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Abstract

The aim of this work is to characterize 17 genotypes of durum wheat in order to
identify the morpho-phenological, physiological and molecular parameters involved in the
processes of plant adaptation to stress. Two experiments have taken place; A trial in the field
and a trial under stress conditions.

In the first trial conducted in the field to compare the productivity and performance of
the varieties studied under the Mitidja conditions. Several measurements have been made in
terms of phenology, morphology and physiology. The results showed a significant difference
between all the genotypes, so, a high genetic variability. The MIN / PLA genotype, unlike the
BCR genotype, is the earliest. The SORA, ALTA and LLAR genotypes are distinguished by
very important length of barbs (LB), length of spike (LS), 1000 grains weight (PMG), weight
of grain by spike (WG/S) and very high yield. The TAR genotype is characterized by plant
height (HP), spike width (SW), number of grains/spikes (NG/S) and rate of chlorophyll (Ch).
The PLATA line is characterized by the highest growth rate (V) and important leaf area (LA).

In the second trial carried out under stress conditions, for the study of effect of water
stress on durum wheat. The results showed that the effect of water stress on the morphological
and physiological functions of durum wheat plants results in a significant decrease in plant
height (HP), length of peduncle (LP) Leaf area (LA), number of total tillers (NTT), total fresh
matter (MSFT), total dry matter (MSST), 1000 grain weight (PMG), Chlorophyll (Ch), the
relative water content (TRE%). On the other hand, a significant increase in the maximum
depth of the roots and the concentration of the proline is observed under water stress. The
status of foliar development has generally been little affected by water stress. The study
showed that water stress causes the same response mechanisms in the 17 genotypes but to
different degrees.

An additional study carried out in the molecular biology laboratory in order to
determine the genetic basis of phenotypic variation, showed the existence of a genetic
variability between the genotypes studied and a significant association between the phenotype
and the molecular markers used. Some markers are associated with a single character such as
the WMC54 associate with chlorophyll, WMC177 associate with number of spikelets per
spike, Xgwm408 length of peduncle, WMC167 associate with foliar largeness and Xgwml1
associate with traits yield markers, while others are associated with variation of several
characters at the time, such as the Xgwmo6 marker involved in The variation of the following
characters: Heading date (DH), total number of tillers (NTT) and yield (RTD), marker
Xgwm?251 is involved in variation in plant height (HP) and length of peduncle (LP). The
SSRs marker Xgwm148 is involved in the variation of the following traits: yield (RDT),
number of spikelets per spike (Nept /S), grain weight per spike (PG/S) and foliar width
(LRF).

Key words: Durum wheat (Triticum durum Desf), water stress, microsatellites, genetics
associations.



Résumé

L’objectif visé par ce travail consiste en la caractérisation de 17 génotypes de blé dur
en vue d’identifier les paramétres morpho-phénologiques, physiologiques et moléculaires
impliqués dans les processus d’adaptation des plantes a la contrainte hydrique. Deux
expérimentations ont eu lieu; un essai en plein champs et un essai en conditions semi-
contrdlées.

Dans le premier essai mené au champ a fin de comparer la productivité¢ et la
performance des variétés étudiés dans les conditions de la Mitidja. Plusieurs mesures ont été
réalisées sur les plans phénologique, morphologique et physiologique. Les résultats ont
montrés une différence significative entre 1’ensemble des génotypes, donc une variabilité
génétique importante. Le génotype MIN/PLA contrairement au génotype BCR est le plus
précoce. Les génotypes SORA, ALTA et LLAR se distinguent par une longueur des barbes
(LB), longueur de I’épi (LE), poids de milles grains (PMG), poids des grains par épis
(PG/épis) et un rendement trés importants. Le génotype TAR se caractérise par une hauteur
des plantes (HP), une largeur des épis (LRE), un nombre de grains/épis (NG/EPI) et un taux
de la chlorophylle (Ch) tres ¢élevé. La variété PLATA est caractérisée par une vitesse de
croissance (V) et une surface foliaire (SF) les plus élevé.

Dans le deuxiéme essai mené en conditions semi-contrdlées, pour 1’étude du
comportement des 17 génotypes vis-a-vis du stress hydrique. Les résultats ont montré que
I’effet du stress hydrique sur les fonctions morphologiques et physiologiques des plantes de
blé dur se traduit par une baisse significative de la hauteur des plantes (HP), la longueur du
pédoncule (LP), la longueur de 1’épi (LE), la surface foliaire (SF), le nombre de talles total
(NTT), la partie de la matiere fraiche total (MSFT), la matiere seéche total (MSST), le poids de
milles grains PMG, le taux d chlorophylle (Ch), la teneur relative en eau (TRE%). Par contre
une augmentation significative de la profondeur maximale des racines et de la concentration
de la proline est observée sous stress hydrique. Le statut du développement foliaire a été,
d’une fagon générale, peu affect¢ par le stress hydrique. L’étude a montré que le stress
hydrique provoque les mémes mécanismes de la réponse chez les 17 génotypes mais a des
degrés différents.

Une étude complémentaire effectuée au laboratoire de biologie moléculaire a fin de
déterminer les bases génétiques de la variation phénotypique, a montrée I’existence d’une
variabilité¢ génétique entre les génotypes étudiés et une association significative entre le
phénotype et les marqueurs moléculaires utilisés. Certains marqueurs sont associés a un seul
caractere tel que les marqueurs WMC54 associé avec la chlorophylle, WMC177 lié aux
nombres d’épillets/épi, Xgwm408 1i¢ a la longueur du pédoncule, WMC167 1i¢ a la largeur
foliaire et Xgwml1 lié au rendement, tandis que d’autre sont associés a la variation de
plusieurs caracteres a la fois, tel que le marqueur Xgwm6 qu’est impliqué dans la variation
des traits suivants date d’épiaison (DE), nombre de talles total (NTT) et le rendement (RDT).
Le marqueur Xgwm?251 est impliqué dans la variation de la hauteur de la plante (HP) et la
longueur du pédoncule (LP). Le marqueur SSRs Xgwm148 est impliqué dans la variation des
traits suivants le rendement (RDT), le nombre d’épillets par épi (Nept/épi), poids de grains
par épi (PG/epi) et la largeur foliaire (LRF).

Mots clés: Bl¢ dur (Triticum durum Desf), stress hydrique, microsatellites, génétique
d'association.
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Introdution

Les céréales constituent une part importante des ressources alimentaires de I’homme et de
I’animal (Slama et al., 2005). De plus, la majeure partie de I’alimentation est fournie par les aliments
en grain, dont 96% sont produits par les cultures céréalicres tels que le blé, I’orge, le seigle, le riz, le

mais, le triticale. . .etc.

En Algérie, parmi ces céréales, le blé dur (Triticum durum Desf.) occupe une place
importante du point de vue social, agronomique et économique, il occupe une place trés privilégiée
dans les ménages, malheureusement son rendement en grains reste le plus faible dans le bassin
méditerranéen. Bouzerzour et al., (2000) expliquent cette faible production par les grandes variations
intra et inter-annuelles de la pluviométrie et des températures, qui affectent négativement les
rendements. Cependant, des études récentes révelent que ce sont plutot les basses températures

hivernales et printaniéres qui handicapent le plus cette spéculation (Annichiarico et al., 2005).

La céréaliculture est concentrée dans 1’étage bioclimatique semi aride (350 a 500 mm)
caractérisé par une pluviométrie faible et irréguliere. En outre, les changements climatiques se sont
traduits par la tardiveté des pluies, un déplacement des isohyétes du sud vers le nord, accentuant, par
la méme, D’aridité. Ces caractéristiques impliquent, des adaptations a tous les niveaux (matériel
végétal, systtme de culture, maladies etc...). Actuellement, avec les changements climatiques, la
contrainte eau s’est bien accentuée dans différentes régions du globe. Le déficit en eau reste le

facteur le plus limitant auquel fait face la culture du blé dur (Levitt, 1982).

Le déficit hydrique intervient a différentes phases du développent des blés perturbant ainsi
son processus de croissance. Toutefois, les sécheresses de fin de cycle sont celles qui provoquent le
plus de dégats : la coulure des fleurs quand elle survient au stade floraison et 1’échaudage au stade
remplissage du grain. Dans les zones céréalieres, plus particulierement, dans les zones des hauts
plateaux, le déficit hydrique s’accompagne généralement par des gelées hivernales et/ou
printanicres. Ces stress présentent une grande variabilité spatiale dans leur sévérité et durée

(Madhava Rao et al., 2006).

A cette contrainte, s’ajoutent celles liées aux variétés, qui sont instables et peu performantes,

et aux itinéraires techniques qui ne sont pas respectés ou non adaptés quelques fois.

L’amélioration des plantes consiste a créer une génétique nouvelle, puis sélectionner et fixer,
parmi cette diversité, les génotypes intéressants. Pour répondre a cet objectif, les formes spontanées
constituent des ressources importantes de genes utiles pour I’adaptation des plantes cultivées aux

contraintes environnementales.
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Plusieurs caractéres adaptatifs, d’ordre phénologiques, morphologiques et physiologiques,
participent a I’amélioration de la tolérance aux stress abiotiques (Boudour, 2006). Pour réaliser ces
objectifs plusieurs outils d’analyse de la variabilité génétique existent, les uns reposent sur des
criteres morpho-physiologiques, les autres, récents et plus performants, font appel a des marqueurs

moléculaires.

Certains caracteéres sont gouvernés par 1’action d’un seul geéne et sont dits de type “qualitatifs”
(présence ou absence). D’autres caractéres correspondent a la combinaison de 1’action de plusieurs
génes et sont dits “quantitatifs”, c’est le cas de la résistance au stress hydrique. Les régions
chromosomiques impliquées dans ces caracteres quantitatifs (QTL : Quantitative Trait Loci) peuvent
étre localisées sur une carte génétique a I’aide de méthodes statistiques et repérées par des marqueurs
moléculaires. Ce travail est réalisé en étudiant la transmission conjointe des caracteéres et de
marqueurs moléculaires dans la descendance d’un croisement. Lorsque les QTLs sont identifiés nous
pouvons repérer les plantes intéressantes dans la descendance d’un croisement en se basant sur la

présence des marqueurs moléculaires proches des génes contrdlant les caractéres recherchés.

Dans ce contexte, notre recherche s’est orientée vers 1’évaluation d’un germoplasme de blé dur,
local et introduit fixé, issue d’un programme national d’amélioration des blés, en vue d’identifier des
parametres morphologiques, phénologiques, physiologiques et moléculaires d’adaptation a la
contrainte hydrique dans [’optique d’une amélioration variétale. Dans ce contexte, deux
expérimentations ont été réalisées. La premicre a été réalisée en plein champ durant deux campagnes
agricoles successives pour la caractérisation du germoplasme. Quant a la seconde expérimentation,
elle a été réalisée en conditions semis controlées dans 1’objective d’étudier le comportement des
génotypes de blés durs en conditions de stress hydrique. Ces deux expérimentations ont été
complétées par une caractérisation moléculaire du germoplasme visant a rechercher des génes de
résistance a la sécheresse par I'utilisation des microsatellites avec la perspective d’identifier des

outils puissants de sélection variétale.
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I. Présentation de Triticum durum Desf.
1. Importance de la culture
1.1 Dans le monde

Les céréales, le blé en particulier occupe une place importante dans la production
agricole et constitue la nourriture de base pour 35 % de la production mondiale (Mebarkia et
al., 2005). L’importance de la culture de blé réside dans la rénovation considérable de la
production mondiale depuis les années 1960 qui est estimé grossiérement a 2.4% par an
(CNUCED., 2011). Ce progrés de la production de blé¢ est principalement di a un
accroissement constant des rendements a I’hectare (multipli¢é par 2.8 sur les cinquante
derniéres années) plutdt qu’une augmentation des surfaces mondiales cultivées en blé
(Terrones Gavira et Burny, 2012). Presque la totalité de 1’alimentation de la population
mondiale est fournie par les aliments en grains, 96% sont produits par les cultures céréaliéres.
Ces dernicres apportent 31% des calories et 33% des protéines de la ration journaliére par
habitant (Mechara et Acila, 1999).
1.2. En Algérie

En Algérie, les céréales constituent la base de 1’alimentation, elles présentent 73.6%
de Dlapport calorique globale et fournissent en moyenne 80% des protéines totales
consommeées (Godon et Williem, 1991). Aussi la semoule issue du blé dur serait a I’origine de
produits alimentaires de divers plats et aliments traditionnels: couscous, pain, galette,
patisseries, frik, pattes divers et gateaux traditionnels.
2. Historique, classification et origine du blé dur

Le «BIlé» est un terme générique qui désigne plusieurs céréales appartenant au genre
Triticum. Ce sont des plantes annuelles monocotylédone de la famille des graminées ou
Poacées, il fait partie des trois grandes céréales avec le mais et le riz. Les deux espéces les
plus cultivées sont le blé tendre (7riticum aestivum L.) et le blé dur (Triticum durum Desf.).

Selon les archéologues, la culture du blé dur est I’une des premieres especes cueillies
et cultivées par ’homme, 7000 a 10000 ans (Feldman, 1976). La plus part des recherches
archéologiques ont confirmé que les origines du blé¢ s’étend sur la Palestine, la Jordanie, la
Syrie, la Turquie, I’Iran et I’Iraq, dite le «croissant fertile» (Dubcovsky et Dvorak, 2007).
Des restes de blé, diploides et tétraploides, remontant au VIIéme millénaires avant J.C ont été
découvert sur des sites archéologiques au Proche Orient (Harlan, 1975).
Selon Doussinault et al., (2001), le «croissant fertile» est le centre d’origine de blé qui
diffusait vers le Nord ouest par les pleines coticres du bassin méditerranéen et a travers des

Balkans, puis en suivant la vallée du Danube pour arrivé a la vallée du Rhin, entre environ

-
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5000 et 6000 ans avant J.C. le reste des archéologues montrent que le blé atteint 1’Ouest de
I’Europe 5000 ans environ avant J.C.

D’apres Feldman (2001), en Afrique, la route la plus ancienne gagna I’Egypte depuis 6000
ans et se poursuivit vers le Soudan et 1’Ethiopie au sud, et vers la Libye a I’Est. D’autres voies
a partir de la Gréce et de la Créte, certains blés rejoignirent également la Libye, d’autres en
provenance du sud de la péninsule Italienne et de la Sicile vers la Tunisie, I’Algérie et le

Maroc (Figure 01).

Thiticum monacoccurn

Aire de répartition de
Thlicum monococoum

Figure 01: Lieux d’origine et diffusion de Blé dur a travers le monde

La filiation génétique des blés est complexe et incomplétement €lucidée. Les différents blés
ont été générés par des €événements successifs de polyploidisation intervenant apres des
croisements interspécifiques entre des espéces ancestrales diploides. Le premier événement,
impliquant le croisement naturel entre Triticum monococcum (génome A) et Aegilops
(bicornis, speltoides, longissima ou searsii) (génome B) a permis ’apparition d’un blé dur
sauvage de type AABB (Triticum turgidum ssp. dicoccoides), qui a ensuite progressivement
évolué vers Triticum turgidum ssp. Dicoccum, puis vers Triticum durum.

Le deuxiéme événement de polyploidisation a eu lieu entre le blé dur tétraploide et Aegilops

N
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tauschii, donnant naissance au blé tendre, Triticum aestivum, de structure chromosomique

hexaploide (Chantret et al., 2005) (Figure 02).

Triticum monococcum X Aegilops speltoides
AA BB
n=7 n=7
Hybride AB
n=14

Doublement chromosomique  2n=4X=28 chromosomes
AABB
Blés a 28 chromosomes : Triticum durum
Triticum Polonicum
Triticum Persicum

Triticum dicoccoides

Figure 02: Phylogénie des blés (Croston et Williams, 1981)

3. Architecture végétale de la plante

Le blé dur est une graminée annuelle de hauteur moyenne et dont le limbe des feuilles
est aplati. L’inflorescence en épi terminal se compose de fleurs (Bozzini, 1988). Le systéme
racinaire comprend des racines séminales produites par la plantule durant la levée, ainsi que
des racines adventives qui se forment plus tard a partir des nceuds a la base de la plante et
constituent le systéme racinaire permanent.
Le blé dur possede une tige cylindrique, dressée, habituellement creuse et subdivisée en
entrenoeuds. Certaines variétés possedent toutefois des tiges pleines (Clarke et al., 2002).
Le chaume (talles) se forme a partir de bourgeons axillaires aux noeuds a la base de la tige
principale. Le nombre de brins dépend de la variété, des conditions de croissance et de la
densité de plantation. Dans des conditions normales, une plante peut produire en tout trois
brins en plus de la tige principale, mais tous ne grénent pas nécessairement (Bozzini, 1988).
Les feuilles de blé dur se composent d’une base (gaine) entourant la tige, d’une partie
terminale qui s’aligne avec les nervures paralleles et d’une extrémité pointue. La tige
principale et chaque brin portent une inflorescence en épi terminal. L’inflorescence du blé dur
est un épi muni d’un rachis portant des épillets séparés par de courts entre-noeuds (Bozzini,

1988). Chaque épillet compte deux glumes (bractées) renfermant de deux a cinq fleurs
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distiques sur une rachéole. Chaque fleur parfaite est enfermée dans des structures semblables
a des bractées, soit la glumelle inférieure (lemma ou lemme) et la glumelle supérieure (paléa).
Chacune compte trois étamines a anthéres biloculaires, ainsi qu’un pistil & deux styles a
stigmates plumeux. A maturité, le grain de pollen fusiforme contient habituellement trois
noyaux. Chaque fleur peut produire un fruit a une seule graine, soit le caryopse. Chaque
graine contient un large endosperme et un embryon aplati situ¢ a 1’apex de la graine et a

proximité de la base de la fleur.

4. Cycle de développement

Afin de caractériser le cycle de développement du blé, différentes échelles de
notations ont été établies. Selon Soltner (2005) les échelles de notations qui ont été relevées
sont celles de Jonard (1952), Feeks (1954) et de Zadocks (1974) (Tableau 1).
Le blé possede un cycle biologique annuel réparti en périodes végétative et reproductrice
(Soltner, 2005). Pour Gautier (1991) la maturation constitue une troisiéme période. Selon
Boyeldieu (1999), le cycle végétatif du blé s’accomplit en trois 3 grandes périodes. La
premiére période végétative; débute de la germination a la fin du tallage. La période
reproductrice; s’étend du redressement a la fécondation. Elle apparait au cours du tallage et
regroupe la formation de I’ébauche de 1’épi, ’initiation florale (montaison-gonflement) et la
méiose-fécondation (Soltner, 2005). La troisieme période est caractérisée par la formation et
la maturation des grains, elle est repérée de la fécondation a la maturation compléte du grain

(Figure 03).

| ¢ Peéricde N
: Période ! des épis
< des tiges >
I | /\
! Période ' '
I des feuilles > 'l i

7 8 9 10 10-1 10-5 11-1
Levée Epiaison Floraison
Tallage -t MONTAISON m—
-o—— Gonflement —»

Figure 03: Cycle de développement du blé (Zadoks et al., (modifi¢) 1974)

4.1 La période végétative

g
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Elle se caractérise par un développement strictement herbacé et s’étend du semis
jusqu’a fin tallage. Elle se divise en deux phases:
4.1.1 La phase germination — levée

La germination de la graine correspond a une activation métabolique de I’embryon
décelable par les échanges respiratoires de la graine. C’est un processus préparatoire a
I’¢longation de la radicule et du coléoptile (Boyeldieu, 1999). Au sein d’un peuplement, la
levée est atteinte lorsque la majorité des lignes de semis sont visibles (Gate, 1995). Durant la
phase semis-levée, 1’alimentation de la plante dépend uniquement de son systéme racinaire
primaire et des réserves de la graine.
Les principaux facteurs qui interviennent dans la réalisation de cette phase sont, la chaleur,
I’aération et ’humidité (Eliard, 1979). Les caractéristiques propres a la graine comme la
faculté germinative et la quantité¢ de réserves (taille des graines) jouent aussi un role
déterminant. En effet, les plus grosses graines se lévent les premiéres et donnent des plantules
plus vigoureuses (Masle-Meynard, 1980). De plus la composition des réserves agit
favorablement sur la vitesse de la germination-levée (Evans et Rawson, 1975).
4.1.2. La phase levée — tallage

Le tallage est un mode de développement propre aux graminées. Il débute a la
troisieme feuille, lorsqu’un renflement apparait a 2cm de la surface du sol, c'est le futur
plateau de tallage (Moule, 1971). La premiere talle apparait généralement a l'aisselle de la
premicere feuille lorsque la plante est au stade 4 feuilles. Par la suite, a chaque nouvelle feuille
correspond l'apparition d'une talle. En méme temps que se déroule la quatrieme feuille, et que
pointe la premicre talle, de nouvelles racines sortent de la base du plateau de tallage: ce sont
les racines secondaires, les racines primaires deviennent inactives.
Le nombre de talles produites dépend de la variété, du climat, de I’alimentation minérale et
hydrique de la plante, ainsi que de la densité de semis (Masle-Meynard, 1980). La nutrition
minérale notamment azotée est faible jusqu’au stade 2-3 feuilles car elle est satisfaite par les
ressources de la graine et 1’azote minéral présent dans le sol. Le facteur nutritionnel peut
modifier la vitesse du tallage herbacé¢, la durée du tallage et le nombre de talles (Austin et
Jones, 1975). Quand le tallage est excessif, les besoins en eau sont trés importants, alors que
la plupart des talles restent stériles. La fin du tallage représente la fin de la période végétative,
elle marque le début de la phase reproductive, conditionnée par la photopériode et la
vernalisation qui autorisent 1’élongation des entre-noeuds (Gate, 1995).

4.2. La période reproductrice

-



Etude Bibliographique

La période reproductrice se caractérise par la formation et la croissance de I'épi. Elle
s’étend du stade épi-1cm, montaison, au stade de la floraison.
4.2.1. La phase montaison — gonflement

La montaison débute a la fin du tallage, elle est caractérisée par 1’allongement des
entre-noeuds et la différenciation des piéces florales. A cette phase, un certain nombre de
talles herbacées commencent a régresser alors que, d’autres se trouvent couronnées par des
¢épis. Pendant cette phase de croissance active, les besoins en ¢léments nutritifs notamment en
azote sont accrus (Clement-Grancourt et Prats, 1971). La montaison s’achéve a la fin de
I’émission de la dernicre feuille et des manifestations du gonflement que provoquent les épis
dans la gaine, c’est le stade gonflement (Bozzini, 1988).
4.2.2. La phase épiaison — floraison

Elle est marquée par la méiose pollinique et I’éclatement de la gaine avec I’émergence
de I’épi hors de la gaine de la feuille étendard. Les épis sortis de leur gaine, fleurissent,
généralement, 4 a 8 jours apres 1’épiaison. Le nombre de grains par épi est fixé, a ce stade
(Bozzini, 1988). C’est au cours de cette phase que s’acheéve la formation des organes floraux
(’anthese) et s’effectue la fécondation. Cette phase est atteinte quand 50% des épis sont a
moitié sortis de la gaine de la dernicre feuille (Gate, 1995). Elle correspond au maximum de
la croissance de la plante qui aura €laboré¢ les trois quarts de la matiere séche totale et dépend
étroitement de la nutrition minérale et de la transpiration qui influencent le nombre final de
grains par épi (Masle-Meynard, 1980).
4.3. La période de formation et de maturation du grain
4.3.1. Grossissement du grain

Cette phase marque la modification du fonctionnement de la plante qui sera alors
orientée vers le remplissage des grains a partir de la biomasse produite il n'y a plus de
croissance des feuilles et des tiges. Au début, le grain s’organise, les cellules se multiplient.
Les besoins des grains sont inférieurs a ceux que fournissent les parties aériennes (plus de 3/4
de la matiere seéche sont stockés au niveau des tiges et des feuilles). Par la suite, les besoins
augmentent et le poids des grains dans I’épi s’éléve, alors que la matieére séche des parties
aériennes diminue progressivement. Seulement 10% a 15% de I’amidon du grain peut
provenir de réserves antérieures a la floraison (Boulelouah, 2002). A I’issue de cette phase, 40
a 50% des réserves sont accumulées dans le grain qui, bien qu’il ait atteint sa taille définitive,
se trouve encore vert et mou, c’est le stade «grain laiteux ». L’autre partie des réserves se
trouve encore dans les tiges et les feuilles qui commencent a jaunir. Les réserves du grain

proviennent en faible partie de la photosynthése nette qui persiste dans les dernieres feuilles
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vertes. Chez les variétés tardives, cette quantité est de 12 % contre 25 % chez les précoces. La
majeure partie des réserves accumulées vient des tiges et les feuilles jaunissantes, mais non
encore desséchées (Boulelouah, 2002).
4.3.2. Maturation du grain

Le grain passe par trois stades consécutifs: laiteux, pateux et grain mir. La phase de
maturation succéde au stade pateux (45% d’humidité). Entre les stades laiteux et pateux, la
quantit¢ d'eau contenue dans le grain est stable; c'est le palier hydrique, phase critique du
remplissage du grain, ou un desséchement prématuré de la plante peut bloquer la migration

des réserves et provoquer un " chaudage" du grain (Robert et al., 1993).
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Tableau 1: Stades de développement des céréales : échelle de Feekes et al., (1954) et de
Zadoks et al., (1974)

Stade Feekes Zadoks Caractéristiques
Levée 1 7 Sortie de la coléoptile
10 lere feuille traversant la coléoptile
11 lere feuille étalée
12 2eme feuille étalée
13 3eme feuille étalée
Début tallage 2 21 Formation de la 1¢re talle
Plein tallage 3 23 2 a3 talles
Fin tallage 4 24
25
Epia lcm 5 30 Sommet de 1’épi distant a lecm
du plateau de tallage
1- 2 nceuds 6 31 1 nceud
7 32 2 noeuds ¢élongation de la tige
Gonflement 8 37 Apparition de la dernicre feuille
L’¢pi gonflela |9 39 Ligule juste visible (méiose male)
gaine de la 10 45 Gaine de la derniere feuille sortie
derniére feuille
Epiaison 10-1 49-51 Gaine éclat
10-2 53 Y4 épiaisons
10-3 55 "5 épiaisons
10-4 57 ¥4 épiaisons
10-5 59 Tous les épis sortis
Floraison 10-5-1 61 Début Floraison
10-5-2 65 Demi Floraison
10-5-3 69 Floraison compléte
Formation du 10-5-4 71 Grain formé
grain 11-1 75 Grain laiteux
11-2 85 Grain pateux
11-3 91 Grain jaune
11-4 92 Grain mure
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5. Lasituation de la céréaliculture en Algérie

La superficie totale de 1’ Algérie est de 238 millions d’hectares dont 191 millions sont
occupés par le Sahara. La superficie agricole représente 3% de ce total, la surface agricole
utile (SAU) est de 7,14 millions d’hectares, dont prés de la moitié est laissée en jachére
chaque campagne agricole. Les cultures herbacées couvrent 3,8 millions d’hectares. La
céréaliculture constitue la principale activité, notamment dans les zones arides et semi-arides.
Les terres annuellement emblavées représentent 3,6 millions d’hectares, soit 50% des terres
labourées (MADR, 2007). Les grandes cultures, notamment les céréales, les 1égumineuses
alimentaires, les fourrages et les oléagineux sont des produits alimentaires de premiére
nécessité dans 1’agriculture algérienne, elles constituent la consommation de base qui est
estimée a environ 228 kg par habitant et par an pour les céréales (Ait Abdallah-Djennadi et
al., 2010) comparativement a la France dont la moyenne est de 98 kg/hab/an (FAO, 2007).

La production céréaliére en Algérie, a I’'image de ses rendements est insuffisante et
irréguliére malgré I’importance des superficies emblavées. En 2012, la production céréaliére a
été estimée a prés de 55 millions de quintaux (Benaissa, 2013). Cette production ne couvre
que 20 a 22% de nos besoins. La plus faible production nationale a été enregistrée en 1988
avec 10 millions de quintaux contre plus de 61 millions de quintaux en 2009 (Figure 04), d’ou
le recourt de I’Etat Algérien a I'importation massive de I’ordre de 69% (Benalia, 2014) et la
facture ne cesse d’augmenter au fil des ans. En effet, I’ Algérie reste fortement tributaire des
achats de bl¢é sur le marché international pour couvrir ses besoins de consommation (Tableau
2). Au cours de la campagne commerciale 2009/2010, 1’Algérie a importé environ 5,2
millions de tonnes. Elle devance le Maroc et la Tunisie qui ont importé respectivement, 2,3 et
1,4 million de tonnes et vient derriére I’Egypte qui est le plus gros importateur de blé, avec
pres de 10 millions de tonnes importées (FAO, 2012). Cette situation fragilise d’avantage le
pays en raison de I’instabilité du marché international mettant ainsi en difficulté notre sécurité
alimentaire.

Tableau 2: Importation des blés en Algérie en 2013 (DRDPA, 2013)

Poids (Kg) Valeur (DA)
Blé dur 1095618 34 626 133 759
Blé tendre 5209 116 133747 163 328
Total 6304 734 1683 297 087
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Figure 04: Evolution de la production des céréales en Algérie 2008-2013

II. Les contraintes environnementales a la production du Blé dur
1. Notion des stress

Selon les définitions, le stress chez les plantes apparait avec des significations
différentes en biologie, qui convergent principalement en attribuant le stress a n'importe quel
facteur environnemental défavorable pour une plante (Levitt, 1982). Tsimilli-Michael et al.,
(1998) considerent que le stress a une signification relative, avec un contrdle comme état de
référence, ils considérent le stress comme une déviation du contréle a une contrainte. Selon
Jones et al., (1989), un stress désigne a la fois l'action d'un agent agresseur et les réactions
qu'il entraine dans 1'organisme agressé, une force qui tend a inhiber les systemes normaux.
D’autre part, les stress environnementaux nés de la fluctuation des facteurs abiotiques
(sécheresse, salinité, température) affectent les conditions de croissance, le développement et
le rendement des plantes (Madhava Rao et al., 2006).
2. Le stress thermique
2.1. Les hautes températures

Le blé dur est cultivé, dans le bassin méditerranéen, sous conditions
environnementales stressantes et variables (Edmeades et al.,, 1989 ). Le climat méditerranéen
se caractérise par deux saisons qui se succedent, I'une froide (octobre-février), breve, et
relativement pluvieuse, et 1’autre longue (mars-septembre), chaude et séche. Les stress
hydrique et thermique (gel et hautes températures) affectent ainsi le développement de la
céréale tout au long de son cycle de développement (Bouzerzour et Monneveux, 1992).

L'activité physiologique du blé dur est maximale a 25°C. Des températures de 28 a 32°C sont
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considérées comme stressantes. Au-dela de 32°C, on peut observer des dommages
irréversibles pouvant aller jusqu'a la destruction de la plante (Wardlaw et Moncur, 1995;
Belhassen ef al., 1995).
L’effet des hautes températures au semis se manifeste par une réduction de la longueur du
coléoptile (Hazmoune, 2000). Rawson (1988) réussit & montrer que I’effet pénalisant de
I’¢lévation de la température est surtout di au fait que la plante n’arrive pas a absorber les
¢léments nutritifs et I’eau et les utiliser au rythme imposé par le stress thermique. Hauchinal
et al., (1993) remarquent une réduction du rendement des semis tardifs, liée a une diminution
du nombre d’épi et du poids moyen du grain, causée par les effets des hautes températures. Ils
notent aussi que ’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. Les hautes température
affectent aussi le développement de la plante en réduisant la surface foliaire active et 1’arrét de
la croissance du grain (Dakheel er al., 1993). En effet sous hautes températures, la
chlorophylle se dégrade, I’activité de la photosynthése est réduite, par suite du desséchement
du couvert végétal (Gibson et Paulsen, 1999; Yang et al, 2001). 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 céréale a paille. Ils observent une diminution
de 3 a2 5 % du poids de grain pour chaque degré 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 du poids moyen du grain (Wardlaw ef al., 1989).
2.2. Les basses températures

L'altitude et un climat de type méditerranéen, impose un hiver tres froid et pluvieux.
Le froid hivernal limite la croissance au moment ou l'eau est disponible et allonge le cycle de
la plante pour l'exposer a la sécheresse du début de 1'été¢ (Chenaffi er al., 2006). Les dégats de
gel tardif sont trés fréquents sur les céréales, rendant I'adoption des variétés précoces trop
risquée (Bouzerzour et Benmahammed, 1994; Chaker et Brinis, 2005; Prasil et al, 2007).
L’adoption de la stratégie de 1’esquive comme moyen pour échapper aux stress thermique et
hydrique de fin de cycle, est peu opérante dans le cas ou les génotypes précoces sélectionnés
ne sont pas génétiquement résistant au froid (Mekhlouf et al., 2006a). Prasil et al., (2007)
mentionnent que le froid brutal, dit choc thermique, provoque une régidification des lipides
membranaires, induisant la fracture membranaire sous contraintes mécaniques. Il s’en suit une

fuite de 1’¢lectrolyte cellulaire. Les gelées tardives provoquent I’avortement des fleurs,
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réduisant a néant ’espérance de rendement (Bouzerzour et Benmahammed, 1994; Mekhlouf
et al., 2006a; Prasil et al., 2007). La viabilit¢ du pollen est affectée a des températures
inférieures a 4°C (Gate et Crimaud, 1989). La résistance génotypique au froid s’explique, en
partie, par l'aptitude de la membrane a maintenir l'activité cellulaire (Mekhlouf et al., 2006a;
Prasil et al., 2007).
3. Le stress hydrique
3.1 Introduction

L’eau est I’élément vital du développement et de la survie de la plante. Elle est
I’essence méme de la vie par le fait qu’elle est I’¢élément constitutif principal des plantes et
des animaux. D’aprés Diehl (1975), I’eau constitue par 1’intermédiaire des solutions du sol, la
base essentielle de I’alimentation de la plante. Elle est le précurseur du fonctionnement
normal de la cellule végétale (Deysson, 1970). La notion de stress hydrique a toujours été
assimilée a la notion de sécheresse. La sécheresse est définie selon (Wang et al., 2003)
comme un déficit hydrique marqué, dont I’origine se trouve essentiellement dans la faiblesse
des précipitations sur une période prolongée par rapport a la moyenne des apports observés
sur cette période. Dans ce contexte, une plante tolérante a la sécheresse est une plante qui
survit a des situations de contrainte hydrique sévére. Une sécheresse se définit aussi par tout
manque d'eau qui ne permet pas aux plantes cultivées d'exprimer le rendement attendu en
situation favorable (Grieu et al., 2008).
La sécheresse ou tout déficit hydrique dans le sol entraine chez les plantes un stress hydrique
qui est D’expression d’une incapacité des végétaux a satisfaire une demande
d’évapotranspiration (Kramer, 1969). Le stress hydrique est 1'un des stress environnementaux
les plus importants, affectant la productivité agricole autour du monde (Boyer, 1982). Il
occupe et continuera d’occuper une treés grande place dans les chroniques agro-économiques.
C'est un probléme sérieux dans beaucoup d'environnements arides et semi-arides, ou les
précipitations changent d'année en année et ou les plantes sont soumises a des périodes plus
ou moins longues de déficit hydrique (Boyer, 1982). En effet, on assiste a un stress hydrique
lorsque la demande en eau dépasse la quantité disponible pendant une certaine période
(Madhava Rao et al., 2006).
La culture de bl¢ dur exige un total pluviométrique au dessus de 450 mm, pour une croissance
sans stress hydrique. Une bonne répartition de cette pluviométrie, tout le long du cycle, serait
de 350 mm du semis au stade gonflement et 150 mm du stade gonflement a la maturité
physiologique (Chenaffi et al., 2006). Le déficit hydrique, est I’une des principales causes des

pertes de rendement du bl¢ dur, pouvant aller jusqu’au sinistre total. L'effet de stress hydrique
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sur la croissance et la phénologie du blé dépend du stage végétatif de I’avénement du stress,
de la durée, de I’intensité du stress et de la sensibilité du génotype stressé (El Hafid et al.,
1998). Le déficit hydrique, aprés floraison, lorsqu’il est combiné aux fortes températures,
entraine une diminution du poids moyen du grain, suite a 1’altération de la vitesse et de la
durée de remplissage, provoquant ainsi 1’échaudage (Benbelkacem et Kellou, 2001). Selon
Debacke et al., (1996), le déficit hydrique précoce affecte en paralleéle la croissance des
racines et des parties aériennes, le développement des feuilles et des organes reproducteurs
(Debaceke et al., 1996). Le stress hydrique active la dégradation de la chlorophylle, et induit la
fermeture des stomates, réduisant I’entrée du CO2. La réduction de la photosynthése est li¢e a
la réduction de 1'activité photochimique du photosystéme II (PSII) (Ykhlef, 2002).
3.2 Mécanisme d’adaptation des plantes au stress hydrique

La résistance a la sécheresse du blé dur est un phénomene trés complexe qui fait
intervenir plusieurs caractéristiques d’ordre phénologique, morphologique, physiologique et
biochimique reflétant différents types d’adaptation (esquive, évitement et tolérance) (Turner,
1979; Nachit et Ketata, 1986), quelle que soit I’origine de son adaptation, une variété arrive a
produire sous stress hydrique (Levitt, 1982). Toute espece possede donc un éventail de
caracteres dits adaptatifs car ils contribuent au maintien de 1’équilibre entre les besoins des
organismes et les conditions du milieu (Chaker et Brinis, 2005). Selon Rejeb et Ben Salem,
1993) les variétés de céréales résistantes au déficit hydrique se caractérisent par une stratégie
regroupant en méme temps, un ensemble des mécanismes d’adaptation.
3.2.1 Adaptation phénologique

Les parametres phénologiques renvoient a la notion « d’évitement » ou d’échappement
qui correspond au pouvoir d’un cultivar a achever son cycle pendant la période ou I’eau est
disponible (avant la déclaration de la sécheresse) (Hamada, 2002).
Il s’agit d’éviter les périodes critiques du cycle de développement (hautes températures,
déficit hydrique) en les situant en dehors des moments de risque de survenue d’accidents
climatiques. Ces parameétres renvoient a la notion d’esquive ou d’évitement grice a
I’utilisation de génotypes précoces. D’apres Papadakis (1983), la précocité d’un génotype par
rapport a un autre se matérialise par le nombre de jours a réaliser jusqu’a 1’épiaison lorsqu’ils
sont semés et a la méme date. La précocité permet d’éviter la sécheresse et les hautes
températures survenant a la fin du cycle de la culture (Monneveux, 1991 et Brisson, 1996). De
ce fait I'utilit¢ de la sélection se basant sur la précocité dans la date d’épiaison est plus a
méme de répondre aux soucis d’éviter a la plante des contraintes liées aux froids tardifs et

surtout la sécheresse et les hautes températures de fin de cycle (Van oosteram et al., 1993).
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Les plantes soumises a un déficit hydrique durant les étapes de cycle de développement
peuvent entrainer une réduction du poids de mille grains, du au blocage de la migration des
assimilat stockés durant la montaison (Day, 1981).
3.2.2 Adaptation morphologique

Slama et al., (2005) mentionnent que I’évitement du déficit hydrique peut se traduire
par des modifications morphologiques pour augmenter I’absorption d’eau et pour diminuer la
transpiration et la compétition entre les organes pour les assimilat. Ces modifications affectent
la partie aérienne et souterraine (Slama, 1996).
A. Le développement du systeme racinaire

Le développement du systeme racinaire est un facteur important de la résistance au
stress hydrique (Passioura, 2004). Les génotypes de blé a systéme racinaire extensif exploitent
un grand volume de sol, absorbent une grande quantité d’eau, donnant un haut rendement. Les
caractéristiques du systéme racinaire ne jouent leur role dans la résistance a la sécheresse que
si les racines sont bien développées, avant I’avénement du déficit hydrique (Rebetzke et al.,
2007).
B. La hauteur de la plante

Les sélectionneurs ont longtemps admis que les variétés de céréales les plus tolérantes
¢taient des variétés a paille haute. L’existence d’une liaison positive entre la hauteur de la
plante et la tolérance a la sécheresse peut s’expliquer d’une part, par I’aptitude des génotypes
a paille haute a remplir le grain en cas de déficit hydrique terminal par la quantité d’assimilat
stockés dans la tige et la capacité¢ de remobiliser ces réserves (Blum, 1988). Cependant de
nombreuses études (Pheloung, 1991; Ali Dib, 1992; Bouzerzour et Hafsi, 1993) ont montré
que les variétés de blé a paille courte ont une bonne adaptation et une meilleure productivité
en zones seches en combinant une tolérance élevée a la sécheresse et un indice de récolte
élevé.
C. Lalongueur des barbes

La longueur des barbes est un paramétre morphologique qui semble étre étroitement
li¢ a la tolérance au déficit hydrique terminal, tout au moins chez le blé dur
(Hadjichristodoulou, 1985). Slama (2002) mentionne que la variété ayant la barbe la plus
développée, sous contrainte hydrique présente le meilleur rendement. En plus, la présence des
barbes augmente 'efficacité d'utilisation de I'eau et 1'élaboration de la matieére séche lors de la
phase de maturation du grain (Nemmar, 1980). D’aprés les travaux de Araus ef al., (1991) et
Hannachi et al., (1996) en conditions de stress hydrique, les barbes contribuent au

remplissage du grain chez le bl¢ dur. Lors de la phase du remplissage des grains. La
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photosynthése est moins sensible a l'action inhibitrice des hautes températures chez les
génotypes barbus comparativement aux génotypes glabres (Fokar et al., 1998).
D. La surface foliaire

La feuille est I’organe le plus sensible a la contrainte hydrique, elle change de forme et
d’orientation en présence d’un déficit hydrique (Gate ef al., 1993). Les déficits survenant en
pleine phase de floraison entrainent la diminution de la surface de la feuille en réduisant la
photosynthése (Nachit et al., 1992). La feuille étendard est la principale unité fonctionnelle
des photosynthétats qui contribuent a la formation du grain (Rawson et al., 1977).
Un autre type d'adaptation foliaire développé par la plante face a un manque d'eau est
I'enroulement de la feuille qui peut étre considéré comme un indicateur de perte de
turgescence en méme temps qu'un caractére d'évitement de la déshydratation (Amokrane et
al., 2002). O'toole et Cruz (1980) ont montré que l'enroulement des feuilles entraine une
diminution de 40 a 60% de la transpiration.
E. L’épi

D’aprés Blum, (1985), I’épi joue un rdle dans la photosynthese et la production
d’assimilat nécessaires au remplissage du grain, quand la derniére feuille devient sénescente.
Les derniers organes chlorophylliens (glumes et barbes) jouent un réle prédominant dans la
formation du grain. Les barbes par leur port dressé et leur position au immédiat de la graine,
conditionnent la formation du col de I’épi et contribuent dans la translocation des assimilat
stockés a son niveau et donc a la photosynthese (Gate et al., 1990) alors que dans certains cas
le rendement en grain parait insensible a la longueur de I’épi. Les épis ont une utilisation
efficiente de 1’eau plus ¢élevée que celles des feuilles et il a été démontré que la contribution
des épis est de 40% concernant la fixation du carbone totale en conditions de stress hydrique
(Evans et Rawson, 1975).
F. Lerendement et ses composants
Le rendement étant un caractére quantitatif complexe, sa variation est sous controle d’un
grand nombre de génes. Une méthode plus analytique, basée sur ’utilisation de caracteres
morpho -physiologiques et phénologiques liés a 1’adaptation a la sécheresse a été proposée
par Richards, 1986 et Monneveaux, 1991.
Le rendement en grains est tributaire de la quantit¢ d’eau transpirée, de 1’efficience de
I’utilisation de I’eau et de ’indice de récolte (Ludlow et Muchow, 1990). Le rendement est un
caractere quantitatif complexe (Breck et al., 1992) qui implique au moins cing chromosomes
(3A, 6A, 2B, 1D, 3D). Chez le blé dur, le rendement en grain est la résultante de plusieurs

parametres et des conditions environnementales dans lesquelles la plante est cultivée. Certains
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chercheurs (Engledow et wadham, 1993) définissent le rendement comme étant 1’ensemble
des composantes: le nombre de plante par unité de surface, le nombre d’épis par plante, le
nombre de grain par €pi et le poids de mille grains. Chez le blé dur, ’amélioration du
rendement dépend de I’amélioration d’une ou de plusieurs composantes du rendement, le
nombre de grains par meétre carré est le produit du nombre d’épis fertiles par metre carré par le
nombre de grains par épi. Selon Ketata, 1987 et Hamada, 2002, ce paramétre joue un role
important dans la détermination du rendement.

3.2.3. Adaptation physiologique

La stratégie de la tolérance est mise en ceuvre par les plantes grace a I’abaissement du
potentiel hydrique qui maintient la turgescence (Sorrells et al., 2000). Les mécanismes
intervenant dans la tolérance assurent I’hydratation cellulaire et diminuent la perte en eau en
maintenant un statut hydrique favorable au développement foliaire. La réduction des pertes en
eau par la fermeture stomatique est un moyen d’adaptation des plantes au stress. Cette
diminution de la transpiration engendre une réduction de la photosynthése. Les génotypes qui
ont la capacité photosynthétique intrinséque la moins affectée par le stress présentent une
efficience de I'utilisation de I’eau élevée et une plus grande capacité de survie (Araus ef al.,
2002). L’adaptation a des milieux aux régimes hydriques variables est en partie associée a
I’ajustement osmotique (Richards ef al., 1997). L’ajustement osmotique constitue le processus
majeur permettant a la cellule de maintenir sa turgescence sous contrainte hydrique (Zhang et
al., 1999). L'ajustement osmotique est réalisé grace a une accumulation des solutés conduisant
a un maintien du potentiel de turgescence. Les solutés responsables de la régulation
osmotique sont essentiellement des acides organiques, des acides aminés (proline,
glycinebétaine), des sucres solubles et certains constituants inorganiques (Richards et al.,
1997).

A. La teneur relative en eau (TRE%)

La caractérisation du statut hydrique d’une plante pourrait passer par la seule
évaluation de la teneur relative en eau (TRE%). Clarke et Mc Craig, (1982) attirent ’attention
sur I’utilisation de la TRE% comme indicateur de 1’état hydrique de la plante sous stress.
Scofield et al., (1988) notent que la TRE% diminue lorsque le stress augmente, mais elle
diminue plus vite chez les variétés sensibles que chez les variétés résistantes. La TRE% en
plus de sa relation avec le volume cellulaire refléte plus précisément la balance entre 1’eau
disponible dans la feuille et le taux de transpiration, le potentiel osmotique et de turgescence
(Nouri, 2002). Les variétés tolérantes au stress hydrique, sont celles qui sont capables de

perdre le moins d’eau par unité de temps et unité de surface, sous stress. La teneur relative en
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eau ou turgescence foliaire est une caractéristique génotypique qui est liée a la capacité de la
plante & maintenir un niveau d’eau dans la feuille qui soit a méme de garantir la continuité de
I’activité métabolique dont, entre autre, la photosynthése. Le contenu en eau est facilement
déterminable en tenant compte du poids frais apreés récolte, et du poids sec aprés mise a
I’étuve a une température de 60°C (Chorfi, 1992). Le maintien d’un niveau €levé de la TRE%
serait probablement li¢é a une bonne capacité d’ajustement osmotique permettant la
préservation de I’intégrité structurale et fonctionnelle des tissus (Blum, 1988).
B. La teneur en chlorophylle

Sous un stress hydrique, une diminution de la teneur en chlorophylle est remarquée
chez le blé dur (Bousba et al., 2009). Pour limiter les pertes en eau par évaporation et aussi
I’augmentation de la résistance a I’entrée du CO2 atmosphérique nécessaire a la
photosynthese, 1’économie de 1’eau se traduit par une turgescence relative moins affectée par
le stress conduisant a une dilution de la chlorophylle (Slayter, 1974). Le rapport chlorophylle
(a/b) est un bon indicateur du seuil de tolérance au stress hydrique (Guettouche, 1990). Tahri
et al, (1997) montrent que 1’augmentation de la teneur en proline foliaire sous 1’effet du
stress suivie par un abaissement dans les teneurs en pigments chlorophylliens totaux
(Chlorophylles a et b). Les résultats de Tahri et al.,(1997) révelent une certaine
proportionnalité, mais inverse, entre les teneurs en proline accumulées et les teneurs en
pigments chlorophylliens perdues. Ainsi la variété qui accumule plus de proline est aussi celle
qui connait la plus forte diminution de ses teneurs en pigments chlorophylliens et vice versa.
3.2.4. Adaptation biochimique

Plusieurs molécules de résistance aux stress hydrique sont accumulé dans la plante
citant; la synthése des sucres solubles, la syntheése des protéines (Dehydrines (Protéines late-
Embryogenesis-Abundant protéines (LEA) et les aquaporines) et la synthése de la proline.
A. Accumulation de la proline

La proline, marqueur de la résistance aux contraintes abiotiques, son accumulation
constitue un véritable mécanisme de tolérance au stress hydrique (Slama et al., 2004).
L’existence chez les céréales d’une variation intraspécifique pour I’accumulation de la proline
sous I’effet du stress hydrique suggere la proline, marqueur de la résistance aux contraintes
abiotiques, la possibilité d’une sélection, sur la base de ce caractere, des génotypes qui auront
une bonne capacité a survivre et un rendement en grains stable en conditions hydriques
limitantes (Bergareche et al., 1993). Pour cette raison, certains auteurs, Bellinger et al., (1991)
ont proposé 1’accumulation de la proline comme technique de sélection. Tahri ef al., (1997)

montrent que plusieurs sélectionneurs et physiologistes ont utilisé la capacité de son
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accumulation dans le criblage de génotypes résistants au déficit hydrique [(Benlarabi et
Monneveux, (1988) sur le blé dur; Bellinger et al., (1989) sur le mais et a la salinité [(Hubac
et Vieira Da Silva (1980) chez Artemisia herba alba)].
3.3 Mécanisme de régulation des génes lors du stress hydrique

L’analyse moléculaire de la réponse a la déshydratation est donc arrivée a un stade ou
de nombreuses séquences de génes variant au cours du stress sont disponibles (Dubos, 2001).
Il est maintenant indispensable de combiner les approches physiologiques, génétiques,
biochimiques ainsi que les techniques de biologie moléculaire afin d’avoir une approche
intégrée des phénomenes qui régissent la réponse au stress et de pouvoir identifier les genes
les plus fortement impliqués dans la tolérance (Dubos, 2001). En effet, de nombreux génes
qui varient au cours du stress hydrique varient de la méme manicre pour d’autres stress
environnementaux (Deepika et Anil, 1999). Au niveau du bl¢ et de 1’orge, plusieurs auteurs
ont rapporté que les effets génétiques qui régularisent la réponse a la sécheresse, la salinité et
le froid ont été assemblés dans un méme chromosome (Cattiveli et al., 2002).
L’intervention des genes lors du stress hydrique, fait concourir des cascades de transduction
de signaux allant de la perception jusqu’a 1’expression des génes. Urao et al., (1999) ont
identifié chez Arabidopsis thaliana une protéine membranaire (AtHK1) qui intervient dans la
perception du manque d’eau. Suite au changement d’osmolarité, cet osmosenseur s’accumule
fortement, sous sa forme active, au niveau des membranes racinaires (Urao et al., 2000a). 1l
semblerait qu’il soit directement relié a une cascade de transduction du signal, faisant
intervenir des MAP-kinases (Mitogen activated protein kinase) (Urao et al., 2000b). Une
chaine de phosphorylation/déphosphorylation se déclenche, par la suite, contribuant ainsi a un
systeme d’alarme au sein de la plante.
L’augmentation transitoire de Ca2+ cytoplasmique et son largage, sous un aspect
d’oscillations régulieres, constituent un messager secondaire dans la transduction du signal
(Kacperska, 2004; Shi, 2007).
Les protéines kinases dépendantes du calcium (CDPK) jouent également un rdle crucial dans
la cascade de transduction mettant la plante en état d’alerte contre le stress hydrique
(Christmann et al., 2006). Les CDPKs posseédent une structure caractérisée par un domaine
sérine / thréonine qui est fusionné en C-terminal a un domaine calmoduline-like contenant des
sites de fixation du calcium (Xiong et Zhu, 2001). Récemment, Gu ef al., (2008) ont montré
chez le riz, 'implication d’une autre famille de protéines dépendantes du calcium dans la
transduction du signal suite au stress salin. Il s’agit de calcineurin B-like protéine (CBL)

précisément CBLS8 codé par le géne OsCBLS (Gu et al., 2008). Les MAPK sont aussi des
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médiateurs qui interviennent dans la de transduction du signal en cas de déficit hydrique
(Ramanjulu et Bartels, 2002). Une fois le signal atteint les noyaux des cellules cibles, il en
résulte le déclenchement des facteurs de transcription qui régulent I’expression des genes.
Prouvé I’'importance d’un autre facteur appartenant a la méme famille des leucine zipper, il
s’agit de HD-START dont la surexpression entraine une réduction du nombre de stomates et
une modification de I’architecture des racines ce qui confére une meilleure tolérance au stress
hydrique chez Arabidopsis thaliana et Nicotiana tabaccum (Yu et al., 2008).

A la fin de la cascade de signalisation et suite a I’activation de facteurs de transcription,
certains génes vont étre régulés afin de rétablir I’homéostasie cellulaire et contribuer ainsi a la
résistance ou a I’adaptation de la plante aux conditions de pénuries d’eau. Ces génes codent
généralement pour des enzymes impliquées dans la production de molécules
osmorégulatrices, des transporteurs, des enzymes de détoxification et des chaperonnes

(Martre et al., 2002), (Figure 05).
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Figure 05: Représentation générale de la réponse aux stress

chez les plantes (Wang et al., 2003)
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ITI. Amélioration et sélection génétique de I’adaptation aux stress abiotiques
L’amélioration génétique des plantes a commencé dés que ’homme a appris a
sé¢lectionner des plantes supérieures. De ce fait la sélection est devenue la premiére méthode
de I’amélioration des plantes. Avec de plus amples connaissances sur les plantes et en
découvrant le sexe des plantes, I’homme a appris a faire des hybridations, quoique cette
technique était déja pratiquée du temps de Mendel. Les expériences de Mendel ont éclairé les
choses en donnant de plus amples détails permettant la compréhension des mécanismes de
I’hérédité et leur utilité pour les manipulations génétiques afin de développer de nouveaux
cultivars avec de nouvelles combinaisons génétiques qui sont ensuite analysées et fixées a
I’état homozygote par une série d’autofécondation successives (Figure 06). Donc le but du
sélectionneur est de rassembler dans une plante d’une espéce donnée, le maximum de
caracteres favorables, il faut connaitre le ou les génes qui gouvernent chaque caractére, puis le
transmettre par croisement aux variétés d’intérét agronomique.
Pour la réalisation de I’amélioration génétiques des plantes, il faux suivre les étapes suivantes:
* Reconnaitre les traits morphologiques et les réponses physiologiques des plantes qui
sont importants pour une adaptation, un bon rendement et qualité de la culture.
* Dessiner les techniques d’évaluation du potentiel génétique de ces traits.
» Détecter les sources de genes des caracteres désirés, qui peuvent étre utilisés dans un
programme d’amélioration.
* Combiner le potentiel génétique de ces caracteres au sein d’une variété améliorée ou

cultivar.
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Générations Evolution des Fréquences de Génotypes Fréquence des
(1 géne avec 2 Alléles A et a) Hétérozygotes Homozygotes
Parents AA X aa 0% 100%

'

Hybride F1 Aa 100% 0%

F2 Vi AA 5 Aa V4 aa 50% 50%

F3 Vi AA+1/8 AA Vi Aa 1/8aa+ 1/4aa 25% 75%
3/8Af/l\3‘/8aa

F4 T/16AA 1/8Aa 7/16aa 12.5% 87.5%

Figure 06: Sélection des Hétérozygotes sous I’effet de 1I’autofécondation

1. Méthodes d’améliorations génétiques
1.1 La méthode classique

L'amélioration génétique des plantes représente les activités qui tendent a ajuster
génétiquement les plantes pour les rendre aptes aux besoins de 1'homme. Cette activité
cherche a rendre les plantes mieux adaptées aux milieux physique, biologique et économique
(Gallais, 1999). Parmi les objectifs auxquels 1'amélioration génétique des plantes répond, celui
d'adapter les variétés a la variabilité spatio-temporelle des conditions environnementales, pour
quelles produisent plus (Doré et Varoquaux, 2006). Le but ultime d'un programme de
sélection est la production de variétés ayant un rendement ¢élevé et stable (Hadj Youcef Taibi
et al, 2003). L’amélioration du rendement passe par la caractérisation du germplasme
disponible. En effet, ’identification des caractéres morpho-physiologiques conduit a définir
I’idéotype adéquat pour un milieu donné (Passioura, 2004). Une diversité génétique large est
a la base de la plupart des processus d’amélioration des plantes. Elle doit étre disponible pour
améliorer le rendement potentiel. Les especes sauvages apparentées aux blés constituent un

important réservoir de génes utilisables dans ’amélioration des formes cultivées. Les
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transferts les plus faciles sont ceux qui sont réalisés a partir d’espeéces ayant au moins un
génome homologue a celui du blé (ElJaafari et al., 2000).

L’adaptation du blé aux stress peut étre améliorée en introduisant chez des variétés
productives des caractéres morpho-physiologiques de résistance. La variabilité génétique de
ces caracteres au sein du blé est souvent limitée. Les croisements interspécifiques et
I’introgression de caractéres favorables, présents chez les espéces primitives, constituent une
voie intéressante de recherche. L’utilisation des espéces primitives tétraploides (77iticum
dicoccum, Triticum polonicum et Triticum carthlicum) apparait particulicrement prometteuse
pour I’amélioration génétique de la tolérance au stress chez le blé dur (El Jaafari et al., 2000).
Certains croisements réalisés avec des blés primitifs ont donné des résultats intéressants en
zones seches, tels que les croisements entre Zenati x Triticum polonicum, Sébou x Triticum
polonicum, Sahel x Triticum dicoccum) (El Jaafari et al., 2000). La sélection peut cibler
I’adaptation spécifique ou au contraire 1’adaptation générale a des conditions de milieux
variés (Annichiarico et al., 2005). L adaptation spécifique pourra étre obtenue pour des stress
particuliers, observés en 1’occurrence dans des milieux particuliers. L’adaptation générale, ou
adaptabilité, est conférée par une adaptation simultanée a un ensemble de contraintes du
milieu, tels que le froid, le manque d’eau, le manque ou I’excés d’azote et les maladies
(Brancourt-Hulmel, 2000). Cooper et Fox (1996) préconisent la sélection pour l'adaptation
spécifique en présence d’interaction significative et répétable, et la sélection pour I'adaptation
générale, en absence d’interaction de nature qualitative.

1.2 La sélection assistée par les marqueurs moléculaires (MAS)

L’utilisation des marqueurs moléculaires est particulierement intéressante quand
I’évaluation est faite pour des caractéres a hérédité complexe, sensibles a la variation
environnementale comme le rendement et la résistance aux stress (Nachit et al., 2000).
L’utilisation des marqueurs est trés utile pour les caracteres difficilement mesurables, tels que
le systéme racinaire et I’ajustement osmotique (EI Jaafari et al., 2000). Des cartes génétiques
avec la localisation des marqueurs et des QTL de résistance aux stress chez le blé dur sont
rapportées par divers auteurs (Quarrie et al., 1995; Yang et al., 2007). Ainsi des marqueurs et
des QTL associés a la biomasse racinaire ont été cartographiés sur les chromosomes 4Bp et
S5Ap et pour la discrimination isotopique sur les chromosomes 1Bq et 6Bq (Quarrie et al.,
1999). Yang et al., (2007) ont cartographié les marqueurs moléculaires et les QTL contrdlant
la capacité de stockage et de translocation des sucres solubles stockés dans le col de I’épi.
Ainsi des marqueurs et des QTL associés au rendement et a des caractéres de résistance aux

stress deviennent de plus en plus disponibles chez les blés et le riz. Ces derniers pourraient
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servir a assister 1’introgression de caractéres importants en matiére de résistance au stress (El
Jaafari et al., 2000).

2. Processus de sélection adopté en Algérie

Le schéma de sélection adopté en Algérie comporte un bloc de croisements ou seront réalisées
des hybridations. Une série de sélection est appliqué a partir de la F2, de génération en
génération jusqu’a la stabilité génétique (F2, F3, F4, F5...Fn) soit par plante ou en bulk (par
famille).

2.1 Pépiniére d’observations

Notre matériel végétal (introduit ou local) est mis en observation pour que le sélectionneur
puisse faire un choix des caracteres recherchés dans les variétés ou lignées testées, ce matériel
est mis dans la pépiniére de croisements pour son utilisation.

2.2 Pépiniére de croisement

La table de croisements est établie selon des objectifs bien déterminés, tels que : le rendement
en grain; la résistance aux maladies; la qualité technologique; la précocité; la hauteur de la
paille...etc.

Cette étape comprend deux principales opérations: la premiére consiste en la castration des
¢épis par I’enlévement des étamines, quant a la deuxiéme opération qui est la pollinisation des
épis, qui consiste au transport de grains de pollen du parent mal vers le parent femelle. La
pollinisation est réalisée environ 48 heures aprés la castration (lorsque les stigmates sont
réceptifs).

2.3 Pépiniéres de sélection

Selon les moyens disponibles et les objectifs fixés initialement le sélectionneur choisit la
méthode de sélection qui convient. Il choisit par la suite les plantes les plus performantes a
partir de la génération F2 jusqu'a Fn c'est-a-dire jusqu’a la stabilité génétique des caracteres
de la lignée sélectionnée.

FO0: les épis hybridés semés donne naissance a des €pis de la génération appelée FO.

F1: C’est la premicre génération, les grains de FO semés a leur tour, donneront naissance a
des plantes de F1. La génération F1 est récoltée en masse car, a ce stade, I’ensemble des
plantes est homogene et hétérozygote.

F2: C’est la deuxieme génération, Les grains de la F1 sont semés a leur tour pour donner
naissance a des plantes de F2. C’est qu’a ce stade que la disjonction des caractéres commence

a apparaitre, donc on commence la sélection des plantes individuelles.
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Toutes les sélections de la génération F2 feront 1’objet de cycle suivant de la F3 (3éme
génération) et ainsi de suite jusqu’a la stabilité génétique (fixit¢é Fn pour entrer ensuite en
essai préliminaire de rendement.
2.4 Essais de rendement
L’objectif de ces essais est I’évaluation des rendements. Le sélectionneur poursuit les
notations effectuées en pépinicre de sélection (notations de maladies, hauteur de la plante,
date d’épiaison et de maturité, la couleur de 1’épi, le type d’épi...etc). A ce stade la qualité
technologique des grains est controlée.
e lére année de I’essai Préliminaire de rendement: 2 sites potentiels sont choisis.
e 2™ année: Essai Répétél de Rendement choisir différentes zones agro-
¢écologiques/Littoral.
e 3,4 et S5¢me année d’essais répétés 2, 3, 4 de rendement sur toutes les stations des
différentes zones agro-écologiques.
e Essai répété 4éme année; 1 essai est conduit dans la station expérimental et un essai
chez les agriculteurs.
Les variétés retenues par le sélectionneur au terme du processus de sélection feront 1’objet
d’un dépdt de dossier d’homologation auprés du Centre National de Controle et de
Certification des semences et plants (CNCC) pour leur inscription au catalogue officiel.
3. Les marqueurs moléculaires
3.1. Définition
L’amélioration des plantes est basée sur ’utilisation de la variabilit¢ génétique
naturelle et sur des méthodes d’exploitation rapides et fiables de cette diversité dans les
programmes de sélection (Eagles ef al, 2001; Langridge et al., 2001; Dekkers et Hospital,
2002).
Les outils d'exploitation du génome du blé sont tres en retard par rapport a d'autres céréales
comme le mais, le riz ou le sorgho. De ce fait, I'amélioration du blé reste aujourd'hui trop
lente au regard des défis que 1’agriculture doit affronter. Ce retard est di a la difficulté d'acces
a un génome tres particulier et complexe, d’une part, avec 17 milliards de bases, il est de tres
grande taille (5 fois plus grandes que le génome du mais et 40 fois plus grandes que celui du
riz). D’autre part, le blé est un organisme polyploide, c’est-a-dire que chacune de ses cellules
possede plusieurs génomes. C’est pourquoi la plupart des génes existent en plusieurs copies.
Ainsi et dans le cas du blé dur, deux génomes dits homéologues, dénommés A et B et issus de

deux espéces ancestrales différentes. Malgré [’émergence de nouvelles technologies
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permettant un séquencgage plus rapide et moins cher I’alternative au séquencage choisie par de
nombreux laboratoires a travers le monde reste 1’utilisation de marqueurs moléculaires. Les
marqueurs moléculaires, directement issus du polymorphisme existant au niveau de 1I’ADN,
sont désormais utilisés fréquemment pour 1’analyse des ressources génétiques et dans les
programmes d’amélioration des plantes. Actuellement, les marqueurs moléculaires permettent
aux améliorateurs d’identifier les locis qui contrdlent la tolérance a la sécheresse et a d’autres
caracteres agronomiques (Saiki et al., 1988).

Les marqueurs moléculaires sont de bons marqueurs génétiques, ils révelent
directement les modifications du patrimoine génétique qu'ils se traduisent ou non par une
modification phénotypique, physiologique ou biochimique. Ceci les différentie aux marqueurs
associés a des caractéristiques morphologiques, physiologiques ou biochimiques. Ces
marqueurs moléculaires sont donc des indicateurs neutres de variabilité génétique qui
permettent d’identifier le polymorphisme entre famille, genres, espéces, variétés, populations
et méme entre individus.

Un marqueur moléculaire est un fragment d’ADN dans le génome de 1’organisme,
correspondant a des locus, pour le-quel il existe du polymorphisme. Ces variations permettent
d’identifier et de suivre les différentes formes alléliques de ce marqueur au cours des
générations (Rossignol ef al., 2000). Les marqueurs d’ADN sont utiles pour la recherche de
base (par exemple I’analyse phylogénétique et la recherche de genes utiles) et pour la
recherche appliquée (par exemple, la sélection assistée par marqueurs, les tests de paternité et
la tracabilité (alimentaire).

Un marqueur moléculaire doit idéalement présenter les caractéristiques suivantes:

e Le marqueur doit étre polymorphe, c'est-a dire qu’il doit posséder plus d’un allele au
moins dans la population étudiée. Le marqueur idéal est codominant, ce qui signifie
qu’un hétérozygote peut étre différencié de I’homozygote au locus en question.

e [l est non ¢épistatique, c'est-a-dire que le génotype peut étre lu a partir de son
phénotype sans influence du génotype des autres locus. Il y a une absence
d’interactions intra et inter locus.

e Le marqueur est neutre, une modification des locus marqueurs n’a pas d’autres effets
phénotypiques que ceux qui permettent de déterminer son génotype.

I1 existe plusieurs types de marqueurs moléculaires, mais on s’intéresse dans cette étude aux

marqueurs microsatellites (SSRs) (Simple Sequence Repeat).
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3.2. Différents type de marqueurs moléculaires
3.2.1. Les marqueurs de type RFLP (Restrinction Fragment Length Polymorphism):

La technique RFLP développée par Botstein et al.,(1980) repose sur la mise en
évidence de la variabilité¢ de la séquence nucléotidique de I’ADN génomique apres digestion
par des enzymes de restriction. Une enzyme de restriction coupe I'ADN dans des séquences
en palindrome appelées sites de restriction. Le site de restriction est spécifique de I'enzyme
qui reconnait des séquences de 4, 6, 8 ou parfois plus de paires de bases. Une multitude de
fragments d’ADN de tailles variables est générée par cette digestion enzymatique, puis
séparée sur gel d’agarose et transférée par capillarité sous forme dénaturée sur une membrane
de nylon. Cette membrane est mise en contact avec une solution contenant un fragment
d’ADN ou sonde qui permet de repérer des fragments d’ADN génomique qui lui sont
homologues. La différence entre deux génotypes est révélée par autoradiographie si la sonde
est marquée par le phosphore radioactif ou par réaction colorée si elle est associée a un
conjugué enzymatique. Le polymorphisme détecté est dii a des mutations au niveau des sites
de restriction de I’enzyme (polymorphisme de site de restriction) et/ou a des
délétions/insertions d’un fragment d’ADN au voisinage de la zone génomique reconnue par la
sonde. C’est le couple enzyme/sonde qui constitue le marqueur (Najimi et al., 2003).

3.2.2. Les marqueurs moléculaires basés sur I’utilisation de la méthode PCR

Le développement de la technique PCR (Polymerase Chain Reaction) offre 1’avantage
d’analyser les marqueurs moléculaires en un temps court tout en utilisant des concentrations
faibles d’ADN. Les plus largement utilisés sont les microsatellites ou SSR (Simple Sequence
Repeat); PAFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism) et la RAPD (Randomly
Amplified Polymorphic DNA) (Najimi et al., 2003).

Principe de la PCR

La PCR (Polymerase Chain Reaction) est une technique d’amplification de ’ADN en
plusieurs milliers d’exemplaire. Elle consiste en la répétition (en général de 20 a 45 fois) d'un
cycle PCR, dans un appareil appelé «thermocycleur» dont les montées et descentes en
température sont programmables, ainsi que le nombre de cycle (Bertheau et al., 1993).

Un cycle d’amplification ou (cycle PCR) comprend trois étapes:

e Une ¢étape de dénaturation thermique de I’ADN double brin a 95°C qui sépare les deux
chaines complémentaires pour 1’obtention de deux brins d’ADN monocaténaire;

e Une étape d’appariement ou d’hybridation de ces brins d’ADN monocaténaire avec
les deux oligonucléotides (amorces), dont la séquence nucléotidique est

complémentaire des extrémités de la cible. Cette étape s’effectue a une température
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spécifique pour chaque réaction PCR, elle a une relation directe avec les deux
oligonucléotides utilisés, elle varie de 50 a 60°C.

e Une ¢étape d’élongation par I’ADN polymérase ou (la Taq polymerase). La Taq
polymérase est une enzyme thermostable ou thermorésistante d’origine bactérienne,
elle provient d’une bactérie appelée Thermus aquaticus vivant dans des milieux
chauds. Cette enzyme est utilise pour la synthése d’un nouveau brin complémentaire
de I’ADN monocaténaire et des désoxyribonucléotides Triphosphate (AINTP) qui sont
les éléments de base utilisés par la Taq polymérase et elle nécessite pour cela quatre
dNTP qui sont comme suit; dATP (désoxyribose adénine triphosphate), dTTP
(désoxyribose thymine triphosphate), dGTP (désoxyribose guanine triphosphate),
dCTP (désoxyribose cytosine triphosphate) (Bertheau et al., 1993).

Le mélange réactionnel est ensuite chauffé¢ de nouveau pour séparer les brins originaux des
brins nouvellement synthétisés. Tous sont en suite disponibles pour un nouveau cycle
d’hybridation des amorces de synthése d’ADN, puis de séparation des brins.
A. Les marqueurs RAPD

La technique RAPD. Elle consiste en 1’amplification par PCR de fragments de ’ADN
génomique en utilisant des amorces arbitraires de taille courte (10 pb). Les produits
d’amplification sont généralement visualisés par électrophorese sur gel d’agarose (Williams et
al., 1990).
Cette technique est simple, rapide et ne nécessite ni un marquage radioactif ni une
connaissance préalable de la séquences nucléotidique. Néanmoins, la RAPD manque de
reproductibilité puisqu’elle est trés sensible a la concentration de I’ADN et au conditions
d’amplifications (Williams et al., 1990).
B. Les marqueurs AFLP
Combine la technique de la RFLP a la PCR (Vos e ¢ al ., 1995). La RFLP utilise ainsi les
enzymes de restriction et I'hybridation d'amorce PCR. L'ADN est clivé par deux enzymes de
restriction (exemple Eco RI et Mse 12). Des adaptateurs de séquences connues (20pb) sont
ajoutés de part et d'autre des fragments d'ADN. Les bouts ajoutés constituent un template pour
la fixation d'amorces PCR. On amplifie ainsi les fragments d'ADN via PCR. Les conditions
sont prévues pour privilégier 'amplification des fragments Eco RI Msel au détriment des
fragments Eco RI-Eco RI et Msel-Msel. Dans une deuxiéme étape dite sélective, on utilisera
les mémes amorces mais prolongées a l'extrémité 3' de quelques nucléotides arbitraires (1 a
3). Cette étape permet de n'amplifier que les fragments complémentaires des bases arbitraires

entrainant une réduction du nombre de fragments amplifiés. Une centaine de fragments sont
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finalement révélés en gel d'acrylamide apres électrophorése. Ceux-ci correspondent aux
fragments dont le polymorphisme provient des sites de restriction mais également des sites
d'hybridation des bases arbitraires.

C. Les marqueurs microsatellites (SSR)

Les microsatellites ou SSR (répétitions de séquences simples) ou STR (sequences
repetees en tandem) sont des séquences composées de courts motifs d’ADN (1 a 6 bases)
répétés en tandem. Les plus courants sont (A)n, (TC)n, (TAT)n, (GATA)n, etc. (n varie de
quelques unités a plusieurs dizaines). Ce sont des séquences treés présentes dans le génome des
plantes (Toth et al., 2000; De Vienne et Santoni, 1998). Ces éléments sont uniformément

répartis en a des milliers d’exemplaires dans le génome d’une espéce (Figure 07).
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L’intérét des microsatellites en génétique, réside dans leur taux de polymorphisme
extrémement élevé. Ce polymorphisme ne réside pas dans la séquence proprement dite mais
dans le nombre de répétitions de ces motifs simples (Decroocq, 2003). Les marqueurs
microsatellites fournissent des marqueurs de choix par leur abondance, leur reproductibilité
¢levée et la détection a un niveau multialléliques de loci (Toshihiko et Momotaz, 2004).

Les principales contraintes des SSRs, en tant que marqueurs moléculaires, sont 1’effort et le
colt exigé pour leur développement. Pour cette raison leur utilisation a été limitée a quelques
espéces importantes sur le plan agricole. Mais leurs développements a partir de banques
génomiques, d’EST (Expressed sequence tag) et d’autres séquences d’ADN, ainsi que
I’évolution de la bioinformatique ont considérablement réduit les colits de développement de
ces marqueurs SSRs.

En raison du nombre ¢élevé de microsatellites et pour obtenir des profils lisibles, c’est la PCR
qui va étre mise a profit pour les révéler individuellement, fournissant des marqueurs
spécifiques de locus, codominants et hautement polymorphes. En effet, si un motif
microsatellite donné n’est pas spécifique d’un locus donné, les régions flanquantes, par
contre, le sont (Figure 08). Une paire d’amorces spécifiques de ces régions flanquantes
amplifiera donc ce seul locus microsatellite. L.’analyse des produits amplifiés s’effectue sur
gel d’acrylamide apres révélation par coloration au nitrate d’argent ou grace a un marquage

fluorescent des amorces en utilisant des séquenceurs capillaires.
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Figure 08: Un marqueur microsatellite de motif (TA) avec les régions flanquantes. Source:

(Biologie et Multimédia - Université Pierre et Marie Curie - UFR de Biologie)
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Les marqueurs microsatellites sont fréquemment utilisés en génétique des populations pour
des études portant sur la diversité (Eleuch L, et al., 2008 ; Lakew B et al., 2012 et Bousba et
al.,2012a) ou la gestion des ressources naturelles et aussi dans la cartographie génétique et la

détection de QTLs (Goldstein et Schlotterer, 1999).

En résumé, les marqueurs RFLP et SSRs (microsatellites) sont spécifiques de locus, co-
dominants et sont utilisés généralement pour la cartographie, la détection de Q T L
(Quantitative Trait Loci) et les études de diversité tandis que les marqueurs RAPD et A F L P
sont dominants, non spécifiques de locus et servent essentiellement a la saturation d’une

région du génome au voisinage d’un géne d’intérét en vue de son clonage (Tableau 3).
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Tableau 3: Les avantages et les inconvénients des principaux marqueurs moléculaires

Marqueurs Avantages Inconvénients
moléculaires

o L'AFLP permet un survol rapide de I'ensemble du | e La génération d'une grande quantité
polymorphisme du génome. d'information nécessite une analyse

o Elle est hautement reproductible. automatisée et la technologie

e Il n'ya pas besoin de connaitre une séquence et informatique.
de créer des sondes spécifiques. e Ce sont des marqueurs dominants.

¢ Elle permet la création facile et rapide de cartes e Les marqueurs AFLP sont: souvent

AFLP génétique. localisés aux centromeres et aux

o L'AFLP permet la création d'un profil de télomeres.
transcrits qui refléte l'expression et la répression | ® Le laboratoire doit étre formé dans
de génes (AFLP- cDNA). l'analyse de données.

o Cette technique peut étre appliquée a de e L'AFLP, étant couverte par un brevet
nombreuses especes (animaux, plantes et de la société néerlandaise Key gene
bactéries). qui a mis au point cette technique, est

¢ L'AFLP ne nécessite aucune connaissance une méthode couteuse.
préalable de séquences du génome de la plante e Ces différences limitent l'utilisation
étudiée, ni la construction des banques de 'AFLP a grande échelle pour des
génomiques ou cDNA. applications comme la sélection

assistée par marqueur.

e La RFLP est une méthode fiable et facilement » La RFLP nécessite une grande
transférable entre laboratoires. quantité d'ADN.

o [1 s'agit d'un marqueur co dominant. e Elle n'est pas automatisable vu les

e Aucune information sur la séquence n'est ¢tapes de transfert et d'hybridation.
requise. e Certaines espéces posseédent un taux

e La technique est principalement basée sur des peu élevé de polymorphisme.
homologies de séquences, elle peut étre utilisée e Un faible nombre de locus sont

RELP pour des analyses phylogénétiques entre espéces. détectés 02 par expérience.

o Elle est utilisée pour faire des cartes génétiques
de liaisons.

o [1 s'agit d'un marqueur locus spécifique qui peut
également permettre 1'étude de synthénies.

e La RFLP est une technique simple ne nécessitant

pas de sondes particuliéres.

e Cette technique nécessite d'avoir
recours a une banque de sondes.

o La méthode est peu rapide.

e Son colt est éleve.

e [l est possible de transmettre les

sondes entre laboratoires.
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e Elle consiste en I’amplification par PCR de e Manque de reproductibilité
fragments de I’ADN génomique en utilisant des puisqu’elle est trés sensible a la
RAPD amorces arbitraires de taille courte (10 pb) concentration de I’ADN et aux
e Les produits d’amplification sont visualisés par conditions d’amplifications.
¢électrophorése sur gel d’agarose.
Les microsatellites sont des marqueurs » La préparation des microsatellites
codominants. est trés lourde car il faut cribler une
Ils sont treés largement utilisés. banque génomique enrichie avec
Il ya une grande fréquence de SSR dans le une sonde du microsatellite,
génome. séquencer les clones positifs,
SSRs * Les microsatellites sont bien répartis a travers synthétiser les amorces
tout le génome. oligonucleotidiques et tester les
* IIs sont reproductibles. paires d'amorces dans un échantillon
* Les microsatellites sont faciles & manipuler. d'individus.
* polymorphisme élevé de SSRdans la population
humaine.

4. Diversité génétique

Les informations obtenues au niveau phénotypique sont souvent difficiles a interpréter,
car, il s'agit de variations continues ou de nombreux genes peuvent y étre impliqués. Les
marqueurs génétiques dont l'expression est indépendante de 1'environnement sont utilisés pour
caractériser les populations et évaluer leur diversité génétique aux niveaux intra- et inter-
populations.

Selon la F.A.O (1993), la diversité génétique désigne la variation des genes et des
génotypes entre especes (diversité interspécifique) et au sein de chaque espece (diversité
intraspécifique). Elle correspond a la totalit¢ de I’'information génétique contenue dans les
genes de tous les animaux, végétaux et micro-organismes qui habitent la terre. Au sein d’une
espece Le maintien de la diversité génétique est une nécessité pour assurer la sécurité
alimentaire, elle permet aux plantes de s'adapter aux modifications de I'environnement, aux
changements climatiques en particulier, de résister aux parasites et aux nouvelles maladies. La
variabilité génétique des populations naturelles est la condition premiére de leur survie a long
terme, puisque elle dépend de leur capacité d’adaptation a des conditions changeantes. Il
existe deux types de diversité génétique; la diversité qualitative et la diversité quantitative. Le
premier type de diversité est d’origine purement intrinséque aux organismes, il correspond a
des variations phénotypiques discontinues qui ne peuvent étre influencées par le milieu : il est

a ’origine de la différence qui existe entre les genres et les especes.
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Le second type de diversité est d’origine intrinséque mais influengable par le milieu. Ce type
de diversité correspond a des variations phénotypiques continues. Par exemple au sein de la
méme espece, il existe des variations continues entre les individus selon le milieu dans lequel
ils vivent.
6. Génétique d’association

L’amélioration génétique sera facilitée chez le blé si des connaissances sont acquises
sur le déterminisme génétique de caractéres d’intérét agronomique. Parmi les nouvelles
méthodologies permettant d’étudier de tel traits, 1’utilisation de méthodes d’association
phénotype/génotype au niveau populationnel (Thornsberry et al., 2001) parait étre une voie
intéressante. Dans la littérature anglo-saxonne, le terme «étude d’association » revét ainsi
plusieurs dénominations: « association study», «association mapping», «gene mappingy,
«LD-mapping» ou encore «fine mapping».
La génétique d’association est une approche récente, elle a été développée au début des
années 1990 a l’origine par la recherche médicale, qui ne dispose pas de populations
construites pour identifier les zones du génome impliquées dans le contrdle de maladies
génétiques a déterminisme simple ou complexe, la «génétique d’association», a suscité un
intérét croissant au cours des derniéres années dans le domaine de la génétique végétale.
Certains caractéres a fort enjeu agronomique, comme la résistance a la sécheresse, la
température ou la valorisation de I’azote du sol, sont complexes et sont gouvernés par
plusieurs geénes appelés QTL (Quantitative Trait Loci), la génétique d’association permet
d’accéder a ces caractéres complexes, sans avoir besoin de séquencer tous les genes
impliqués. Elle permet aussi de tester un grand nombre de génotypes et d’explorer ainsi un
large spectre de diversité génétique. Elle consiste a « associer » statistiquement les variations
des caracteres phénotypiques aux variations du génome. Pour ce faire, il faut réunir plusieurs
conditions: disposer d’'un grand nombre d’individus représentant au mieux la diversité
naturelle et disposer de méthodes de phénotypage et de génotypage.
En résumé, elle consiste, en alternative au développement de populations entierement
controlées en ségrégation et a I’exploitation de la liaison physique entre marqueurs et

localisations éventuelles de QTL impliqués dans des caractéres agronomiques.
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Introduction

Notre recherche s’inscrit dans un programme national d’amélioration des blés en
Algérie (PNAB). Ce programme est conduit par I’Institut National de la Recherche
Agronomique d’Algérie (INRAA) et I’Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) en
association avec ’ICARDA depuis 2006. Dans ce programme national, nous avions utilisé¢ un
germoplasme diversifié qui est soit autochtone ou introduit de 1’étranger (en provenance du
CIMMYT (Mexique). L’approche adoptée par la commission (INRAA/ITGC/ICARDA) était
dirigée vers une approche multidisciplinaire, impliquant la convergence de plusieurs
disciplines telles que les aspects de génétique, de gestion des ressources phyto-génétiques, de
phytopathologie, d’entomologie et d’écophysiologie. Dans le but d’avoir de nouvelles variétés
stables caractérisées par un haut rendement, une bonne qualité technologique et résistantes
aux stress biotique et abiotique, plusieurs croisements ont été effectués depuis la compagne
agricole 2005/2006 en ciblant les génes d’intérét qu’on veut garder et transmettre d’une
génération a une autre en utilisant les méthodes conventionnelles classiques et les nouvelles
technologies afin de développer des QTLs stables et puissants de tolérance a la sécheresse et
qui seront par la suite utilisés dans les programmes d'amélioration par l'utilisation de la
sélection assisté par marqueurs (MAS) et les nouveaux outils biotechnologiques.

Le résultat du premier croisement donne naissance a un hybride F1 (1ére génération)
ou aucune sélection n’est faite puisque la disjonction des caracteéres n’apparait pas encore. La
F1 est semée en 2éme année donnant naissance a une nouvelle génération appelé F2 ou on
peut commencer la sélection (apparition de la disjonction), un choix trés ample de plantes ou
de familles a sélectionner s’opere par des sélectionneurs. Toutes les sélections de la
génération F2 feront I’objet du cycle suivant de la F3 (3éme génération) et ainsi de suite
jusqu’a Fn (fixité) pour entrer ensuite en essai préliminaire de rendement. Dans notre travail
on a intervenue au niveau des essais de rendement en 11éme génération (F11) ou la stabilité
génétique et la fixation des caractéres commencent. Notre germoplasme a €té caractérisé sur

les plans morphologique, physiologique et moléculaire.

1. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé dans notre étude est constitué de 17 variétés et lignés de blé
dur (Triticum durum Desf.), sélectionnées a partir des essais internationaux en provenance du

CIMMYT (Mexique) et de témoins locaux (Tableau 4).
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Tableau 4: liste des variétés et lignées, abréviations, pédigrées et origines.

Code | variétés et lignées Abréviations | Pédigrées Origine
1 LD357E/2*TC60//J069/3/FGO/4/GTA/5/SRN_1/6/... LD357 CDSS04Y00755T-0TOPB-12Y-0M-06Y-1M-1Y-0B | Répl-11

SORA/2*PLATA_12/3/SORA/2*PLATA_12//SOMAT 3/4/AJAIA_13/... SORA CDSS02B00849T-0TOPB-0Y-0M-7Y-2M-04Y-0B Répl-15
2

CND/VEE//CELTA/3/PATA 2/6/ARAM_7//CREX/ALLA/5/ENTE/... CND CDSS02B00429S-0M-9Y-06Y-1M-1Y-0B Répl-21
3

MINIMUS/COMB DUCK 2//CHAM_3/3/RCOL*2/4/... MIN/COM CDSS02B01108T-0TOPB-0Y-0M-5Y-4M-04Y-0B Rép1-09
4
5 Beni Mestina BM Lahn/Ch1.2003 Témoin

MINIMUS 6/PLATA 16/IMMER/3/SOOTY _9/... MIN/PLA CDSS02B00396S-0M-4Y-06Y-4M-1Y-0B Rép1-03
6

PLATA 7/ILBOR_1/SOMAT 3/3/CABECA 2/PATKA 4//ZHONG ZUO!/. PLATA CDSS04Y00053S-13Y-0M-06Y-4M-1Y-0B Répl-16
7

MINIMUS/COMB DUCK 2//CHAM_3/3/RCOL*2/4/SOMAT 4/INTER 8 MIN/COM/DUC
8 CDSS02B01108T-0TOPB-0Y-0M-5Y-4M-04Y-0B Répl1-19

BCRIS/BICUM//LLARETA INIA/3/DUKEM 12/2*RASCON 21/4/ BCR Répl-13
9 - o CDSS04Y00362S-27Y-0M-06Y-4M-1Y-0B P
10 Sigus SIG Ter-1/3/Stj3// Ber /LKs4 Témoin
11 LDN7D(7A)/3*ASCONCHI/3/SORA/2*PLATA 2*PLATA 12//... LDN7 CDSS04Y01137T-0TOPB-24Y-0M-06Y-1M-1Y-0B | Répl1-24

ALTARS84/STINT//SILVER _45/3GUANAY/4AGREEN_14//YAV_10/... ALTA CDSS04Y00341S-11Y-0M-06Y-3M-1Y-0B Rép1-01
12

TARRO _1/2*YUAN_1/AJAIA 13/YAZI/3/SOMAT 3/PHAX 1//... TAR CDSS02B01143T-0TOPB-0Y-0M-7Y-4M-04Y-0B Répl-18
13

LLARETA INIA/4/SKEST//HUI/TUB/3/SILVER/5/LHNKE/RASCONY//... LLAR CDSS02B00574S-0M-12Y-06Y-2M-1Y-0B Répl-14
14
15 Waha WH Plc/Ruff//Gta/3/ Rtte Témoin
16 Hoggar VT Vitron Témoin
17 SHAM-3= KORIFLA SH-3 Témoin Témoin
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2. Dispositif expérimental

Les 17 génotypes ont été cultivés en plein champ et en conditions semis controlés (serre
recouverte avec un film plastique).
2.1. Essai en en plein champs

Deux expérimentations aux champs ont été conduites au cours de deux campagnes
agricoles. Durant la premiére année 2013/2014, le semis a été réalisé le 09/01/2014, quant a la
deuxiéme année 2014/2015, il a été réalisé le 18/11/2015. La densité du semis était 117.6
gramme par m”’.

Le dispositif expérimental adopté, pour les deux expérimentations, a été celui des
blocs aléatoires complets avec trois répétitions. Chaque bloc comporte 17 parcelles
¢lémentaires dont chacune d’elles est représentée par 6 rangées de blé d’une longueur de 4m.
La distance entre les rangées a ¢été de 30cm. La Distance entre les parcelles élémentaires a été
de 50cm, quant a la distance entre les blocs, elle a été de 1m50 (figure 09, Annexe 1a).

Le désherbage a été effectué a la main a I’intérieur de la parcelle et avec un rotovateur
entre les parcelles ainsi qu’entre les blocs tout au long du cycle végétatif de la culture afin
d'éviter tout effet négatif d’herbicides sur les génotypes. La récolte a été réalisée durant le

mois de Juin.

9
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Figure 09: Dispositif expérimental en plein champs

2.2. En conditions semi-controlées

Deux expérimentations en pots, sous conditions semi-controlées, ont été menées au cours
des deux années 2013/2014 et 2014/2015 sur les 17 génotypes. Les semis ont été réalisés le
30/01/2014 et 05/01/2015 respectivement. Chaque pot, en plastique, a été rempli de 5Kg d’un
substrat composé d’un mélange de mati¢re organique, sable et terre (1:1:1). Le nombre de
plantes par pot a été de 5. Le dispositif expérimental adopté dans ces expérimentations est
celui du split plot avec deux traitements avec le régime d’irrigation (irrigué et stress€), comme
traitement principal, et les 17 génotypes comme sous traitement. Le nombre de répétition a été
de trois (03): Le régime hydrique « stress€ » a consisté en une succession de périodes de
stress suivies par des périodes de réhydratation durant tout le cycle de la culture. Le stress
hydrique a été appliqué des 1’apparition de la 6éme feuille complétement déployée
(correspondant a une bonne installation de la culture). 11 a été provoqué par l’arrét de
I’irrigation. Quant au régime d’irrigation « irrigué », il a consisté en des apports en eau tous

les deux jours avec une méme quantité d’eau pour tous les génotypes (figure 10, Annexe 1b)
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(Slama A et al., 2005). Le désherbage a été effectué¢ a la main tout au long du cycle végétatif

de la culture afin d'éviter tout effet négatif d’herbicides sur les génotypes. La récolte a été

réalisée durant le mois de Juillet.

Figure 10: Dispositif expérimental en conditions semi-contrdlées (sous serre)

3. Site d’expérimentation

L’étude a été conduite a la station expérimentale INRAA de Mehdi Boualem
(Baraki), durant deux campagnes agricoles consécutives (2013-2014 et 2014-2015) dont les
coordonnées géographiques sont respectivement: Long: 3°41°E, lat: 36°68’N et une altitude
de 18.5m. Les essais expérimentaux ont été conduits dans les mémes conditions durant les

deux campagnes.

4. les caractéristiques physico-chimiques du sol
Le sol du site expérimental est un sol argileux caractérisé par un pH basique, une forte
capacité d'échange de cations, riche en matiére organique et en phosphore et faible en

potassium et en azote. Les caractéristiques physicochimiques, du sol ont été réalisées au

E
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laboratoire de pédologie de la station expérimentale INRAA de Baraki, sur trois échantillons
moyens préleves a des profondeurs différentes (-20 cm, -40 cm et -60 cm). Chaque
échantillon moyen a résulté d’un mélange de trois prélévements effectués a la tariere avant la

mise en place de la culture (Tableau 5).

Tableau 5: Caractéristiques physico-chimique du sol

Profondeur -20 -40 - 60 Moyenne
d’échantillonnage (cm)
Granulométrie | Argile 52 54.5 53.5 533
(%)
Limon 41.21 39.63 39.51 40.12
(%0)
Sable 6.79 5.87 7 6.55
(%)
pH eau 7.71 8.58 8.60 8.30
C.E.C 32.45 24.89 29.12 28.82
Phosphore assimilable 130 119.08 103.05 117.38
(meq / 100 gr de sol)
Potassium assimilable 0.67 0.34 0.21 0.41
(meq / 100 gr de sol)
Carbone Total % 1.96 3.44 3.19 2.86
Azote Totale % 0.15 0.2 0.2 0.18
Matiere organique % 3.38 5.92 5.50 4.93
C/N 13 17.2 16 15.4
Pf2 31.81 31.08 29.47 30.79
Pf4.2 20.4 19.6 18.4 19.47

En ce qui concerne les propriétés hydriques du sol, la teneur en eau du sol correspondant au
point de flétrissement (Pf 2) a été de I’ordre de 19.47% quant a la teneur en eau a la capacité
au champ (Pf 4.2), elle a été évaluée a 30.79%.

Les mesures ont été effectuées a 1'Institut National des Sols, de 1'Irrigation et du Drainage
(INSID).
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5. Etude climatique
5.1. En plein champs

Le cumul annuel des précipitations ; durant la compagne agricole 2013/2014, a été de
I’ordre de 517,6 mm contre 544,8 mm en 2014/2015. Ces niveaux de précipitations sont
inférieurs a la moyenne établie sur 25 ans (1988-2013) qui était de 608.91 mm (Tableau 6,
Figure 11).
La température mensuelle moyenne (septembre a juillet) a vari¢ de 11.8°c a 25.4°C pour
I’année 2013/2014, et elle a varié¢ de 10.7 °C a 27.2 °C pour 1’année 2014/2015 (Tableau 6,
Figure 12). Ces données ont été fournies par la Division de Recherche en Bioclimatologie et

Hydraulique Agricole de Mehdi Boualem, Baraki, Alger.

Tableau 6: Moyennes de précipitations et de températures des deux campagnes agricoles

2013/2014, 2014/2015

Cumul mensuel en annuel des Températures moyennes mensuelles
précipitations (mm) et annuel (°C)

Campagne | Campagne | Moyenne Campagne Campagne

2013/2014 | 2014/2015 | (1989-2013) | 2013/2014 2014/2015
Septembre 17.8 17 29.82 23.9 25.7
Octobre 9.8 35.8 54.57 22.8 20.5
Novembre 196.8 35.2 98.95 14.4 17.6
Décembre 123.8 203.8 91.19 11.8 12.1
Janvier 85 78.8 81.98 133 10.7
Février 6.4 114.6 79.89 13.6 10.8
Mars 22 16.4 57.70 13.5 13.5
Avril 17.4 1.6 64.13 17.7 16.9
Mai 6.8 14 39.83 18.5 19.9
Juin 49.8 14.4 9.00 22.8 23
Juillet 1.8 13.2 1.85 25.4 27.2
Moyenne 517.6 544.8 608.91 17.97 17.99
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Figure 11: Cumul des précipitations des campagnes 2013-2014, 2014/2015 et la moyenne de
25 ans.
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Figure 12: Température moyenne mensuelle des compagnes 2013-2014 et 2014/2015.

5.2 En conditions semi-contrélées

La température moyenne des deux années a été presque identique, soit de 197 °C et
17.99 °C pour les campagnes 2013/2014 et 2014/2015 respectivement. Quant a [’humidité
relative de ’air ambiant, elle ét¢é un peu plus importante en premiére année (81.69 %)
comparativement a la deuxiéme année d’expérimentation dont I’humidit¢é moyenne

enregistrée a été de 73.22 % (Tableau 7 et Figure 13).

s
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Tableau 7: Températures et humidité relative de 1’air ambiant des deux campagnes agricoles.

Températures moyenne mensuelle et annuelle (°C) Humidité Relative (%)
Campagne 2013/2014 Campagne 2014/2015 Campagne | Campagne
: __| 2013/2014 | 2014/2015
°C Moy | °Cmax | °Cmin | °C Moy | °Cmax | °Cmin
Janv - - - 10.69 5.74 16.73 | 87.86 79.01
Fev 13.58 8.40 19.11 | 10.81 6.71 1522 | 86.83 76.35
Mars 13.47 8.33 18.62 | 13.53 7.97 19.89 | 77.99 74.19
Avril 17.75 11.39 24.33 16.91 11.61 2292 |79.92 73.29
Mai 18.51 12.61 24.08 19.94 13.58 26.67 | 78.93 69.32
Juin 22.79 17.26 28.07 22.99 17.01 29.08 | 72.47 70
Juillet | 25.45 19.5 31.16 | 27.22 20.21 33.93 | 87.85 70.4
Moy 18.59 1292 | 2423 | 17.44 11.83 2349 | 81.69 73.22
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Figure 13: Température moyenne et humidité relative moyenne mensuelle des deux

campagnes agricoles 2013/2014 et 2014/2015.
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6. Méthodes

De nombreuses mesures ont été effectuées durant les deux années d’expérimentations
2013/2014 et 2014/2015 dans le but d’une meilleure compréhension des spécificités de
comportements de chaque génotype dans les conditions naturel et dans des conditions de
stress hydrique. Ces parametres sont: les parametres phénologiques, les composantes du
rendement, les parametres morphologiques, les parametres physiologiques ainsi que le
marquage moléculaire par I’utilisation des microsatellites SSRs.

Le Tableau 8 résume les parametres réalisés en plein champs et en conditions semi-

controlées.

Tableau 8: Les différents parametres observés et mesurés sur 17 génotypes de blé dur en

plein champs et en conditions semi-contrdlées.

Plein champs Conditions semis-controlées
Paramétres phénologiques: Paramétres morphologiques:

1. Stade levé, 1. Stade de Haun,

2. Stade épi 1cm (Elcm), 2. Longueur de la feuille (LF),

3. Stade ¢élongation du pédoncule 3. Hauteur de la plante (HP),

(EP), 4. Nombre de talles fertiles (NTF),

4. Stade floraison (F), 5. Nombre de talles stériles (NTS),

5. Stade gonflement (Q), 6. Nombre total de talles (NTT),

6. Stade épiaison (E). 7. Longueur du pédoncule (LP),
Paramétres morphologiques: 8. Longueur de ’épi (LE),

1. Hauteur de la plante (HP), 9. Largeur de I’¢épi (LRE),

2. Nombre de talles fertiles (NTF), 10. Longueur des barbes (LB),

3. Nombre de talles stériles (NTS), 11. Surface foliaire (SF),

4. Nombre total de talles (NTT), 12. Etude racinaire.

5. Longueur du pédoncule (LP),

6. Longueur de I’épi (LE),

7. Largeur de 1’¢épi (LRE),

8. Longueur des barbes (LB),

9. Surface foliaire (SF),

10. Largeur de la feuille (LRF),

11. Longueur de la feuille (LF),

12. Biomasse de la matiére fraiche,

13. Biomasse de la matiére seche.
Paramétres physiologiques: Paramétres physiologiques:

1. Mesure de la chlorophylle (Ch). 1. Mesure de la chlorophylle (Ch),

2. Teneur relative en eau des feuilles
(TRE%),
3. Dosage de la proline.

.
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Composantes en rendement: Composantes en rendement:
1. Rendement en grain (Rdt), 1. Rendement en grain (Rdt),
2. Nombre d’épillet par épi (Nept), 2. Nombre de grains (NG),
3. Nombre de grains par épi NG/épi), 3. Poids de grains par épi (PG/épi),
4. Poids de grains par épi (PG/épi), 4. Poids de 1000 grains (PMG).
5. Poids de 1000 grains (PMG).

6.1 Parameétres phénologiques:

Le suivi de la culture tout au long de son cycle végétatif, du semis jusqu’a la maturité,
nous a permis de situer les différents stades phénologiques pour chaque génotype étudié¢. On

note le stade de la culture, lorsque 50% du caractére recherché est observé.

6.1.1. Stade levé: correspond au nombre de jours du semis jusqu'a ce qu’a I’apparition de la

pointe du coléoptile.

6.1.2. Stade épi Icm: c’est le stade clé a partir du quel la plante va étre en capacité
d’absorber et de valoriser I’azote. Ce paramétre a consisté en le prélévement, sur des 2
zones homogenes de la parcelle, 10 plants consécutifs. Pour chaque plant; on a repéré le
maitre brin puis on a coupé longitudinalement la pseudo tige et on a mesuré la distance
séparant le plateau de tallage et le sommet de 1’épi a 1’aide d’une reégle. La moyenne des

10 plants prélevés sur les deux zones a été réalisée, si elle est supérieure a 1cm, on dira

que le stade « €épi 1 cm » est atteint (figure 14).

Prélévement du pseudo tige. Dégagement de 1’épi mesure de la longueur de
I’épi

Figure 14 :Différentes étapes pour la détermination du stade épi 1cm

6.1.3. Stade élongation pédoncule (EP): Ce stade a consisté en la mesure de la longueur du

pédoncule au cours de son élongation.

6.1.4. Stade floraison (F): Le stade floraison est atteint lorsque 50% des épis comporte des
fleurs visibles.

6.1.5. Stade gonflement (G): correspond au nombre de jours de la germination jusqu’au
gonflement des épis détectable au toucher.

s
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6.1.6.

Stade épiaison (E): correspond au nombre de jours de la germination jusqu’a
I’apparition des ébauches de I’épi. Le stade épiaison est noté lorsque 50% des épis
sont complétement dégagées de I’échancrure de la derniére gaine.

6.2 Parameétres morphologiques:

L’ensemble des parameétres ont été mesurée a partir de 10 plants choisis au hasard sur

chaque parcelle ¢lémentaire pour 1’essai en plein champs et 05 plants choisis, aussi, au hasard

pour chaque génotype et pour chaque traitement pour 1’essai en conditions semi contrdlées.

6.2.1.

6.2.2.

6.2.3.

6.2.4.

6.2.5.

6.2.6.

6.2.7.

Stade de Haun : Plusieurs systémes ont été développés pour quantifier la croissance et
le développement sous forme d’une expression numérique. Parmi les échelles les plus
utilisées, on cite celles de Feekes, Zadoks et Haun. Dans notre cas, on a utilisé
I’échelle de Haun (1973). Le développement foliaire est quantifié en comparant la
derniére feuille en développement avec I’avant dernicre feuille complétement
déployée. L’échelle de Haun est donnée par le nombre de feuilles déployées plus (+)
une fraction décimale correspondant au rapport entre la longueur de la derniére feuille

en développement et I’avant dernicre feuille complétement déployée.

Longueur de la feuille: Elle a consisté en la mesure de la longueur de la feuille de sa

base jusqu'a son sommet a 1’aide d’une regle. Elle a été exprimée en cm.

Hauteur de la plante: A la maturité, la hauteur de la plante a été mesuré de la base de

la tige jusqu’au sommet des barbes. Elle a été exprimée en cm.

Nombre de talles fertiles: A la maturité, ce parametre est déterminé par le comptage
du nombre d'épis formés (a ’exception du maitre brin) de toutes les plantes /

génotype.

Nombre de talles stériles: A la maturité, ce parametre est déterminé par le comptage
du nombre de talles formés ne comportant pas d’épis (a I’exception du maitre brin) de
toutes les plantes / génotype.

Longueur du pédoncule: Ce paramétre a consisté en la mesure de la longueur du
pédoncule pour chaque génotype.

Longueur de I’épi: On a mesuré la longueur des €pis sur le maitre brin des plants

choisis au hasard ensuite on fait la moyenne pour chaque génotype.
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6.2.8. Largeur de I’épi: On a mesuré la largeur des épis du maitre brin sur des plants choisis

au hasard ensuite on a fait la moyenne pour chaque génotype.

6.2.9. Longueur des barbes: Au stade maturité, on a mesure la longueur des barbes, a partir

du sommet de I'épillet terminal jusqu'au sommet des barbes.

6.2.10. Nombre d’épillet : Cette mesure a consisté en le comptage des épillets a maturité, pour

chaque épi de chaque génotype.

6.2.11. Surface foliaire: La surface foliaire, exprimée en cm?, est déterminée par I’utilisation

d’un appareil automatique (area meter).

6.2.12. Largeur foliaire: elle est mesurée a I’aide d’un appareil automatique (area meter). Elle

est exprimée en cm.

6.2.13. Etude du comportement de systeme racinaire: Cette étude permettra d’apprécier les
performances du systéme racinaire en conditions naturelles en conditions de stress
hydrique. Le mode opératoire a consisté en séparation de la terre des racines de
I’échantillon par un jet d’eau. Les racines sont, ensuite, lavées dans un bac. Nous
avons mesuré¢ la longueur de la racine principale a 1’aide d’une regle, le poids frais
ainsi que le poids sec par une balance de précision (ABT 320-4M Kern). On a
procédé, aussi, a la mesure de la longueur de la tige, son poids frais ainsi que son poids
sec. Pour la détermination du poids sec nous avons séché les échantillons dans une

¢tuve a 70°C pendant 48 heures (J.J. Heitholt, 1989).

6.3 Le Rendement et ses Composantes:

6.3.1 Rendement en grains: En agriculture, on appelle habituellement rendement la quantité
de produit récolt¢ sur une surface cultivée donnée. Il est souvent exprimé en
quintaux par hectare (Qt/h). A la maturité, le rendement est élaboré a partir de la
combinaison de trois composantes: le nombre d'épis par m?* (NE/m?), le nombre de
grains par épis (NG/E) et le Poids de Mille Grains (PMG) selon la formule suivante:

NE/m? « NG/E
Rendement Qx/ha= lfMG 102/
*
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6.3.2. Nombre de grains par épi: obtenus a partir d’'un comptage direct des graines.
6.3.3. Poids de grains par épi: La pesée a été réalisée a 1’aide d’une balance de précision

(KERN -10mg a 320g).

6.3.4. Poids de 1000 grains: Apres la récolte et le battage des épis, les 1000 grains ont été
comptés a 1’aide d’un compteur automatique (DRELO MZ2000), ensuite pesés a
I’aide d’une balance de précision (KERN -10mg a 320g).

6.4 Parametres physiologiques
6.4.1. Mesure de la chlorophylle (Unité SPAD)
Dans nos essais expérimentaux, le taux de chlorophylle a été¢ déterminé en
unité de SPAD a 1’aide d’un chlorophylle métre, model MINOLTA de type SPAD-
502 (Soil and Plant Analysis Development). Le chlorophylle meétre a été utilisé pour
¢valuer la teneur des feuilles puisque la majeure partie de 1’azote est contenue dans la
chlorophylle. L’appareil a la forme d’une pince, facile a utiliser, Il suffit de fermer la
pince vide sur elle-méme pour étalonner I’instrument. Par la suite, trois prises de
mesures ont été effectuées au niveau de la feuille sur trois différents endroits (sommet,
milieu, et base). La moyenne des trois valeurs s’affiche sur I’écran de I’appareil a la

fin de la procédure.

Chlorophylle

meétre
6.4.2. Teneur relative en eau (TRE%)

relative  en

(TRE%) a

La teneur
eau des feuilles

été mesurée durant les deux

années d’expérimentation (2013/2014 et 2014/2015) en conditions semis controlé, sur
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6.4.3.

la feuille étendard, selon la méthode décrite par Barrs, (1968) selon la formule
suivante:
PF- PS

Ou PF : poids frais en mg. PT : poids de turgescence en mg. PS : poids sec en mg.

La feuille étendard, coupée a la base du limbe, a été¢ pesée, immédiatement,
pour obtenir son poids frais (PF). Ensuite, cette feuille a été trempée dans de I’eau
distillée pendant 24 heures a 1’obscurité. La feuille a été, ensuite, retirée de I’eau et a
¢té mise sur un papier absorbant ensuite pesée pour obtenir le poids turgescence (PT).
Les échantillons sont enfin séchés a I’étuve a une température de 70°C pendant 48

heures puis pesés pour avoir leur poids sec (PS) (Figure 15).

la pesé de la feuille. La feuille trempée
Coupée a la base. dans de I’eau.

Figure 15: Différentes étapes pour le calcule de la TRE%.

Dosage de la proline

La proline ou acide pyrrolidine 2-carboxylique, qui est un parameétre important
pour mesurer 1’état hydrique de la plante, a été mesurée par la méthode de Troll et
Lindsley (1955) modifiée par Magne et Laher (1992) (figure 16), selon le Protocole

suivant:

a. Extraction de la proline:

#+ Broyer 50 mg de matiére végétal séche (1/3 médian de la feuille étendard) dans des
tubes eppendorfs;

+ Ajouter 1 ml d’eau distill¢;

4+ Placer les tubes dans un bain marie a 100° pendant 30 mn;

#+ Centrifuger a 13000 tours pendant 15 mn;
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=+ Récupérer le surnagent (contenant de la proline).
L’extraction a été¢ répétée une deuxieéme fois et le surnagent récupéré est ajouté au

premier surnagent.

b. Dosage de la proline:
# Ajouter 2ml d’acide ninhydrine (1 g de ninhydrine (C6H604), 60ml d’acide
acétique glacia(CH3COH), 40ml d’eau distillé) dans 1ml d’extrait;
+ Placer les tubes dans un bain marie a 100° pendant 30mn;
+ Aprés refroidissement, ajouter 3ml de toluéne;
#+ La phase supérieure contenant la matiére organique a été récupérée;
+ Déterminer la densité optique & 520nm a I’aide d’un spectrophotométre (Shimadzu
UV-1601).
Les valeurs de DO obtenues sont converties en taux de proline (ng/mg) par le biais d’une
«courbe étalon» (Figure 17), préalablement établie a partir d’une série de solutions de
concentration en proline commerciale. Cette courbe a été utilisée pour la détermination
des teneurs en proline dans les feuilles des plantes.

R
Broyage de [’échantillon. Mettre les tubes au Centrifugation de
Bain marie. ["échantillon.

Ajout du Toluene. Lecture de la densité optique.

Figure 16: Les différentes étapes d’extraction et de dosage de la proline.
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Figure 17: Courbe étalon du dosage de la proline.

6.5 Marquage moléculaire par les microsatellites
6.5.1. Les marqueurs moléculaires

Notre étude a été réalisée au niveau du laboratoire de biologie moléculaire de I’institut
national de la recherche agronomique d’Algérie (INRAA). Nous avions choisis, comme
marqueurs moléculaire, les microsatellites SSRs pour la recherche des genes de résistance a la
sécheresse ainsi qu’une étude de diversité génétique pour les 17 cultivars.

Douze paires d’amorces SSRs ont été choisies. Les noms de ces marqueurs, leurs
séquences, les motifs de base et leurs tailles sont présentés dans le Tableau 9. Les marqueurs
choisis sont de 03 types; Xgwm ou WMS identifiés selon Roider et al.,, 1998, WMC (wheat
microsatellite consortium) sélectionnés a partir de la base de données www.graingenes.org .et
Xecfa a partir de (http://wheat.pw.usda.gov).

Apres Dextraction de ’ADN et le control de la qualité d’extraction sur gel agarose 1%
(Annexe 2), on a procedé¢ au génotypage des différents individus par ['utilisation d’une
technique qui nécessite plusieurs étapes et qui se résument comme suite:

e Amplification des marqueurs microsatellites par 1’utilisation de la méthode PCR

« Polymerase Chain Reaction », a I’aide d’un thermocycleur (Gene Amp PCR system

9700, Applied Biosystems);

e Préparation des gels acrylamide a 6%;
e Faire migrer le produit de la PCR dans une chambre d’électrophorése vertical;

e Larévélation des bandes migrées par la coloration au nitrate d'argent.

e
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Tableau 9: Caractéristiques des marqueurs utilisés (Roider et al., 1998, www.graingenes.org .et http://wheat.pw.usda.gov).

Marqueur Forward primer Reverse primer Taille du | locus | Unité répété
SSRs marqueur
(pb)
Xgwm251 CAA CTG GTT GCT ACA CAA GCA | GGG ATGTCT GTT CCATCT | 109-110 4B (CA)28
TAG
Xgwm408 TCG ATT TAT TTG GGC CAC TG GTA TAA TTC GTT CAC AGC | 148-182 5B (CA).22(TA)(CA)T(TA)9
ACGC
Xgwmll GGA TAG TCA GAC AATTCTTGT | GTG AATTGT GTC TTG TAT | 202-213 1B (TA)6CATA(CA)19(TA)6
G GCT TCC
Xgwm148 GTG AGG CAG CAA GAG AGA AA | CAA AGCTTG ACT CAG ACC | 165-167 2B (CA)22
AAA
Xgwml135 TGT CAA CAT CGT TTT GAA AAG | ACACTGTCA ACCTGG CAA | 153-176 1A (GA)20
G TG
Xgwm6 CGT ATC ACCTCCTAG CTA AAC | AGCCITATCATGACCCTA |207-19 |4B (GA)40
TAG CCTT
WMC177 AGGGCTCTCTTTAATTCTTGCT GGTCTATCGTAATCCACCTG | 184 2A (CGCA)10
TA
WMC54 TATTGTGCAATCGCAGCATCTC TGCGACATTGGCAACCACTT | 142 3B (GT)8
CT
WMC63 GTGCTCTGGAAACCTTCTACGA CAGTAGTTTAGCCTTGGTGT | 192 2A (GA)12
GA
WMC167 AGTGGTAATGAGGTGAAAGAAG TCGGTCGTATATGCATGTAA | 185 2B (CA)22 87 to 130, (CA)8 535
AG to 550, (CA)8 553 to 568
XWMC166 ATAAAGCTGTCTCTTTAGTTCG GTTTTAACACATATGCATAC | 305 7B (GA)8 347 to 362, (GT)8 297
CT to 312, (GT)8 327 to 342
Xcfa2ll4 ATTGGAAGGCCACGATACAC CCCGTCGGGTTTTATCTAGC | 209 6A (CA)32
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6.5.2. Extraction d’ADN
L’extraction d’ADN a été faite au laboratoire de biologie moléculaire de I'INRAA par

I’utilisation d’un kit a extraction d’ADN végétal (Invitrogen) (Annexe 3).

6.5.3. Amplification des marqueurs moléculaires SSRs

Pour I'amplification des marqueurs moléculaires SSRs, nous avions utilisé la technique
PCR (polymerase chaine reaction) qui permet d’amplifier in vitro la séquence d’acide
nucléique cible, en plusieurs milliers d’exemplaires a 1’aide d’un thermocycleur (Applied
biosystemes) pour donner des amplifias. Ces derniers vont étre dénaturés et séparés sur gel
acrylamide 6%.
a. Le mix PCR:
Les réactifs nécessaires pour une PCR constituent le mélange réactionnel (mix PCR) dont le
volume final était de 25 pl par échantillon (Tableau 10).
Les amorces (INVITROGEN PRIMERS) SSRs regues lyophilisées sont diluées et stockées a -
20 °C. Chaque marqueur SSRs a une paire d’amorce spécifique, amorce L (Left =gauche) et

amorce R (Right = droite).

Tableau 10: Composition du mix PCR

Composition | Concentration finale | Volume utilisé (uL)
du mix PCR

Mix 22.5
Amorce L 100pM 1
Amorce R 100pM 1

ADN 20 ng 0.5

b.  Programmation du thermocycleur pour I’amplification PCR

Le programme PCR utilisé est un programme universel pour les blés et se résume comme

suite:
1. 94°C ..o 5 minutes (Activation de la polymérase)
2. 94°C .o, 30 secondes pour la dénaturation.
3. 55°C i, 45 secondes pour I’hybridation. 35 Cycles
4. T2°C..iiiiiiiiiiiiii, 1 minute pour 1’¢élongation
5. 72°C.ciiiiiiiiiiiiii, 7 minutes (¢longation finale).
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6.5.4. La révélation sur gel acrylamide
a. Préparation du gel acrylamide a 6%

Le volume total de la solution d’acrylamide est de 70 ml, elle se prépare dans une
¢éprouvette de 100 ml. La préparation de la solution d’acrylamide a 6% comprend les étapes
suivantes (ajusté par I’équipe de biotechnologie végétal, INRAF, Lusignan).

e 33.6 gd’urée,

e 7 mlde TBEI0X (annexe 4),

e 10.5 ml d’acrylamide / bis-acrylamide 40% (solution mix 19:1 stockée a 4°C),

e Compléter avec de I’eau distillée jusqu’a 70 ml,

e Chauffer la solution jusqu’a dissolution totale de 1’urée et la solution deviendra

limpide.

Le persulfate d’ammonium a 10% (700 pl) (Annexe 5) ainsi que le TEMED (14 pl) sont
ajoutés a la solution d’acrylamide au dernier moment juste avant le coulage du gel sur les
deux plaques en verre.
b. Préparation des plaques et coulage du gel

Deux plaques de verre sont bien nettoyées avec de 1’alcool absolu. La grande plaque
(42 cm x 32.5 cm) a été traitée par le Dimethyldichlorosilane (silane répulsif) qui empéche le
gel acrylamide de se coller a la plaque tandis que la petite plaque (39.5cm x 32.5cm) a été
traitée par le silane attractif qui permet au gel de rester coll¢ a cette dernicre.

On place deux espaceurs, d’une épaisseur de 4 mm, sur les extrémités de la grande plaque,
puis on a positionné la plus petite plaque sur les espaceurs. Ensuite on serre les deux plaques
grace a des pinces et du scotche.

La solution du gel d’acrylamide préparée, auparavant, a été coulée entre les deux plaques

(figure 18). On a gardé le gel une nuit pour polymérisation.

Nettoyage des plaques préparation des plaques coulage du gel acrylamide

Figure 18: Nettoyage, préparation des plaques et coulage du gel acrylamide.
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c¢. La migration électrophorétique

Pour ’analyse des différents amplifias, on a utilisé la technique électrophorése PAGE
(Polyacrylamide Gel Electrophoresis). Apres la polymérisation du gel, on le place dans la
cuve ¢léctrophorétique (APELEX).
La phase Pré-Run (Température: 50 °C, voltage: 3000 V, puissance: 80 W, durée: 30 min) est
essentielle avant le dépot des amplifias. Elle permet de préchauffer le gel pour I’élimination
de I’excés d’urée. Le tampon utilisé est le TBE1X.
d. Préparation et dépot des amplifias

Pour obtenir une séparation efficace, les molécules doivent migrer sous forme simple brin
linéaire. Les amplifias (05 pL) sont donc soumis a une dénaturation a 95°C pendant 5 minutes
en présence de bleu de bromophénol (05 pL).
A la fin de la dénaturation, les amplifias sont déposés au froid pendant Sminutes (choc
thermique). Ensuite on dépose 4 ul de chaque amplifia par puits de peigne (64 puits).

Sous I’influence d’un champ électrique les amplifias chargés négativement vont migrer
vers I’¢électrode positive (anode), la vitesse ainsi que la durée de migration dépend du poids
moléculaire (PM) des marqueurs moléculaires, plus le poids moléculaire est élevé plus la

vitesse est lente et la durée de migration est longue (Figure 19).

Dépot des amplifiats La migration électrophorétique

Figure 19: Dépot et migration électrophorétique des amplifias.

e. Coloration au nitrate d’argent
A la fin de la migration eléctrophorétique, les deux plaques sont décollées et on récupere celle
ou le gel est fixé. Cette dernicre est traité par plusieurs solutions de coloration (Figure 20);

solution de fixation, solution de nitrate d’argent et solutions de développement (Tableau 11).
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Tableau 11: Constituants des solutions de révélation

Durée d
Solutions Eau distillée Produits chimiques uf'ee ¢
traitement
Solufmn de 1440 ml 160 'ml Acide Acétique | 30 mn
fixation Glacial
SOlutlofl de 2000 ml 2 g Nitrate D’argent 30 mn
coloration
. ] .
S(,)lutlon de 1600 ml 48 g Carbonate de Sodium Quelques minutes
développement

a) D’abord laissez la plaque dans la solution de fixation sous agitation pendant 30mn,

b) Par la suite, réalisez 03 ringages avec de 1’eau distillée; 05 mn pour chaque lavage,

¢) Metre la plaque dans la solution de coloration pendant 30 mn.

d) En suite, on ajoute dans chaque solution de développement 400 ul de Thiosulfate de
sodium 1% et 3000 pul de formaldéhyde a 37%. Mettez la plaque dans la premiére solution
de développement, dés 1’apparition des premicres bandes, on la transmit dans la deuxiéme
solution de développement jusqu'a I’apparition de toute les bandes,

e) Ajoutez la solution de fixation récupéré et laissez sous agitation pendant 10 minutes,

f) Rincez 01 fois a I’eau distillée pendant 10 mn,

g) Laissez sécher a I’air libre pendant quelques heures.

La plaque dans la solution La plaque dans les solutions de développements 1 et 2

Nitrate d’argent

Figure 20: Révélation du gel acrylamide par coloration au nitrate d’argent.

7. Analyse des données

Les résultats obtenus ont ét¢ traités statistiquement.

E
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7.1 Analyse des données phénologiques, morphologiques, physiologiques et
composantes du rendement
7.1.1. Analyse de la Variance (ANOVA)

Elle a été réalisée a 1’aide du logiciel (GenStat Discovery, version4). Pour chaque
caractére ¢tudié, nous avions réalisé le test F statistique, permettant de vérifier si plusieurs
¢chantillons sont issus d'une méme population.

7.1.2. Analyse des corrélations

Une matrice de corrélation a été établie a 1’aide du logiciel Statistica 6 pour
I’ensemble des parameétres mesurés.

7.1.3. Analyses en Composantes Principales (ACP)

Les résultats sont traités par une analyse en Composantes Principales (ACP) réalisée a
I’aide du logiciel STATISTICA 6 pour ’ensemble des paramétres mesurés. C’est une
technique descriptive qui permet de faire la synthése de 1’information contenue dans un grand
nombre de variables. Son but est de réduire les dimensions de 1’espace de représentation des
données en projetant le nuage des points dans un ou plusieurs graphiques plans, en essayant
de limiter la perte d’information au cours de cette réduction.

7.2. Analyses des données moléculaires
7.2.1. Quantification et pureté d’ADN

La qualit¢ et la quantit¢ d’ADN extrait sont vérifiées par des migrations
¢électrophorétique des échantillons sur gel d’agarose 1%. La visualisation de ces gels a été
faite par I’utilisation d’un trans-€liminateur apres un bain BET. Pour quantifier et confirmer la
pureté de I’ADN extraite, un spectrophotometre a été utilisé.

7.2.2. Traitement des gels

Pour chaque individu et chaque marqueur, le dosage d'alleles a été marqué. Chaque
allele étant présent de 1 a 4 doses ou absent.

L’analyse des gels a été faite a deux niveaux. Le premier niveau a consisté en
I’identification de la présence ou absence du gene recherché chez 1’ensemble des variétés.
Dans le cas ou le géne recherché est présent on a procédé a la détermination de la dose et la
taille de chaque allele :

- Quand un individu a présenté quatre (04) alleles, chacun a €té marqué par une seule

dose.

- Siun seul allele est présent, cet allele est dans quatre doses.

- Dans le cas ou on a trois alleles; 1'allele avec 1'intensité la plus dense a été marqué par

double dose, tandis que les deux autres alleles sont marqués par une seule dose.
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- Dans un individu ou on a deux all¢les; si les deux alléles sont de la méme intensité, ils
sont marqués par double dose, si un alléle est plus dense que ’autre, un all¢le est
marqué par triple dose et 1’autre par une seule dose.
7.2.3. Analyse du polymorphisme et diversité génétique
Apres le codage des gels, qui a été réalis¢ visuellement, une base de données a été créée

ensuite transférée vers le logiciel Excel, sur laquelle on applique le logiciel AUTOTET pour
le calcul des indices de diversité génétique.

Par la suite ; les fréquences alléliques ont été alculées par un autre logiciel «GENE
4X», version 1.0, 1997 (Weir and Cockerham 1984).
7.2.4.Similarité

Pour le calcul de la matrice de similarité génétique, les fragments de chaque
microsatellite ont été enregistrés sous forme binaire comme présence ou absence de bandes (1
et 0) pour chaque génotype étudié.
Les similarités génétiques, entre chaque paire de génotypes, ont été calculées en utilisant
Darwin 6 (simple matching) version 6.1.
Les similarités génétiques estimées ont été représentées sous forme de dendrogramme
(méthode UPGMA), construit a partir du programme M¢éga7.
7.2.5. Analyse de régression génétique

Des analyses de régression linéaire ont été réalisées entre les alléles représentés par les
génotypes et les variables étudiées en loccurence la date d’épiaison (DE), le taux de
chlorophylle (Ch), le stade épi 1cm (Elcm), la hauteur des plants (HP), la longueur des barbes
(LB), la longueur de 1’épi (LE), la surface foliaire (SF), la longueur foliaire (LNF), la largeur
foliaire (LRF), la longueur du pédoncule (LP), la largeur de 1’épi (LRE), le nombre d’épillets
par épi (Népit/épi), le nombre de grains par épi (NG/épi), le nombre total de talles (NTT), les
talles avec épis (TE), la vitesse de croissance (V), le poids des grains par épi (PG/épi), le
poids de 1000 grains (PMG), le rendement (RDT), le taux de proline (Pr) et la teneur relative
en eau des feuilles (TRE%).
Ce travail a été réalisé en utilisant le logiciel SAS (version essai), en introduisant les données
moléculaires comme variables dépendants et les données des caractéres phénotypiques étudiés
comme variables indépendantes, le logiciel calcule le taux de probabilité¢ d’association entre
chaque marqueur SSR et le marqueur phénotypique, ainsi que le taux de variation chez

chaque génotype.
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1. Etude climatique

Le développement du végétal est trés lié aux conditions climatiques. En effet,
I’émission des feuilles et 1’apparition des différents stades sont déterminées en grande partie
par la pluviométrie et la somme des températures journaliéres, exprimées en degrés jours, du
semis jusqu’a la fin du cycle de la plante. La Mitidja est caractérisée par un climat
méditerranéen a hiver doux et humide avec une pluviométrie moyenne de 600 mm et a été
chaud et sec.

Les deux campagnes agricoles 2013/2014 et 2014/2015, au niveau du champs, sont
deux années relativement moyennes, comparativement aux années précédentes.
Au cours de I’année 2013/2014, on a noté, une forte pluviométrie durant les mois Novembre
(196,8 mm) et Décembre (123.8 mm) avec un déficit aux mois Février (6.4 mm), mars (2.2
mm), Mai (6.8 mm) et juillet (1.8 mm). La température moyenne mensuelle la plus élevée,
durant la période d’expérimentation, a été enregistrée au mois de Juillet (25.4 °C), alors que la
plus basse température a été observée au mois de Décembre (11.8°C).
Au cours de I’année 2014/2015, on a noté, une forte pluviométrie durant le mois de Décembre
(203.8 mm) avec un déficit pluviométrique enregistré au mois d’Avril (1.6 mm). La
température moyenne mensuelle la plus élevée a été enregistrée au mois de Juillet (27.2 °C),
alors que la plus basse a eu lieu au mois de Janvier (10.7 °C). On note un retard des pluies
(Septembre et Octobre) suivi par des précipitations abondantes (Novembre- Décembre).
Durant les phases de croissance et de reproductions (Mars, Avril et Mai), les céréales ont été
confrontées a des stress hydriques plus ou moins séveres.

Par rapport a ’expérimentation conduite en milieu semi controlé, les températures ont
été, pratiquement, les mémes durant les deux années d’études. Les températures moyennes
ont été de 1’ordre de 18.71°C avec une humidité relative moyenne de I’air ambiant de 1’ordre

de 76.95%.

2. Etude phénologique
2.1. Durée d’épiaison
Les résultats relatifs a la date d’épiaison en plein champ ; durant la campagne agricole

2014/2015, sont représentés au niveau de la figure 21.
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Figure 21: Date d’épiaison (Jours aprés semis) chez les 17 génotypes en plein champs
(campagne 2014/2015).

Durant la deuxiéme campagne agricole, la date d’épiaison est observée sur une période
allant de 114 a 134 jours apres le semis (JAS) chez ’ensemble des génotypes. La durée la
plus ¢élevée est observée chez la lignée N°9 BCR avec 134 jours, suivie des génotypes ALTA,
SORA et LLAR avec des dates d’épiaisons respectivement de 1’ordre de 120, 121 et 122 jours
aprés semis. La valeur la plus courte est enregistrée chez les génotypes LD357, MIN/PLA et
PLATA soit de 114 JAS. Le reste des génotypes ont présenté la méme valeur soit de 119 JAS.
L'analyse de la variance, a révélée un « effet variétés » significatif (Annexe 6).

La précocité d’une variété est déterminée a partir de la durée de cycle de
développement allant du semis a I’épiaison. Une variété est considérée comme précoce si la
date d’épiaison s’est manifestée avant les 100 JAS, elle est semi-précoce si la date d’épiaison
se situe entre 100 et 120 JAS. Elle considérée tardive si la date d’épiaison se manifeste apres
les 120JAS. (Couvreur, 1985).

Selon Couvreur (1985), les différentes réponses génotypiques au stress hydrique aux
premiers stades constituent I’amorce pour I’identification d’un idéotype pour une meilleure
productivité dans des conditions environnementales spécifiques. D’aprés Wardlaw et al.,
(1995), la précocité a I’épiaison est utilisée comme un critere de sélection et citée comme un
mécanisme important dans la sélection, aussi, dans I’échappement des contraintes climatiques
(stress hydrique et hautes températures). Ce critere de sélection nous permet de choisir des
nouveaux génotypes plus performants et possédants des paramétres de tolérances et

d’adaptation aux contraintes environnementales. Alors on peut conclure que les génotypes
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trés précoces et précoces caractérisent les zones a hiver doux et a été sec. Par contre, les

variétés tardives caractérisent les zones a printemps gélif.

2.2. Stade épi 1 cm

Les résultats relatifs au stade épi lem des 17 génotypes en plein champs durant la

campagne agricole 2013/2014 sont représentés dans la figure 22.
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Figure 22: Stade épi 1cm chez I’ensemble des cultivars pendant 1’année 2013/2014 en plein
champs
Pour ce parametre la valeur la plus €élevée a été enregistrée chez la variété WH, suivie
des génotypes CND, LDN7, PLATA et VT. LD357, en suite viennent les génotypes ALTA,
BCR, TAR, SIG, LLAR, MIN/PLA, SORA, MIN/COM, SH-3 et MIN/COM/DUC. La valeur

la plus faible a été enregistrée chez le génotype BM.

3. Etude morphologique
3.1. Hauteur de la plante
3.1.1 En plein champs
Les résultats relatifs a la hauteur des plants en plein champs évalués a la maturité

durant les campagnes agricoles 2013/2014 et 2014/2015 sont représentés dans la figure 23.
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Figure 23: Hauteur de la plante des 17 génotypes en plein champs

Les résultats relatifs a la hauteur des plants ont montré que la hauteur moyenne de la
plante des différents génotypes, pendant les deux années d’expérimentation, a été¢ de
76.04cm. La valeur maximale est enregistrée chez le génotype BM (85.09 cm), Elle est suivie
des génotypes LD357, VT, MIN/PLA, SH-3, ALTA, BCR, LDN7, PLATA, WH, MIN/COM,
LLAR, SIG, SORA, TAR et CND dont les hauteurs ont été respectivement de 69.95 cm,
70.77 cm, 72.32 cm, 73,49 c¢cm, 74.66 cm, 75.35 cm, 75.45 cm, 75.69 cm, 76.14 cm, 77.27 cm,
77.82 cm, 78.21 cm, 80.42 cm, 81.23 cm et 83.04 cm. Le génotype N°8 MIN/COM/DUC a
enregistré la plus faible hauteur (65.83 cm). Les résultats de 1’analyse de la variance des
hauteurs des différents génotypes étudiés ont montrés I’existence de différences entre les
génotypes trés hautement significative (p <0.05) indiquant ainsi une forte variabilité génétique
au sein du germoplasme (Annexe7). Ainsi, quatre (04) Groupes homogénes ont été¢ identifiés :
Groupe 1: BM, CND, TAR, SORA, SIG, LLARet MIN/COM.

Groupe 2: WH, PLATA, LDN7,BCR et ALTA.

Groupe 3: SH-3 et MIN/PLA.

Groupe 4: VT,LD357 et MIN/COM/DUC.

Quant aux effets années et d’interactions variétés-années, ils se sont avérés non significatifs
(p>0.05). Ces résultats suggerent que les deux années d’expérimentations étaient similaires
sur le plan climatique. En effet, la moyenne des précipitations enregistrée durant les deux
campagnes agricoles 2013/2014 et 2014/2015 ont ¢été respectivement de 1’ordre de 517.6 et
544.8 mm.
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3.1.2 En conditions semi-controlées
Les résultats relatifs a la hauteur des plants du germoplasme étudié en conditions

irriguées (IR) et seches (NIR), évaluée a la maturité, sont représentés par la figure 24.
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Figure 24: Hauteur des plantes sous conditions irriguées (IR) et seéches (NIR) de 17
geénotypes.

La figure24, montre qu’en conditions irriguées, la hauteur des plants a varié¢ de 69.35
cm chez le génotype N°4 MIN/COM a 56.84 cm chez le génotype N°8 MIN/COM/DUC.
Tandis qu’en conditions de stress hydrique, la hauteur des plants a varié¢ de 54.31 cm chez le
génotype N°5 BM a 41.64 cm chez le génotype N° 2 SORA
Les valeurs moyennes de la hauteur des différents génotypes a ét€¢ de 62.82cm en conditions
irriguées contre 46.09 cm sous conditions seches.La hauteur a diminué d’une manicre trés
hautement significative sous stress hydrique (p<0.001) soit de 26.63%.

L’analyse de la variance a montrée que la différence entre les génotypes est significative
(p<0.05) avec absence d’interaction entre les génotypes et les régimes hydrique (Annexe 8).

Dans les zones semi-arides, la hauteur des plants est un critére discriminant pour la
sélection de variétale via a vis de la sécheresse. Une paille relativement haute conférerait a la
plante, en cas de limitation sévere de I’alimentation hydrique, une meilleure capacité a tolérer
la sécheresse. Ficher et Maurer (1978) ont mentionné que les blés a paille haute ont un indice

de sensibilité a la contrainte hydrique plus faible comparativement aux blés nains.
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I est a noter que la hauteur élevée des pailles constitue un avantage important en favorisant
une bonne résistance a la secheresse, ceci pourrait s’expliquer par le fait qu’une paille haute
s’accompagne souvent d’un systéme racinaire profond, ce qui conférerait a la plante une plus
grande capacité d’extraction de 1’eau du sol (Bagga et al.,1970 et Subbiah et al., 1968). Selon
Monnneuveux et al.,(1986), les constituants glucidiques que les blés a paille haute conservent
contribuent a 1’élaboration de la matiére seche des grains en cas de déficit hydrique. Tandis
que I’inconvénient des variétés a paille haute est leur grande sensibilité a la verse, ce qui
provoque des pertes de rendement en paille et en grain. Il est a noter, aussi, que la hauteur est
une caractéristique variétale.

La majorité des variétés de blés cultivées en Algérie sont a paille longue. L’agriculture
Algérien recherche des variétés a paille longue a cause de leur rentabilité en paille, servant
pour I’alimentation du bétail. Mekliche (1983), a trouvé une liaison positive entre le
rendement et la hauteur de la paille. Les plantes courtes sont plus productives que les plantes
a paille hautes en raison des taux de tallage importants chez les plantes courtes. Nizam Uddin
et Marshall (1989) ont mentionné que la réduction du rendement, sous stress hydrique, est
plus importante chez les variétés naines que chez les variétés hautes, pour un méme niveau de
précocité. Bouzerzour (1993), a montré que les variétés de blé a paille courte sous stress
séveres en fin de cycle, ont une bonne adaptation et une meilleure productivité que les blés

hauts et tardifs.

3.2. Longueur du pédoncule
3.2.1. En plein champs
Les résultats relatifs a la longueur du pédoncule des plants en plein champs évalués a

la maturité, durant les campagnes agricoles 2013/2014 et 2014/2015 sont présentés au niveau

de la figure 25.

.
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Figure 25: Longueurs moyennes en plein champs du pédoncule des différents génotypes

La longueur moyenne du pédoncule chez les différents génotypes pendant les deux
années d’expérimentation a été de 20.28 cm. La valeur maximale est enregistrée chez le
génotype N°3 CND (34.71cm), suivie des génotypes VT, LD357, SH-3, WH,
MIN/COM/DUC et SORA dont les longueurs des pédoncules ont atteint respectivement
29.11cm, 24.51cm, 23.26cm, 22.78cm, 21.56cm et 20.84cm. Les autres génotypes ont
présenté des longueurs des pédoncules variant de 15.18cm pour le génotype LLAR a 19.62cm
pour le génotype SIG. Le génotype N°6 MIN/PLA a enregistré la plus faible longueur
(15.02cm). L’analyse de la variance des longueurs des pédoncules des génotypes étudiés a
montré des différences trés hautement significative (p<0.001) indiquant ainsi une forte
variabilité génétique au sein du germoplasme (Annexe9). Aussi, trois (03) groupes
homogenes ont été identifiés:

Groupel: composé des génotypes MIN/PLA, LLAR, ALTA, BM et BCR.

Groupe 2: compos¢ des génotypes MIN/COM, PLATA, TAR, LDN7, SIG, SORA,
MIN/COM/DUC, WH, SH-3.

Groupe 3: composé des génotypes LD357, VTet CND.

3.2.2. En conditions semi-contrélées
Les résultats relatifs aux longueurs des pédoncules en conditions irriguées (IR) et non

irriguées (NIR) sont présentés dans la figure 26.
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Figure 26: Longueur du pédoncule des différents génotypes enregistrée en conditions
irriguées (IR) et seéches (NIR).

Les valeurs moyennes mesurées ont vari¢ d’une maniere prononcée entre les différents
génotypes testés en conditions irriguées et séches. La figure 26 montre qu’en conditions
irriguées, les longueurs du pédoncule des plants varie de 11.62cm chez la variété N°5 a
18.03cm chez la variété N°10 SIG. Tandis qu’en conditions de stress hydrique, la longueur du
pédoncule des plants varie de 5.84cm chez la variété N°2 SORA a 8.18cm chez la lignée
N°10 SIG. En conditions irriguées et séches, les valeurs moyennes de la longueur du
pédoncule des différents génotypes sont respectivement de 1’ordre de 15.04cm et de 7.00cm.
Ainsi, en conditions de stress hydrique, la longueur du pédoncule a été fortement affecté
(p<0.001) soit une réduction de I’ordre de 53.46%.

L’analyse de la variance a montré, aussi, des différences génotypiques importantes (p<0.01)
(Annexe 10). Aussi, 05 groupes ont été identifiés et qui sont :

Groupe 1: composé uniquement du génotype ALTA.

Groupe 2: composé des génotypes BM, MIN/COM/DUC et VT.

Groupe 3: composé des génotypes WH, LD357, LLARet SORA.

Groupe 4: composé des génotypes MIN/PLAet MIN/COM.

Groupes 5: composé des génotypes PLATA, BCR, SH-3, CND, LDN7, TARet SIG.

La longueur du pédoncule de I’épi est proportionnelle a la quantité d’eau absorbée par
la plante durant le cycle de développement, (Annichchiarico,1993). Le role de ce parametre

s’explique par les quantités d’assimilas stockés dans cette partic de la plante qui sont
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susceptibles d’étre transportés vers le grain en conditions de déficit hydrique de fin de cycle
(Gate et al.,1992).

La longueur du pédoncule est un caractere affecté variétal. Ce paramétre a souvent été
proposé comme un critere de sélection des génotypes tolérants au déficit hydrique (Fisher et
Turner, 1978, Fisher et Maurer,1978). Toutefois, ce caractere a, selon plusieurs auteurs, un
déterminisme génétique plus complexe que la hauteur de la plante. Un col de 1’épi long
constitue une protection contre la contamination de 1’épi par les spores de Septoria a partir des

dernieres feuilles (Wardlaw,1967).

3.3. Longueur de I’épi
3.3.1. En plein champs
Les résultats relatifs a la longueur des épis en plein champs, évaluées a la maturité,

durant les campagnes agricoles 2013/3104 et 2014/2015 sont représentés par la figure 27.
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Figure 27: Longueur moyenne de 1’épi chez les différents génotypes en plein champs.

La longueur moyenne de I’épi chez les différents génotypes pendant les deux années
expérimentales a été de 7.29cm. La valeur maximale a été enregistrée chez le génotype N°16
VT (8.62cm), suivie des génotypes CND, TAR, MN/PLA, SORA, MIN/COM/DUC, WH,
LLAR, ALTA, BCR et LD357 qui ont respectivement les longueurs d’épi de 1’ordre de
7.85cm , 7.83cm, 7.79cm, 7.66cm, 7.51cm, 7.46cm, 7.44cm, 7.3cm, 7.15cm et 7.15cm. Les
autres génotypes ont présenté des longueurs moyennes des €pis variant de 6.57cm pour le
génotype PLATA a 6.83cm pour le génotype LDN. Le génotype N°10 SIG a enregistré la
plus faible longueur (6.36¢m).
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L’analyse de la variance a montré des différences trés hautement significative (p<0.001)
indiquant ainsi une forte variabilité génétique au sein du germoplasme (Annexe 11). Quatre
(04) groupes homogenes ont été identifiés:

Groupel: S1G, PLATA, BM, SH-3, MIN/COM, LDN7, LD357, BCR et ALTA.

Groupe 2: LLAR,WH et MIN/COM/DUC.

Groupe 3: SOR, MIN/PLA, TAR et CND.

Groupe 4: VT.

3.3.2. En conditions semi-controlées
Les résultats relatifs a la longueur de 1’épi en conditions irriguées (IR) et seches (NIR)

sont présentés dans la figure 28.
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Figure 28: Longueur de 1’épi chez les différents génotypes en conditions irriguées (IR) et
séches (NIR)

La figure 28 montre qu’en conditions irriguées, la longueur des épis a fluctuée de
7.59cm chez le génotype SORA a 6.07cm chez le génotype SH-3. Tandis qu’en conditions
séches, la longueur des 1’épi a variée de 5.38cm chez BM a 6.59cm pour le génotype LLAR.
Les valeurs moyennes de la longueur des épis des différents génotypes a été 6.85cm en
conditions irriguées contre 6.10cm en conditions seches. Ce parametre a diminué de maniere
trés hautement significative en conditions séches (p<0.001) soit une réduction de 1’ordre de

10.94 %.
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L’analyse de la variance a montré des différences significative entre les génotypes (p<0.05)
(Annexe 12).

La longueur des €pis est un caractére variétal peu influencé par les variations du milieu.
elle est en fonction des disponibilités hydriques du sol durant le cycle végétatif (Jonard,
1964). Selon Monneveux et This, (1997), I’épi est un facteur déterminant dans la tolérance au
stress hydrique, par le role de 1’épi dans la photosynthése et dans la transpiration. Chez le blé
dur, la photosynthése de I’épi participe, relativement, plus au remplissage du grain que la
feuille étendard du fait de la sénescence de cette derni¢re (Johnson et Moss, 1976,Bammoun,
1997, Gate et al., (1993).

Ce parametre est, aussi, un indice de rendement, parce qu’il participe a la formation du grain
(Febrero et al., 1990). Plusieurs auteurs ont trouvé une corrélation positive entre le rendement
en grain et la longueur de 1’épi (Kahali, 1995), Delecolle et Gurnard, 1980). Cependant Triboi
et Ollier, (1990) ont montré un faible rendement en grains chez les populations a épis longs,
cela peut étre expliqué par la stérilité¢ de leurs épillets, tandis que les rendements élevés des
populations a €pis courts s’explique par une fertilité ¢levée des épillets.

Achouri (1985) a trouvé que la longueur des €pis est une fonction inverse de la densité de

semis.

3.4. Largeur de I’épi
Les résultats relatifs a la largeur des épis en plein champs, évaluée a la maturité, durant les

campagnes agricoles 2013/3104 et 2014/2015 sont présentés dans la figure29.
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Figure29: Largeurs moyennes des €pis des 17 génotypes conduits en plein champs pour les
deux campagnes agricoles.
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La largeur moyenne des épis des différents génotypes pendant les deux années
d’expérimentation a été¢ de 1.21cm. La valeur maximale a été enregistrée chez le génotype
TAR avec une largeur de 1.33cm. Les autres génotypes ont présenté des largeurs variant de
1.14cm pour le génotype VT a 1.29cm pour le génotype LLAR. le génotype N°1 LD357 a
enregistré la plus faible valeur (1.11cm).

L’analyse de la variance a montré des différences génotypiques significative (p<0.05)

(Annexe 13).

3.5. Longueur des barbes
Les résultats relatifs a la longueur des barbes en plein champs, évaluée a la maturité,

durant les campagnes agricoles 2013/3104 et 2014/2015 sont présentés dans la figure 30.

25 4
£
S
— 20 -
(]
2
8 15 -
(7]
()
T 10 -
>
]
@ 5 -
c
S

0_

Ay O QO AR N M CHE TA S S RN IR A N
&K S Q,\Q\YVV \Qo% F & &y S &
N Q S O

N \ o
) $\(4
N\
N Génotypes

Figure 30: Longueur moyenne des barbes des 17 génotypes conduits en plein champs durant
les campagnes agricoles 2013/3104 et 2014/2015.

La longueur moyenne des barbes des différents génotypes pendant les deux années
d’expérimentation a été¢ de 16.42cm. La valeur maximale a été enregistrée chez le génotype
VT avec 20.71cm suivie des génotypes WH, SORA, BCR, LLAR, CND, ALTA, LD357, SH-
3, TAR et MIN/PLA qui ont respectivement présenté des longueurs de 1’ordre de 18.78cm,
18.09cm, 17.67cm, 17.41cm, 17.13cm, 16.71cm, 16.65cm, 16.6cm, 16.44cm et 16.13cm. Les
autres génotypes ont présenté des longueurs allant de 13.68cm pour le génotype BM a
15.91cm pour le génotype PLATA. Le génotype LDN7 a enregistré la plus faible longueur
(12.71cm).

Les résultats ont révélé des différences tres hautement significatives entre les différents
génotypes €étudiés (Annexe 14). Six (06) groupes homogenes ont été identifiés:

Groupel: composé des génotypes suivants: LDN7, BM et MIN/COM.
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Groupe 2: composé des génotypes: SIG, MIN/COM/DUC et PLATA.
Groupe 3: compose uniquement du génotypeMIN/PLA.

Groupe 4: compos¢ des génotypes TAR, SH-3, LD357, ALTA et CND.
Groupe 5: composé¢ des génotypes LLA, BCR et SORA.

Groupe 6: composé des génotypes WH et VT.

La longueur des barbes est un paramétre 1ié¢ a la tolérance au déficit hydrique(Ali Dib
et al., 1990, Hadjichristo Doulou,1985 in Mazouz,2006). Grignac (1965) a indiqué que les
blés barbus sont les plus résistants au déficit hydrique. De méme, Nemmar (1990), a signalé
que la présence des barbes chez les céréales augmente 1’efficience d’utilisation de I’eau et
I’¢laboration de la matiére seche. Selon (Weyrchi, 1995), les barbes sont des feuilles
rudimentaires ayant une fonction photosynthétique. Fokar et al. (1998), a indiqué que la
photosynthése est moins sensible a 1’action inhibitrice des hautes températures chez les
génotypes barbus comparativement aux génotypes glabres. D’autre travaux ont confirmés le
role des barbes dans le remplissage du grain en conditions de déficit hydrique (Grignac,
1965;Ali Dib et al., 1990). Selon Teich (1982), les génotypes barbus sont recherchés surtout
dans les zones a climat sec et chaud, alors que les génotypes sans barbes sont prédominants
dans les régions tempérées et humides. La longueur des barbes et le rendement a été trouvée

fortement corrélée.

3.6. Nombre de talles Total
3.6.1. En plein champs
Les résultats relatifs au nombre total de talles en plein champs durant les campagnes

agricoles 2013/3104 et 2014/2015 sont présentés dans la figure 31.
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Figure 31: nombre total moyen de talles en plein champs chez les 17 génotypes enregistré

durant les campagnes agricoles 2013/3104 et 2014/2015.
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Le nombre total de talles moyen des 17 génotypes a été de 4.26 talle par plant. La valeur
maximale a été enregistrée chez génotype N°5 BM (6.17) suivie des génotypes MIN/COM,
MIN/COM/DUC, WH, VT, SORA, LDN7, SIG, MIN/PLATA, LD357, CDN et ALTA qui
ont présenté, respectivement, un nombre total de talles par plant de I’ordre de 4.92, 4.88, 4.82,
4.74, 4.55,4.4,4.39, 4.27,4.25, 4.21 et 4.19. Les autres génotypes ont présenté des nombres
variant de 5.74 pour TAR a 3.59 pour PLATA. Le génotype N°9 BCRa enregistrée la plus
faible valeur (1.74 talles par plant).

L’analyse de la variance a mis en évidence des différence génotypiques significatives
(p<0.05) indiquant ainsi une variabilité génétique au sein du germoplasme (Annexe 15).

La Figure 32 a montre que génotype N°4 MIN/COM possede la plus grande vitesse de
croissance (0.2 talles/j). Les autres génotypes ont des vitesses voisines allant de 0.1 talles/j
pour le génotype CND a la vitesse 0.16 talles/j pour le génotype BCR. La plus faible vitesse a
été de 0.09 talles/j, enregistrée chez le génotype SORA.

Davidson et chevalier (1987) ont trouvé que le la vitesse d’apparition des talles est

fonction de I’intensité du signal hydrique auquel la plante est exposé.
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Figure 32: Vitesse de croissance des talles chez les 17 Génotypes.

3.6.2. En conditions semi-controlées
Les résultats relatifs au nombre total de talles des plants pour le germoplasme étudié en

conditions irriguées (IR) et seches (NIR), évalués a la maturité, sont présentés a la figure 33.
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Figure 33:Nombre de talles total chez les 17 génotypes en conditions irriguées et s-ches

En conditions irriguées, le nombre total de talles a variée de 5.06 chez le génotype N°9
BCR a 2.99 chez le génotype N°8 MIN/COM/DUC. Tandis qu’en conditions seches, le
nombre total de talles a variée de 3.48 chez le génotype BCR a 2.71 chez le génotype
MIN/PLA. Le nombre total moyen de talles produit en conditions irriguées a été de 3.54
tandis qu’en conditions séches, il a été de 2.99 talles par plant. Ce paramétre a diminué d’une
maniere trées hautement significative sous stress hydrique (p<0.001) soit une réduction de
15.54%.
L’analyse de la variance a montré des différences génotypiques significatives (p<0.05) avec
présence d’interaction entre les génotypes et les régimes hydriques, ce qui implique des

comportements différents des génotypes en présence d’une contrainte hydrique. (Annexe 16).

3.7. Nombre de talles fertiles
3.7.1. En plein champs
Les résultats relatifs au nombre de talles fertiles des plants en plein champs durant les

campagnes agricoles 2013/3104 et 2014/2015 sont présentés dans la figure 34.
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Figure 34: Nombre de talles fertiles moyen chez les 17 génotypes pour les deux campagnes
agricoles.

Le nombre moyen de talles fertiles des différents génotypes a été de 3.99 talles par
plant. La valeur maximale a été enregistrée chez le génotype TAR (5.1 talles) suivie des
génotypes BM, LLAR, SH-3, VT, MIN/PLA, WH et SORA qui ont, respectivement, un
nombres de talles fertiles par plant de I’ordre de 4.76, 4.71, 4.38, 4.3, 4.29, 4.15 et 4.03. Les
autres génotypes ont présenté un nombre de talles fertiles variant de 3.07 pour PLATA a 3.97
pour MIN/COM. Le génotype BCR a enregistre la plus faible valeur (2.9 talles par plant).
L’analyse de la variance a montré I’existance de différences génotypiques significatives

(p<0.05) (Annexe 16).

3.7.2. En conditions semi-controlées
Les résultats relatifs au nombre total de talles fertiles par plant des génotypes en

conditions irriguées (IR) et de stress hydrique (NIR) sont présentés a la figure 35.
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Figure 35:Nombre de talles fertiles chez les 17 génotypes en conditions semi-controlées.

La figure 35reprend le nombre de talles fertiles moyen produit par les 17 génotypes en
conditions irriguées et seches. En conditions irriguées, le nombre de talles fertiles par plant a
variée de 2.68 chez le génotype TAR a 1.57 chez le génotype BCR. Tandis qu’en conditions
de stress hydrique le nombre de talles fertiles a variée de 2.19 chez la lignée ALTA a 1.00
chez la variét¢ BM. On remarque que le nombre de talles fertiles moyen produit en
conditions irriguées a été de 2.06 tandis qu’en conditions de stress hydrique il n a été¢ que de
1.61. Ce parametre a diminué d’une maniére trés hautement significative sous stress hydrique
(p<0.001) soit de 21.84%. L’analyse de la variance a montré I’existence de différences
génotypiques significatives (p<0.05) avec présence d’interaction entre les génotypes et les
régimes hydrique (Annexe 18). Quatre (04) groupes homogenes ont été identifiés:

Groupe 1: composé, seulement, de deux génotypes: BM et TAR.
Groupe 2: composé des génotypes PLATA, LD357 et MIN/PLA.
Groupe3 : composé des génotypes SH-3, SORA, MIN/COM, MIN/COM/DUC, WH
thriILt?).e4 : composé¢ des génotypes LDN7, VT, LLAR, BCR, CND et ALTA.
3.8.Nombre de talles stériles
3.8.1 En plein champs
La figure 36 reprend les résultats relatifs au nombre de talles stériles par plant produit

en en plein champs durant les campagnes agricoles 2013/3104 et 2014/2015.
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Figure 36: Nombre Moyen de talles stériles par plant chez les 17 génotypes produit en plein
champs durant les campagnes agricoles 2013/3104 et 2014/2015.

L’analyse de la variance a montré un effet non significatif entre les génotypes ainsi
qu’entre les deux années (Annexe 19). Le nombre de talles stériles moyen des différents
génotypes est de 0.67 talles par plant. La valeur maximale a été enregistrée chez le génotype
BM (1.41). Les autres génotypes présentent un nombre de talles stériles par plant variant de
0.37 pour LD357 a 1.00 pour CND. Le génotype MIN/PLA a enregistré la plus faible valeur
(0.35 talles par plant).

3.8.2. En conditions semi-controlées

Les résultats relatifs au nombre total de talles stériles par plant des différents
génotypes produit en conditions irriguées (IR) et de stress hydrique (NIR) sont représentés par

la figure 37.
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Figure 37:Nombre de talles stériles chez les 17 génotypes en conditions irriguées (IR) et de
stress hydriques (NIR)

En conditions irriguées, le nombre de talles stériles a variée de 1.33 talles par plant
chez le génotype PLATA a 0.73 chez le génotype ALTA. En conditions de stress hydrique, ce
nombre a été plus élevé. 11 a 2.09 chez le génotype BCR a 1.52 chez le génotype
MIN/COM/DUC. En moyenne, le nombre de talles stériles produit en conditions d’irriguées a
été de 0.91 tandis qu’en conditions de stress hydrique il a été de 1.81. Ce paramétre a
augmenté d’une maniere trés hautement significative sous stress hydrique (p<0.001) soit une
réduction de 49.72%. L’analyse de la variance a montré 1’absence de différence entre les
génotypes ainsi que I’interaction entre les génotypes et les régimes hydriques (Annexe 20).

Le tallage est un caractere variétal qui, en conditions favorables, pourrait renseigner
sur le potentiel des variétés (Bennaceur et al.,1997). Grandcourt et Prats(1971) ont constaté
que ce paramétre peut €tre considéré comme une composante qui affecte indirectement le
rendement. L’importance de tallage épi se dirige sur le choix des génotypes dans le cadre de
I’amélioration des plantes (Hucl et Backer,1989; Davidson et Chevalier,1990). Benbelkacem
et al., (1984) ont constaté qu’une augmentation importante du nombre de talles herbacées

engendre une augmentation du nombre de talles €pis, mais aussi une mortalité plus élevée.

3.9.Biomasse en matiere fraiche
La figure 38 reprend les résultats relatifs a la biomasse de la matiere fraiche aérienne et

racinaire des plants du germoplasme étudié en conditions irriguées (IR) et de stress hydrique

(NIR).
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Figure 38: Biomasse en maticre fraiche de la partie aérienne et sous terraine des différents
génotypes en conditions irriguées et seches (g/plant)
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Figure39: Total de la biomasse en mati¢re fraiche ainsi que le rapport R/C des différents
génotypes en conditions irriguées et seches.
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L’analyse de la variance pour la biomasse aérienne fraiche indique un effet
génotypique trés hautement significatif (p<0.001) et hautement significative (p<0.01) des
traitements hydriques ainsi que leur interaction avec les génotypes. L’analyse a montré que
toute les génotypes accusent une réduction de leur partie aérienne en présence de la contrainte
hydrique. La plus faible réduction revient au génotype VT avec une réduction de 1’ordre de
9.43% et la plus ¢€levée est enregistrée par le génotype ALTA avec 67.08% de réduction et le
génotype WH avec un taux de réduction évalué¢ a 63.03% (Annexe 21).

Concernant la partie racinaire, I’analyse de la variance indique un effet trés hautement
significatif des génotypes, traitements que leur interaction. La figure 38 montre que les
génotypes ont eu des comportements différents, ceci implique ’existence de stratégies
adaptatives opportunes a chacun d’entre eux. Les diminutions du poids frais racinaire ont été
constatées sous stress hydrique pour les génotypes suivants: SORA, CND, BM,
MIN/COM/DUC, BCR, SIG, ALTA, TAR et LDN7, elles oscillent entre 6.71% a 56.98%
respectivement pour BCR et LDN7.

Pour les augmentations racinaires, elles s’operent chez les génotypes suivants: LD357,
MIN/COM, MIN/PLA, PLATA, LLAR, WH, VT et SH-3), elles varient de +8.39% a
+175.71% respectivement pour LLAR et SH-3.

Pour la matiere fraiche totale, nous enregistrons pour tous les génotypes une diminution sous
stress hydrique sauf une faible augmentation pour les génotypes: PLATA et BCR (Figure 39).

Concernant le rapport R/C, ’analyse de variance ne donne de signification que pour
I’interaction génotypes-régime hydrique.

Ces résultats confirment ceux trouvés par Hsiao (1973) qui note que lors d’un déficit

hydrique la plante réagit par une diminution de la partie aérienne.

3.10. Biomasse en matiére séche
Les résultats relatifs a la biomasse de la matiere seéche de la partie aérienne et de la partie
sous terraine (racinaire) des différents plants issus du germoplasme étudié¢ en conditions

irriguées et de stress hydrique sont présentés au niveau de la figure 40.
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Génotypes

H partie aerienne IR M partie aerienne NIR  H partie racinaire IR M partie racinaire NIR

Figure 40: Biomasse en maticre séche de la partie aérienne et sous terraine des différents
génotypes en conditions irriguées et de stress hydrique
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Figure 41: Total de la biomasse en matiére séche ainsi que le rapport R/C des différents
génotypes en conditions semi-contrdlées.

L’analyse de la variance pour la partie aérienne séche indique un effet trés hautement
significative aussi bien pour les génotypes, les régimes hydriques que pour l’interaction
génotypes-régimes hydriques. Tous les génotypes accusent une réduction de leur partie
aérienne sous stress hydrique, la plus faible réduction revient au génotype PLATA avec

environ 5.35% et la plus élevée revient au génotype LD357 avec 60.07% (Annexe 22).
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En se qui concerne la partie racinaire, I’analyse de la variance indique un effet non
significative aussi bien pour les génotypes, les régimes hydriques que pour leurs interactions.
Nous ne notons pas de grands écarts de la matiére séche racinaire entre les génotypes. Ceci
signifie, probablement, que les génotypes ayant enregistré un gain de matiére séche racinaire
cas de SH-3, WH, VT, MIN/COM, PLATA, MIN/PLA et LLAR, les cellules des racines sont
restées turgides et ont permis d’atténuer les effets du stress hydrique impos¢ en affichant une
quasi similitude des maticres séches des traitements hydriques.

En ce qui concerne la matiére séche totale, nous enregistrons pour tous les génotypes
une diminution sous stress hydrique sauf une trés faible augmentation pour les génotypes:
PLATA (5%) et SIG (0.9%), Le taux de diminution de la matic¢re séche a vari¢e de 13% pour
les BCR et 53.79% pour LD357 (Figure 41).

L’analyse de la variance a montré, aussi, que le rapport R/C présente un effet non significatif
pour les génotypes et I’interaction génotypes*régimes hydriques, et un effet significatif pour
le régime hydrique. Il indique que la croissance racinaire a été dans bien des cas moins
affectée que celle de la partie aérienne sous ’effet du stress hydrique.

Les résultats obtenus pour la matiére séche reflétent en partie ceux de la matiére fraiche. Les
génotypes ayant enregistrés un gain de mati¢re séche racinaire, les cellules de leurs racines
sont restées turgides et ont permis d’atténuer les effets du stress hydrique imposé en affichant
une quasi similitude des matiéres seches des deux traitements hydriques (irriguée et non
irriguée).

Nos résultats sont en accord avec ceux rapportés par Zhang et al, 2003 etBousba.,
2006b qui ont montré que lorsque le stress devient sévere, la production de la matiére seche
ralenti. Tahri etal., (1997) ont montré que plusieurs sélectionneurs et physiologistes ont utilisé
la capacité de I’accumulation de la mati¢re seche dans le criblage de génotypes résistants au

déficit hydrique.

3.11. Etude foliaire
3.11.1. En plein champs
Les résultats relatifs a la surface, la longueur et la largeur foliaire des différents plants

en plein champs durant la campagne agricole 2014/2015 sont représentés dans la figure 42.

.
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Figure 42: Etude foliaire des 17 génotypes en plein champs.

La surface moyenne de la feuille étendard (SF) des différents génotypes a été de 1cm?.
La valeur maximale a été enregistrée chez le génotype PLATA (34.45cm?). Les autres
génotypes ont enregistré des valeurs variant de 25.64cm? pour VT a 32.58cm? pour LD357.
Le génotype BM a enregistré la plus faible valeur (22.84 cm?).

La longueur moyenne de la méme feuille étendard compleétement déployée (LNF) des
différents génotypes a été¢ de 15.12cm. La valeur maximale a été enregistrée chez le génotype
PLATA (16.57cm). Les autres génotypes ont enregistré des valeurs voisines allant de
16.54cm pour VT a 14.11cm pour LD7. La plus faible longueur a été enregistrée chez le
génotype BCR (13.16cm).

Concernant la largeur moyenne des feuilles des différents génotypes (LRF), elle a été
de I’ordre de de 2.53cm. La plus grande valeur a été enregistrée chez PLATA (3.27 cm),
tandis que la plus petite valeur a été enregistrée chez LLAR (1.93cm).

L’analyse de la variance de la feuille étendard a montré 1’absence de différence entre
les génotypes concernant la surface ainsi que la longueur. Pour la largeur, des différences

significatives (p0.05) ont été mises en évidence (Annexe 23a).

3.11.2. En conditions semi-controlées
Les résultats relatifs a la surface, la longueur et la largeur foliaire des différents plants en

conditions irriguées et de stress hydrique sont reprises au niveau de la figure 43.
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Figure 43: La surface foliaire, la longueur foliaire et la largeur foliaire chez 17 génotypes en

conditions irriguées et de stress hydrique.
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Figure 44: Taux de régression de la surface, longueur et largeur foliaire en conditions
irriguées et de stress hydrique.
En conditions irriguées, la surface moyenne de la feuille étendard des différents
génotypes a été de 19.17cm?, tandis que sous stress hydrique, la surface fortement affectée
(p<0.001). Les chiffres indiquent une largeur moyenne en conditions de stress hydrique de

I’ordre de 10.30cm?, soit une réduction évaluée a 46.27%. En conditions irriguées, la valeur
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maximale a été enregistrée chez le génotype MIN/COM/DUC (22.95cm?). Les autres
génotypes ont enregistré des valeurs variant de 21.37cm? pour WH a 16.96cm? pour ALTA.
Le génotype MIN/COM a enregistrée la plus faible valeur (15.35 cm?). Alors qu’en
conditions de stress la valeur maximale a été enregistrée chez le génotype MIN/PLATA
(13.47cm?). Les autres génotypes ont enregistré des valeurs allant de 12.42cm? pour LLAR a
9.24cm? pour SORA. Le génotype ALTA a enregistré la plus faible valeur (9.07cm?)
(Annexe 23b).

Les effets génotypiques et les interactions « génotypes — régime hydriques » sont absents pour
la surface foliaire de la derniére feuille complétement déployé (Annexe 23c).

Pour la longueur moyenne de la méme feuille étendard des différents génotypes, elle
est passée de 13.12cm a 11.42cm respectivement en conditions irriguées et de stress hydrique,
avec un taux de régression évalué a 12.95%. En conditions irriguées, la valeur maximale a été
enregistrée chez le génotype TAR (14.99cm). Les autres génotypes ont enregistré des valeurs
allant de 14.48cm pour BM a 11.29cm pour LLAR. La plus faible longueur a été enregistrée
chez chez le génotype ALTA (10.55cm). Sous stress hydrique, la valeur maximale a été
enregistrée chez le génotype LLAR (13.25cm). Les autres génotypes ont enregistré des
valeurs voisines allant de 12.77cm pour LD357 a 10.46cm pour BCR. Le génotype TAR a
enregistré la plus faible valeur (9.11cm). L’effet variétal est absent contrairement aux effets
du régime hydrique ainsi que de son interaction avec les génotypes ou des différences trés
hautement significatives (p<0.0001) ont été mises en évidence (Annexe 23b et Annexe 23c).

En ce qui concerne la largeur moyenne de la méme feuille étendard des différents
génotypes, elle est passée de 2.42cm a 1.82cm respectivement en conditions irriguées et de
stress hydrique, avec un taux de régression de 24.79% (Figure 44). En irrigations irriguées, la
valeur maximale a été enregistrée chez le génotype TAR (4.03cm). Les autres génotypes ont
enregistré des valeurs variant de 3.86cm pour LDN7 a 1.87cm pour BM. La plus faible
largeur a été enregistrée chez le génotype PLATA (1.72cm). Sous stress hydrique la valeur
maximale a été enregistrée chez le génotype SH-3 (2.82cm). Les autres génotypes ont
enregistré des valeurs allant de 1.22cm pour PLATA a 1.76¢cm pour MIN/COM. Le génotype
TAR a enregistré la plus faible valeur (9.11cm). Le comportement des génotypes ont été
similaires. Cependant, des effets trés hautement significatifs (p<0.0001) du «régime
hydrique » ainsi que son interaction avec les génotypes ont été mis en évidence par 1’analyse
de la variance.

Pour se qui est du développement foliaire, la figure 45 reprend I’évolution moyen des

stades de Haun en conditions irriguées et seches (Annexe 24a).
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Figure 45: Stades moyens de Haun des 17 génotypes de blé dur en conditions irriguées et
séches.

On remarque un léger décalage du développement foliaire sous stress hydrique. Les effets
d’interactions « régime hydriques - génotypes » sont absents (p>0.05) quelque soit la durée du
stress, tandis que les génotypes différent significativement (p<0.05) entre eux en présence
d’un stress sévere (Annexe 24b).

Le statut du développement foliaire a ¢té¢, d’'une facon générale, peu affecté par le
stress hydrique. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par Lawlor ef al., (1981) et
Semiani M., (1997). Ce dernier a montré que les effets du stress hydrique se manifestent
surtout sur les processus de croissance et que les processus de développement sont associés a
la somme des températures. Les stades de Haun (1973) intégrent, a la fois, la croissance et le
développement. Nos résultats ont montré que le développement foliaire, mesuré par la
méthode de Haun, a été peu sensible au stress hydrique, il ne rend, donc, pas compte des
différences de sensibilité variétale a la sécheresse.

La surface foliaire est un caractére morphologique d’adaptation au déficit hydrique
(Blum, 1988) et un déterminisme important de la transpiration. Une des premieres réactions
des plantes au déficit hydrique est de réduire leur surface foliaire (Lebon et al., 2004, Blum,
1996). Cette diminution est une des réponses des végétaux a la déshydratation, elle contribue
a la conservation des ressources en eau, ce qui permet la survie de la plante (Lebon et al.,
2004). Aussi la réduction de la surface foliaire, conditionne la résistance a la sécheresse, en
milieux variables, cette régression de la surface foliaire peut avoir des effets bénéfiques en
réduisant la surface évaporante et celle soumise a la radiation solaire. Cette réduction est un
moyen pour le contréle des pertes d’eau. Cette stratégie permet a la plante des économies en

eau qui seront utilisées pour la survie au cours du stress et de s'adapter aux environnements




Reésultats et Discussion

peu favorables. Wolfe et al., (1992), ont remarqué, aussi, que la réduction de la surface
foliaire, suite a la réduction de I’élongation cellulaire, est I’'une des conséquences du déficit
hydrique. Granier et al., (2000) ont rapporté que les feuilles des plantes soumises au déficit
hydrique atteignent habituellement des tailles finales plus petites par rapport aux témoins.
Cependant, Johnson et al., (1983) suggerent que les plantes a surface foliaire plus grande sont
tolérantes a la déshydratation en maintenant un potentiel hydrique élevé. La durée de vie de la
feuille étendard estimée par 1’évolution de sa surface verte apparait comme révélateur du
niveau de fonctionnement de I’appareil photosynthétique en présence de déficit hydrique
(Austin ,1987; Chartzoulakisa et al., 2002, Monneuveux, 1991). Selon Abbassenne (1997),
une variété, avec une faible surface foliaire, est capable de faire un bon rendement grace a une
meilleure efficacité d’utilisation de 1’énergie lumineuse par unité de surface foliaire.

L’autre type d’adaptation foliaire, développée par les plantes face a une contrainte hydrique,
est ’enroulement de la feuille. Chez le blé 1’enroulement foliaire observé chez certaines
variétés résistantes peut étre considéré comme un indicateur de perte de turgescence en méme
temps qu’un caractere d’évitement de la déshydratation (Amokrane et al., 2002). O’tool et
al.,(1980), ont montré que I’enroulement des feuilles entraine une diminution de 40%a 60%

de sa transpiration.

3.12. Etude racinaire
Les résultats relatifs a la profondeur maximale des racines des différents génotypes

¢tudiés en conditions irriguées et de stress hydrique sont présentés a la figure 46.
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Figure 46: Profondeur maximale du systéme racinaire de 17 génotypes en conditions

irriguées et de stress hydrique.
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L'é¢tude du systeéme racinaire a montré que la profondeur d'enracinement a varie d'un
génotype a un autre et d’un régime hydrique a un autre. En conditions irriguées, le systéme
d'enracinement le plus long correspondant au génotype VT (39.66 cm) tandis que le plus court
correspond a PLATA (15.66 cm). Les autres génotypes ont un systéme d’enracinement
variant entre 20.53 cm pour MIN/COM a 39.33 cm pour SH-3.

En conditions de stress hydrique, la profondeur maximale des racines est plus
importante chez la plus part des génotypes. Elle a variée de 60.7 cm pour la variété SH-3 a
14.16 cm pour le génotype SORA. L’analyse de la variance a mis en évidence des effets
« génotypiques » et « d’interaction génotypes — régime hydrique » trés hautement significatifs
(p<0.001). Les effets significatifs du « régime hydrique » ont été, également, mis en évidence
(Annexe 25). Quatre groupes homogenes ont été identifiés :

Le premier groupe a été de composé de 05 génotypes : ALTA, SORA, CND, BCR et PLATA.
Le deuxiéme groupe composé des génotypes LDN7et MIN/COM.

Le troisieme groupe composé des génotypes TAR, BM, SIG, MIN/COM/DUC, LD3571,
LLAR,WHVT et MIN/PLA.

Le quatriéme groupe est compos¢€, uniquement, du génotype SH-3.

Les racines sont affectées d’avantage que les autres organes de la plante par un déficit
hydrique (Cruiziat, 1974). Le développement du systéme racinaire joue un rdle important
dans I’alimentation hydrique et minéral de la plante surtout en zones séches ou les quantités
d’eau absorbées sont directement liées a la dynamique de croissance des racines qui peut étre
considérée comme un facteur important de variabilité inter et intra spécifique de la tolérance a

la sécheresse (Hurd, 1974;Richards et Passiorat, 1981).

4. Etude du rendement et ses composantes
4.1. En plein champs

Les résultats relatifs au nombre de grains/épi, poids des grains/épi, poids de 1000
grains, nombre d’épillets par €épi et le rendement des différents génotypes en conditions du
champs, évalués a la maturité, durant la campagne agricole 2013/3104 sont présentés au

niveau de la figure 47.

.
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Figure 47: Nombre de grains par épi, nombre d’épillets par épi, poids de grains par épi (g),
poids de 1000 grains (g), et le rendement (Qx/ha) de 17 génotypes en conditions du champ.

Le maximum de grains par épi a été enregistré chez les génotypes SORA et MIN/PLA
(38 grains) suivie des génotypes TAR, LDN7, VT, ALTA, SIG, MIN/COM/DUC
etMIN/COM avec, respectivement, 37, 32, 31, 30, 30, 30 et 30 grains par épi. Les autres
génotypes ont produit un nombre de grains par €pi variant de 25 grains pour le génotype BCR
a 29 grains pour le génotype BM. Les plus faibles valeurs (22 grains) ont été enregistrées chez
les génotypes LLAR et CND.

Pour ce qui est du poids des grains par €pi, la valeur maximale a été enregistrée chez le
génotype TAR (10.41g) suivie des génotypes ALTA (8,41 g), LLAR (8,35 g), MIN/PLA
(7,94 g), SORA (7,79 g), CND (7,56 g), SIG (7,44 g), WH (7 g), BCR (6,95 g), SH-3 (6,45
g), LDN7 (6,38 g), PLATA (5,98 g), VT (5,92 g), MIN/COM/DUC (5,76 g), MIN/COM
(5,24 g) et LD357 (4,83 g). Le plus faible poids a été enregistré chez le génotype BM (4.3 g).

Quant au poids de 1000 grains, il a variée de 58.2 g pour le génotype VT a 43.58 g
pour le génotype PLATA. Les génotypes BM, LLAR, SORA, LDN7, MIN/COM, BCR, SIG,
LD357, MIN/COM/DUC, WH, TAR, MIN/PLA, ALTA, CND et SH-3 ont enregistré,
respectivement, 48.35, 48.93, 49.3, 50.25, 50.95, 51, 51.46, 51.8, 52.1, 52.2, 53.3, 55.15,
55.66, 56.96 et 58 g par épi.

En se qui concerne le nombre d’épillets par épi, la valeur maximale a été enregistrée

chez le génotype TAR (48.7 épillets par épi), tandis que la valeur minimale a été enregistrée

:
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chez le génotype PLATA avec 36.4 épillets. Le reste des génotypes présentent des valeurs
voisines.

La moyenne des rendements des 17 génotypes pour la compagne 2013/2014 a été de
35.93 Qt/hectare. La valeur maximale a été enregistrée chez TAR 62.38 Qt/h suivie des
génotypes BCR, LLAR et LD357 avec, respectivement, 45.42, 42.33 et 40 Qt/h. viennent
ensuite les génotypes CND, WH, ALTA, SIG, LDN7, MIN/COM/DUC, MIN/PLA, PLATA
et VT avec, respectivement, des rendements de I’ordre de 39.46, 38.38, 37.77, 37.65, 36.2,
34.92,32.54, 32.08 et 31.8 Qt/ha. Le plus faible rendement a été enregistré chez BM (20,65
Qt/h). Cinqg groupes homogenes ont été identifiés :
Groupe 1: Composé des génotypes SORA, MIN/COM, BM et SH-3.
Groupe 2: Compos¢ des génotypes: VT, MIN/PLA, PLATA, MIN/COM/DUC,LDN?7,
CND,SIG, ALTAetWH.
Groupe 3: Composé des génotypes LD357 et LLAR.
Groupe 4: Compos¢, uniquement, du génotype BCR.
Groupe 5: Composé, uniquement, du génotype TAR.
L’analyse de la variance des caractéres étudiés a révélé 1’existence de différences
significatives entre les génotypes pour les poids des grains/épi, poids de 1000 grains, le
nombre d’épillets/épi et les rendements. Toutefois, le nombre de grains par €pi ne semble pas

étre affecté par le génotype (Annexe 26).

4.2. En conditions semi-controlées

Les résultats relatifs au nombre de grains/épi, poids de 1000 grains et le nombre
d’épi/pot en conditions irriguées et de stress hydrique, évalué a la maturité, sont repris au
niveau de la figure 48.

En conditions irriguées, le nombre moyen de grains/épi a ét¢ de 18.07 grains/épi contre
13.61 grains sous conditions de stress hydrique. Le nombre de grains/épi a été réduit
fortement (p<0.05) en présence de la contrainte hydrique, soit une réduction évaluée a 24.68
%. En conditions irriguées; le NG/épi varie de 9.05 grains pour BM a 28.63 grains pour
SORA. Tandis qu’en conditions seches le NG/épi est plus faible, il a variée de 6.84 grains
chez le génotype LLAR a 22 grains chez le génotype SH-3.

Pour le poids moyen de 1000 grains (PMG), en conditions irriguées, il a variée de 50.39 g
pour VT & 131.74 g pour MIN/COM/DUC. En condition de stress hydrique; le PMG a variée
de 37.61 g chez le génotype SH-3 a 82.46 g chez le génotype LDN7. On remarque que le

PMG moyen en conditions irriguées a ét¢ de 80.34 g contre 61.10 g en conditions séches.
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Ainsi, I’analyse statistique a montré le PMG a été fortement affecté par la contrainte hydrique.

Les réductions enregistrées ont été évaluées a 23.95%.
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Figure 48: Nombre de grains /épi, poids de 1000 grains et le nombre d’épi par pot pour 17
génotypes en conditions irriguées et seches.

Concernant le nombre d’épi par pot, en condition irriguées, il varie de 13 épis pour
LDN7 et SH-3 a 6 épis pour le génotype BCR. En présence de la contrainte hydrique, ce
nombre a été réduit a 3 épis pour LLAR a 9.33 épis chez SH-3. L nombre d’épis moyen en
conditions irriguées a été de 9.65 €pis contre 7.48 épis en conditions de stress hydrique soit un
taux de réduction de 22.59 %. L’analyse de la variance a révélée des effets génotypiques
significatifs (p<0.05) pour le nombre de grains/épi, le PMG et le nombre d’épis, avec
présence d’interactions pour le nombre de grains /épis (Annexe 27).

Selon Freeze et Bacon (1990), les composantes du rendement ont une action
interdépendante et sont en mesure de se compenser les unes les autres afin de stabiliser le
rendement en fonction du changement des conditions environnantes.

Le nombre de grain par épi est fortement sensible au manque d’eau (Elfalah et al.,
1991). D’apres Bouzerzour et Oudine, (1989), sous conditions de stresss (sécheresse et hautes
températures), le nombre de grains par épi aura des difficultés a exprimer son potentiel. Le
nombre de grains potentiels est déterminé au cours de la phase de floraison. Il est a noter aussi
que la densité de semis affecte significativement ce parametre.
Le nombre de grains par épis est selon, Fisher(1985 b), surtout sensible aux variations de
nutrition pendant les semaines de croissance active de 1’épi. Selon Jonard (1980), le nombre

de grains par ¢épi est influencé par des facteurs trophiques dont 1’azote est I’un des principaux

)
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¢léments. Une carence en azote au moment de la fécondation réduit le nombre de grains
par épi tout en augmentant le nombre de fleurs avortées (Gate,1995). Slafer et Rawson (1994)
indiquent qu’un faible poids des grains associ¢ a un nombre élevé de grains/m2 n’est pas
seulement di a une faible quantité d’assimilats par grain, mais, c’est le résultat d’'un nombre
¢levé de grains/épi avec un faible potentiel du poids du grain. Couvreur (1984), Nachit (1986)
et Hamada (2002) ont montré que le nombre de grains par €pi joue un role trés important dans
la variabilité de rendement (75%) et dépend de la fertilité des épillets.

Le poids de mille grains est un parametre trés important. Il est utilisé dans la sélection
des variétés pour caractériser la grosseur et la densité des grains. Selon Benbelkacem et
Kellou, (2000), le poids de mille grains est, généralement, peu maitrisable, car il est fortement
li¢ aux effets de I’environnement et de la nutrition azotée au moment de la formation et du
remplissage des grains. Le manque d’eau en fin de cycle (cas fréquent dans nos conditions
expérimentales) combiné aux températures élevées entrainent une diminution du poids de
mille grains par altération de la vitesse et / ou de la durée de remplissage (Triboi, 1990, Triboi
et al., 1995).

Le nombre de grain/épi et le PMG sont les composantes principales du rendement.
Elles sont influencés par les caractéristiques variétales (Belaid,1986). Plusieurs auteurs ont
montré qu'au cours de la montaison, le manque d’eau affecte le rendement suite a la
diminution du taux de fertilité, ce qui réduit le nombre de talles fertiles et le nombre de grains
par épi (Eck, 1986; Boulassel, 1998; Nasr, 1994). Mohamed Ali (1990) note que le stress
hydrique pénalise la fertilité de 1’ép1 et réduit, par conséquent, le nombre de grains par épi.
Fisher (1973) note, aussi, que la contrainte hydrique peut également conduire a une réduction
des rendements sans effets apparents sur la morphologie de 1’épi par I’induction d’une stérilité
male. Le déficit hydrique du printemps a un effet qui se manifeste surtout sur le nombre de
grains par épi (Ben Abdallah et Ben Salem 1993, Larbi, A ef al, 2000). Ainsi que, Le
rendement augmente avec I’augmentation du nombre de grains (Rang ef al., 1998).

Le nombre d’épis par plant est surtout 1i¢ au nombre de talles par plante (Shanahan et
al.,1985). Erroux (1974) indique que la pénurie d’eau et d’éléments nutritifs entrainent un
avortement des épillets de la base et du sommet de 1’épi. Selon Fonesca et Patterson (1968), la
stérilité des épillets terminaux dépend du peuplement pieds et du coefficient de tallage, elle
est, aussi, fortement influencée par la densité du semis, le pourcentage de la levée et les
caractéristiques variétales. SelonGate et al., (1992), le nombre d’épis peut subir une forte

diminution si le déficit hydrique intervient durant la phase épiaison.
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5. Etude physiologique
5.1. Taux de chlorophylle (Unité de SPAD)
5.1.1. En plein champs

Les résultats relatifs au taux de chlorophylle des plants en plein champs, évalués

durant les campagnes agricoles 2013/2014 et 2014/2015, sont repris dans la figure 49.
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Figure 49:Taux de la chlorophylle chez les 17 génotypes en plein champs durant les

campagnes agricoles 2013/2014 et 2014/2015.

Le taux de la chlorophylle moyen des différents génotypes pendant la premicre

campagne est de 43.78 U.Spad. La valeur maximale est enregistrée chez MIN/PLA (47.85

U.Spad). Les autres génotypes ont présenté des valeurs variant de 46.93 pour PLATA a

40.2U.Spad pour VT. Le génotype LDN7 a enregistré la plus faible valeur (39.38 U.Spad).
Pour la deuxiéme année expérimentale, le taux de chlorophylle moyen des génotypes a été de
I’ordre de 41.62 U.Spad. La plus haute valeur a été enregistrée chez LLAR (43.49 U.Spad)
tandis que la plus faible valeur a été enregistrée chez PLATA (37.92U.Spad). Les autres
génotypes ont présenté des taux variant de 43.47 U.Spad pour VT a 39.21 U.Spad pour TAR.

L’analyse de la variance a révélée 1’absence de différences (p>0.05) génotypiques, tandis que
les effets année ainsi que l’interaction année-génotypes ont été significatives (p<0.05)

(Annexe 28). Ceci implique que les génotypes se comportent différemment lorsque les

conditions du milieu changent.
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5.1.2. En conditions semi-contrélées
Les résultats relatifs au taux de chlorophylle des différents génotypes en conditions

irriguées et de stress hydrique sont présentés au niveau de la figure 50.
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Figure 50: Taux moyen de chlorophylle chez les 17 génotypes en conditions irriguées (IR) et
de stress hydrique (NIR).

La Figure 50 montre que le taux moyen de chlorophylle des différents génotypes en
conditions irriguées est de 50.77 U.Spad. En conditions de stress hydrique, ce taux a été réduit
significativement (p<0.05) a 45.58 U.Spad, soit un taux de réduction de I’ordre de 10.22%. En
conditions irriguées, la valeur maximale a été enregistrée chez le génotype TAR (55.27
U.Spad). Les autres génotypes ont enregistrées des valeurs variant de 54.47 U.Spad pour BM
a 46.1 U.Spad pour ALTA. Le génotype WH a enregistré la plus faible valeur (45.57
U.Spad). En conditions de stress hydrique, la valeur maximale a été enregistrée chez le
génotype SH-3 (47.62 U.Spad). Les autres génotypes ont enregistrées des valeurs variant de
47.08 U.Spad pour PLATA a 43.97 U.Spad pour WH. Le génotype LLAR a enregistré la plus
faible valeur (43.6 U.Spad).

L’analyse de la variance a montrée que les effets génotypiques et d’interaction « génotypes *
régimes hydriques » sont absent (p>0.05) (Annexe 29).

Ces résultats confirment les observations de Mokhtar etal, 2009; Chaum et
Kirdmanee, 2008 et Rong-hual et al., 2006, qui ont montré que le manque d'eau induit une
chute de la teneur en chlorophylle dans les feuilles. La chute des teneurs en chlorophylle est la
conséquence de la réduction de I’ouverture des stomates visant a limiter les pertes en eau par

évapotranspiration et par augmentation de la résistance a I’entrée du CO2 atmosphérique
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nécessaire a la photosyntheése (Bousba etal., 2009). Par contre 1’augmentation des teneurs en
chlorophylle est la conséquence de la réduction de la taille des cellules foliaires sous ’effet
d’un stress hydrique qui engendre une plus grande concentration (Siakhene, 1984). La teneur
des feuilles en chlorophylle est un facteur important dans la détermination du taux de la
photosynthése et de la production de la matiére seéche (Ghosh et al., 2004), elle peut étre
influencée par beaucoup de facteurs tels que 1'age des feuilles, la position des feuilles, et les
facteurs environnementaux tels que la lumiére, la température et la disponibilit¢ en eau

(Hikosaka etal., 2006).

5.2. Teneur relative en eau
5.2.1. En conditions semi-controlées

Les résultats concernant la teneur relative en eau des feuilles (TRE%) des différents
génotypes étudiés en conditions irriguées et de stress hydrique durant la campagne agricole

2014/2015 sont présentés au niveau de la figure 51.
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Figure 51: Teneur relative en eau des feuilles (TRE %) chez 17 génotypes en conditions

irriguées et de stress hydrique. Campagne agricole 2014/2015.
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Figure 52: Taux de diminution de la TRE% en conditions de stress hydrique.
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La figure 51 reprend la teneur relative en eau des feuilles (TRE %) des 17 génotypes
en conditions irriguées et seéches. La TRE (%) a été trouvée significativement plus importante
en conditions irriguées (p<0.05). En conditions de stress hydrique, la teneur relative en eau
varie de 52.4 % chez le génotype CND a 71.8 % chez le génotype PLATA. Tandis qu’en
conditions irriguées, la TRE (%) varie de 75.5% chez le génotype BCR a 89.9% chez le
génotype VT. On a remarqué que la TRE (%) moyenne en conditions irriguées a été de
86.1% tandis qu’en conditions de stress hydrique il n a été que de 60.1%. Ce parametre a
diminué d’une manicre trés hautement significative sous stress hydrique (p<0.001) soit un
taux de réduction de I’ordre de 30.20%.

L’analyse de la variance a montré 1’absence de différences entre les génotypes ainsi que leurs
interactions avec les traitements hydriques (p>0.05) (Annexe 30).

La figure 52 montre le taux de régression de la TRE(%) des différents génotypes sous stress
hydrique. La valeur maximale a été enregistrée chez WH (46.40%) tandis que la plus faible
valeur a été enregistrée chez SIG (16.95%).

La teneur relative en eau est un parametre qui décrit la capacité de la plante a se maintenir
hydratée en conditions déficitaires (Pirzad. A et 2011). Etant donné que, la TRE (%) est plus
facile et moins couteuse a mesurer, elle représente un critére plus approprié pour la mesure du
stress hydrique comparativement au potentiel hydrique foliaire (Merah, 2001). Clark et Mac-
Caig, 1982, ont attiré I’attention sur 'utilisation de la TRE(%) comme indicateur de 1’état
hydrique de la plante sous stress. La TRE (%) des feuilles de blé dur diminue
proportionnellement avec la réduction d’eau contenue dans le sol (Bajji etal., 2001, Halder et
Burrage, 2003). Scofield etal., (1988) a not¢, aussi, que la diminution de la TRE (%) est plus
prononcée chez les variétés sensibles que chez les variétés résistantes. Selon Slafer et
Andrade, 1990, la diminution de la TRE (%) est due a la fermeture des stomates a cause de
I’¢lévation de la température. Rasio ef al., (1987), Ait Kaki et Brinis, (1997), travaillant sur le
blé, ont montré que les effets du stress hydrique sur la turgescence relative ne sont apparents
que si la restriction est sévere. Pirzad. A., (2011) et Semiani M., (1994) ont montré que le
maintien de valeurs assez élevées de la TRE(%), en condition de stress hydrique peut résulter
de deux mécanismes d’adaptation: maintien d’une élasticité élevée des tissus, ou une
diminution de la pression osmotique. D’autre part, Matin et a/.,(1989) ont montré que les
génotypes qui maintiennent une TRE(%) ¢élevée en présence d’une contrainte hydrique sont
des génotypes tolérants. Nemmar, (1983) et Brinis, (1995) sont parvenus a la méme

conclusion.
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Egalement, certains résultats ont montré qu’il y a une variation génétique significative des
TRE (%) chez les blés avec une haute héritabilité. Aussi, la TRE(%) est considérée comme un
outil de criblage vis-a-vis de la sécheresse (Schonfeld er al., 1988). Ce résultat a été
¢galement annoncé par Teulat et al., (1997) qui ont signalé que la TRE(%) peut étre utilisée
comme une technique de criblage dans des programmes de sélection pour la tolérance a la

sécheresse.

5.3. Dosage de la proline
La figure 53 reprend les résultats relatifs a la teneur en proline dans les feuilles des

différents plants issus du germoplasme étudié en conditions irriguées et de stress hydrique.
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Figure 53: Concentration de la proline chez les 17 génotypes de blé durs en conditions
irriguées et de stress hydrique.
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Figure 54: Pourcentage d’augmentations de la proline sous stress hydrique chez 17 génotypes
de blés durs.
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La figure 53 montre une accumulation de la proline sous stress hydrique, alors qu’en
conditions irriguées, la concentration est faible. Le taux d’accumulation de la proline varie
d’un génotype a un autre (figure 54). Le classement des génotypes selon leur aptitude a
accumuler la proline en conditions non irriguées a mis en évidence 04 groupes:

Groupe 1: composé, uniquement, du génotype BM. Le taux d’accumulation de la proline
enregistré chez ce génotype a été de 288%.

Groupe 2: composé des génotypes LD357, MIN/COM/DUC, LDN7, ALTA.et WH.

Groupe 3: considéré comme un groupe intermédiaire, composé des génotypes avec un taux
d’accumulation de la proline moyen : CND, MIN/COM, MIN/PLA, BCR, SIG, LLAR, VT,
SORA et TAR.

Groupe 4: composé¢ des génotypes ayant un taux d’accumulation trés faible : PLATA (5%) et
SH-3 (0.57%).

Les effets génotypes, régime hydrique ainsi que les interactions génotypes-traitements
hydriques ont été trouvés trés hautement significative (p<0.001). L’accumulation de la
proline, considéré comme étant un excellant marqueur de résistance au stress hydrique, a
augment¢ significativement sous stress hydrique (p<0.05). Les augmentations moyennes ont
été évaluées a 39.46% (Annexe 31).

L’accumulation de la proline a été démontrée chez plusieurs especes et dans plusieurs
situations de stress (hydrique, thermique) comme étant un osmolyte intervenant dans les
mécanismes de protection durant les stress abiotiques (Al-Rumaih and Al-Rumaih, 2008).
L’une des causes principales de cette accumulation est 1’augmentation des sucres solubles
(Hexoses), (Takemurat.et al., 2000; Ghasempour, H.ef al., 2007; Hare et al., 1998). Plus le
niveau de stress appliqué augmente plus les teneurs en proline deviennent plus marquées. Ce
résultat est confirmé par la plus part des chercheurs, citant les travaux de Monneveux et
Nemmar (1986), Bellinger et al., (1991), Gorham (1993) et Savouré et al., 1995. 1l est aussi
confirmé chez différentes especes de blé dur (Nouri, 2002) ainsi que chez la luzerne
(Hireche,2006). Plusieurs études ont démontré, aussi, que 1’accumulation de la proline, sous
conditions défavorables (Sivaramakrishnan et al., 1988) refléte le caractere de résistance au
stress hydrique (Greenway and Munns, 1988). Selon Quian ef al., (2001). L’accumulation de
la proline sous stress hydrique contribue au développement de la résistance par le maintien
des cellules en turgescence. En effet, pour maintenir des pressions osmotiques ¢élevées suite
aux chutes du potentiel hydrique causée par le stress hydrique (El Mourid, 1988; Bousba,
2006b; SzabadosL. and Savouré A., 2010), les plantes accumulent un certain nombre

d’osmoticums tels que la proline, les carbohydrates et la betaine (Wang et al., 2003; Sankar et
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al., 2007 et Safarnejad, 2008) qui, en association avec d’autres facteurs tels que la réduction
de la transpiration par la fermeture des stomates et la réduction de la surface foliaire (Karrou
et al., 2001; Chaums. et Kirdmanee C., 2008), permettent de garder la turgescence et le
volume cytosolique aussi €levé que possible (Monneveux and Nemmar, 1986; Bouzoubaa et

al., 2001; Wang et al., 2003).

6. Interactions de I'ensemble des variables étudiées
6.1. En plein champs
6.1.1. Premiére année d’étude (2013/2014)

Une analyse en composantes principales a été effectuée sur une matrice de données
des 20 variables mesurées sur les 17 génotypes étudiées. Les calculs réalisés donnent a
chaque fois, les caractéristiques des 16 axes principaux, sur lesquels notre information est
dispersée. Seuls les premiers axes principaux (1, 2, 3 et 4), ayant une contribution moyenne
des différentes variables, c'est-a-dire a la moyenne arithmétique de toutes les valeurs propres,
ont été retenus. Les axes retenus serviront, par la suite, a 1'étude de la distribution des
génotypes et des variables dans des plans a deux dimensions. L’information fournie par les
axes 1, 2,3 et4 estde 19.21%, 17.28%, 15.23% et 12.21% respectivement (soit 63.82% de la
variation total) (Tableau 12).

Tableau 12: Les valeurs propres, les pourcentages de variation expliquée par chaque axe

Valeur % total de cumul valeur Cumul %
propre variance propre

1 3.84 19.21 3.84 19.21

2 3.45 17.28 7.29 36.49

3 3.025 15.13 10.32 51.61

4 2.44 12.21 12.76 63.82

Matrice de corrélation des variables
L’analyse des corrélations entre les parametres mesurés montre qu’il y a des liaisons
positives et négatives entre ces parametres variant d’une faible a une forte corrélation
(Tableau 13). Ainsi il apparait que:
- La durée d’épiaison (DE) est fortement et négativement corrélée a la variable nombre
total des talles (NTT) avec r = 0.71 et moyennement et négativement corrélée aux

variables longueur foliaire (LNF) avec r = 0.51 et largeur foliaire (LRF) avec r = 0.53.
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La longueur du pédoncule (LP) est positivement corrélée aux variables longueur des
barbes (LB) (r = 0.48) et le poids de 1000 grains (PMG) (r = 0.55) et négativement
corrélé a la variable largeur de I’épi (LRE) (r = 057).

La longueur de I’épi (LE) est fortement et positivement corrélée aux variables
longueur des barbes (LB) (r = 0.76) et poids de 1000 grains (PMG) (r = 0.62).

La largeur de 1’épi (LRE) est moyennement et positivement corrélée a la variable
poids de grains par épi (PG_EPI) (r = 0.54).

La longueur des barbes (LB) est moyennement et positivement corrélée au poids de
1000 grains (PMG) avec r=0.51, et négativement corrélée a la variable talles sans épis
(TSE) avec 1=0.60.

Le nombre total de talles (NTT) est moyennement et positivement corrélé a la
longueur foliaire (LNF) avec un r=0.50.

Le nombre de grains par épi (NG_EPI) est moyennement est positivement corrélé au
nombre d’épillets par épi (NEPT EPI) avec un r=0.57.

Le poids de grains par épi (PG_EPI) est fortement et positivement corrélé au
rendement (RDT) avec r=0.70, et moyennement et positivement corrélé a la variable
nombre d’épillets par épis (NEPT_EPI) avec r=0.55.

Le nombre d’épillets par épis (NEPT EPI) est positivement et moyennement corrélé a

la variable chlorophylle (CH) avec r=0.53.
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Tableau 13: Matrice des coefficients de corrélations des différentes variables analysées.

DE EICM HP LP LE LRE LB NTT V TE TSE SF LNF LRF NG_EPl PG_EP| PMG NEPT_EPl RDT CH
DE 1,00
E1ICM 20,07 1,00
HP 0,06 001 1,00
LP 0,18 045 -0,10 1,00
LE 0,04 0,10 -0,08 043 1,00
LRE 0,03 2036 035 -0,57 020 1,00
LB 0,22 032 -0,16 048 076 -021 1,00
NTT -0,71 031 004 002 -0,06 0,14 -030 1,00
v 20,02 044 0,02 -001 010 -023 005 -015 1,00
TE 015 042 -023 -023 036 -002 019 036 008 1,00
TSE 016  -035 029 -027 -045 020 -0,60 0,16 -026 -033 1,00
SF 20,19 043 -026 -0,10 030 -0,03 006 -030 005 -027 -033 1,00
LNF -0,51 001 -020 0,10 0,11 018 017 050 -004 -003 001 006 1,00
- -0,53 013 0,14 -0,03 045 007 -029 015 -006 -024 002 037 041 1,00
NG_’EP| 024 0,19 0,10 -025 032 016 -002 021 023 039 -024 -0,15 008 0,13 1,00
PG_EPI 0,17 018 034 -0,05 040 054 036 -016 025 007 -044 -007 -0,08 -025 0,27 1,00
g 000  -001 -015 055 062 -019 051 014 021 038 -020 -033 005 -044 20,01 023 1,00
NEPT_EPI | 006 020 047 024 035 040 000 001 024 0,14 -005 031 000 -0,11 0,57 055 0,09 1,00
RDT 0,25 035 003 002 029 025 022 -042 039 -0,15 -041 008 -023 -033 0,11 070 0,06 047 1,00
CH 029 006 030 -028 002 040 -0,04 004 010 -0,02 -0,15 030 011 036 0,22 025 -0,16 053 025 1,00
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b. Etude des variables

D’apres la figure 55, I’axe 1, expliquant 19.21% de I’information, est formé,
principalement, par la longueur foliaire (LNF) et les talles sans épis (TSE) du coté positif, la
longueur des barbes (LB), longueur de 1’épi (LE), poids de milles grains (PMG), poids des
grains par €pis (PG/¢€pis) et le rendement du coté négatif.
Les variables hauteur des plantes (HP), largeur des épis (LRE), nombre de grains/épis
(NG/EPI), nombre d’épillets par épis (Nept/épi) et le taux de la chlorophylle (Ch) déterminent
I’axe 2 du coté négatif, et la variable longueur du pédoncule (LP) du coté positif avec un taux
d’information de 17.28%.
L’axe 3 avec un taux d’information de 15,23%, est formé de 1’épi 1cm (Elcm), la vitesse de
croissance (V), la surface foliaire (SF), la largeur foliaire (LRF) du coté positif et de la
variable talles avec épi (TE) du coté négatif (Figure 56).
Quant a P’axe 4, il détermine la date d’épiaison (DE) du coté négatif et du nombre de talles

total (NTT) du coté positif avec un taux d’information de 12.21% (Figure 57).

Axe 2=17.28%

Axe 1=19.21%

Figure 55: Cercle des corrélations plan 1/2
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Axe 3=17.28%
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Figure 56: Cercle des corrélations plan 1/3
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Figure 57: Cercle de corrélation plan 1/4.
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c. Etude des individus

La représentation graphique des génotypes dans le plan 1-2 (Figure 58) permet de
distinguer que: Les génotypes 2 (SORA), 12 (ALTA) et 14 (LLAR) se situent du coté négatif
de I’axe 1 et se distinguent par une longueur des barbes (LB), longueur de 1’épi (LE), poids de
milles grains (PMG), poids des grains par épis (PG/épis) et un rendement importants. A
I’opposé, soit du coté positif de I’axe 1, se trouvent les génotypes 4 (MIN/COM), 5 (BM), 10
(SIG) et 11 (LDN7) qui sont moins performants pour les variables précédentes. Ils sont
caractérisés par une longueur foliaire (LNF) et un nombre de talles sans épis (TSE) plus
important.
Du coté négatif de I’axe 2, le génotype 13 (TAR) se caractérise par une hauteur des plantes
(HP), une largeur des épis (LRE), un nombre de grains/épis (NG/EPI), un nombre d’épillets
par épis (Nept/épi) et un taux de la chlorophylle (Ch) tres élevés.
Du coté positif de ce méme axe, les génotypes 1 (LD357), 3 (CND), 15 (WH), 16 (VT) et 17
(SH-3) se caractérisent par une longueur du pédoncule (LP) trés élevée mais aussi par une
hauteur des plantes (HP), une largeur des épis (LRE), un nombre de grains/épis (NG/EPI), un
nombre d’épillets par épis (Nept/épi) et un taux de la chlorophylle (Ch) moins élevés.
Du coté positif de I’axe 3, le génotype 7 (PLATA) est caractérisé par une longueur de 1’épi
Icm (Elcm), une vitesse de croissance (V), une surface foliaire (SF) et une largeur foliaire
(LRF) tres ¢élevés. Du coté négatif du méme axe, le génotype 8 (MIN/COM/DUC) est moins
performant pour les variables précédentes (Figure 59).
Pour ce qui est de I’axe 4, du coté positif, le génotype 6 (MIN/PLA) se caractérise par un
nombre total des talles (NTT) tres élevé et une date d’épiaison (DE) plus courte, a I’opposé de
cet axe soit du coté négatif, le génotype 9 (BCR) se caractérise par une date d’épiaison plus

longue est nombre total des talles (NTT) moins élevé (Figure 60).
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Figure 58: Répartition des génotypes étudiés sur le plan 1/2
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Figure 60: Distribution des génotypes sur le plan 1/4

6.1.2. Deuxiéme année d’étude (2014/2015)

a. Matrice de corrélation des variables

L’analyse des corrélations entre les parameétres mesurés montre qu’il y a des liaisons

positives et négatives entre ces parametres variant d’une faible a une forte corrélation

(Tableau 14). Ainsi il apparait que:

- La hauteur totale des plants (HP) est moyennement et positivement corrélée a la

variable largeur de 1’épi (LRE) avec r=0.49.

- La largeur de I’épi (LRE) est moyennement et négativement corrélée a la variable taux

de chlorophylle (Ch) avec r=0.52.

- Le nombre total des talles (NTT) est treés fortement et positivement corrélé a la variable

talles avec €pis (TE) avec un r=0.97, et moyennement corrélé a la variable talles sans

¢épis (TSE) avec r=0.51.
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Tableau 14: Matrice des coefficients de corrélations des différentes variables analysées.

HP LP LE LRE LB NTT TE TSE Ch

HP 1,00

LP 0,02 1,00

LE -0,11 0,46 1,00

LRE 0,49 -0,34 -0,24 1,00

LB -0,12 0,40 0,63 -0,35 1,00

NTT 0,45 0,06 0,16 0,39 0,00 1,00

TE 0,37 -0,03 0,16 0,44 0,02 0,97 1,00

TSE 0,44 0,34 0,03 0,01 -0,09 0,51 0,29 1,00

Ch -0,43 0,30 0,46 -0,52 0,27 0,00 0,03 -0,13 1,00

b. Etude des variables

L’information fournie par les axes retenus 1, 2 et 3 est de 33.47%, 22.49% et 15.22%

respectivement (soit 71.18% de la variation totale) (Tableau 15).

Tableau 15: Valeur propres et les pourcentages de variation expliqué par chaque axe

Valeur % total de cumul valeur Cumul %
propre variance propre

1 3.01 33.47 3.01 33.48

2 2.02 22.49 5.04 55.96

3 1.37 15.22 6.41 71.18

D’aprés la figure 61, I’axe 1 expliquant 33.47% de I’information, est formé principalement

par la longueur de 1’épi (LE) du coté positif. La hauteur des plants (HP), la largeur de ’épi

(LRE), le nombre total des talles (NTT) et le nombre de talles avec épi (TE) du coté négatif.

Les variables longueur du pédoncule (LP), longueur des barbes (LB) et le taux de la

chlorophylle (Ch) déterminent I’axe 2 du coté négatif avec un taux d’information de 22.49%.

L’axe 3 avec un taux d’information de 15,22%, détermine le nombre de talles sans épis du

coté négatif (Figure 62).
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Figure 62: Cercle de corrélation sur le plan 1/3
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c. Etude des individus

La représentation graphique des génotypes dans le plan 1-2 (Figure 63) permet de distinguer
que: Les génotypes 14 (LLAR), 5 (BM), 13 (TAR) et 17 (SH-3) se situent du coté négatif de
I’axe 1 et se distinguent par une hauteur des plants (HP), une largeur de I’épi (LRE), un
nombre total des talles (NTT) et un nombre de talles avec épi (TE) importants. A 1’opposé,
soit du coté positif de 1’axe 1, se trouvent les génotypes 6 (MIN/PLA) et 9 (BCR) qui sont
moins performants pour les variables précédentes. Ils sont caractéris€és par une longueur de
I’épi (LE) importante.

Du coté négatif de I’axe 2, les génotypes 1 (LD357), 2 (SORA), 3 (CND), 16 (VT) et 15
(WH) se caractérisent par une longueur du pédoncule (LP), un taux de la chlorophylle (Ch) et
une longueur des barbes (LB) tres élevés. Du coté positif de cet méme axe, les génotypes
(MIN/COM), 7 (PLATA), 10 (SIG) et 11 (LDN7) se caractérisent par une longueur du
pédoncule (LP), un taux de la chlorophylle (Ch) et une longueur des barbes (LB) moins
élevés.

Pour I’axe 3 le génotype 8 (MIN/COM/DUC) se caractérise par un nombre de talles sans épis
(TSE) tres élevé, en opposé le génotype 12 (ALTA) se caractérise par un TSE moins ¢élevé
(Figure 64).

Axe 2=22.48%

Axe 1=33.47%

Figure 63: distribution des génotypes sur le plan 1/2
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Figure 64 : Distribution des génotypes dans le plan 1/3

6.7. En conditions semi-controlées

6.7.1. Irrigation normal (témoins)

a. Matrice de corrélation
L’analyse des corrélations entre les parametres mesurés montre qu’il y a des liaisons
positives et négatives entre les différents parametres variant d’une faible a une forte
corrélation (Tableau 16). Ainsi il apparait que:

- La hauteur totale des plants (HP) est moyennement et négativement corrélée a la variable
surface foliaire (SF) avec r=0.53 et a la variable poids de milles grains (PMG) avec
=0.62.

- La longueur du pédoncule (LP) est moyennement et négativement corrélée a la variable
masse de la seche des racines (MSSR) avec 1=0.53, et moyennement et positivement a la
variable largeur foliaire (LRF) avec r=0.58.

- Le nombre total des talles (NTT) est moyennement et négativement corrélé a la variable
talle avec ¢épis (TE) avec r=0.5, et a la variable teneur relative en eau des feuilles (TRE%)

ave r=0.49.
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- le nombre de talles sans épis (TSE) est moyennement et négativement corrélé a la
variable profondeur maximale des racines (PMR) avec un r=0.49.

- la masse de matiere fraiche aérienne (MSFA) est fortement et positivement corrélée a la
variable masse de matiere seéche aérienne MSSA avec un r=0.82.

- la masse de mati¢re fraiche racinaire (MSFR) est moyennement et négativement corrélée
a la variable proline (Pr) ave un r=0.65.

- la surface foliaire (SF) est moyennement et positivement corrélée a la variable poids de
milles grains (PMG) ave r=0.59.

- le nombre de grains par épi (NG/€pi) est moyennement et positivement corrélé a la

variable nombre d’épillets par épi (N.epit/epi) ave r=0.57.
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Tableau 16: Matrice des coefficients de corrélations des différentes variables analysées.

HP LP LE NIT TE TSE MSFA MSFR MSSA MSSR SF LNF LRF FDVp PMR NG/épi PMG N.é¢pi Ch TRE Pr
HP 1.00
LP 0.24 1.00
LE 0.19 -0.15 1.00
NTT 041 022 027 1.00
TE -0.10 0.04 -0.05 -0.50 1.00
TSE -0.17 029 -0.08 -0.25 0.11 1.00
MSFA | -0.22 -0.37 0.06 -0.25 0.09 -0.37 1.00
MSFR | 033 -043 0.00 0.21 0.01 -0.21 0.11 1.00
MSSA | -0.22 -0.32 -0.06 -0.43 0.24 -0.28 0.83 0.03 1.00
MSSR | -0.11 -0.54 -0.25 -0.32 0.03 -0.04 035 040 046 1.00
SF -0.53 -0.23 0.05 -0.37 0.13 0.25 020 -022 0.12 023 1.00
LNF 026 0.29 -0.06 -0.01 -0.04 0.1 0.00 -0.09 -0.09 024 -020 1.00
LRF 0.11 059 0.00 0.17 026 0.07 -029 -0.12 -033 -0.39 -042 0.18 1.00
DvpF | -0.14 040 0.00 -0.22 0.18 0.31 0.03 -046 001 -039 0.07 0.07 047 1.00
PMR |-0.03 -0.06 0.13 0.05 0.01 -049 0.09 -040 -0.07 -024 0.03 -0.06 0.12 -0.04 1.00
NG/épi| 041 024 -034 -038 0.29 -0.06 0.01 0.03 0.16 -0.15 -0.23 -0.03 0.08 0.26 0.01 1.00
PMG |-0.62 -0.28 0.00 -0.22 043 0.14 0.00 -020 0.01 -0.01 0.59 -039 -0.17 0.14 004 -043 1.00
N.épi |-0.08 042 -035 -021 0.29 -0.14 -0.06 -029 0.17 -025 0.04 -025 0.11 041 -0.08 0.57 0.08 1.00
Ch -041 0.14 -032 -0.02 0.08 034 -0.22 0.04 -0.13 0.10 0.09 020 0.05 0.10 -036 -0.03 0.15 038 1.00
TRE -0.21 0.02 -0.26 -0.49 0.39 0.31 0.17 -0.06 038 -0.08 033 -0.22 -0.27 0.11 -0.25 035 030 0.24 0.00 1.00
Pr -0.16 0.18 -0.14 -0.31 0.10 027 026 -0.66 0.19 0.14 035 042 -0.14 035 0.15 -0.04 0.17 0.10 -0.04 -0.05 1.00
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b. Etude des variables
L’information fournie par les axes retenus 1, 2, 3, 4 et 5 est de 18.89%, 16.95%, 11.94%,
10.55% et 9.60% respectivement (soit 67.95% de la variation totale) (Tableau 17).

Tableau 17: Valeurs propres et pourcentages de variation expliqués par chaque axe

Valeur % total de cumul Cumul %
propre variance valeur propre
1 3.96 18.89 3.96 18.88
2 3.56 16.95 7.53 35.84
3 2.51 11.94 10.03 47.78
4 2.22 10.55 12.25 58.34
5 2.02 9.60 14.27 67.95

D’apres la figure 65, ’axe 1, expliquant 18.89% de I’information, est formé, principalement,
par la hauteur des plants (HP) et le nombre total des talles (NTT) du coté négatif. Ce méme
axe est formé du nombre de talles avec épi (TE), de la masse de la matiére fraiche aérienne
(MSFA), de la masse de la matiére séche aérienne (MSSA), de la surface foliaire (SF), du
poids de milles grains (PMG) et de la teneur relative en eau des feuilles (TRE%) du coté
positif. La longueur de 1’épi (LE) du coté positif. La hauteur des plants (HP), la largeur de
I’épi1 (LRE), le nombre total des talles (NTT) et le (TE) du coté négatif.

Les variables longueur du pédoncule (LP), largeur foliaire (LRF), développement foliaire
(DVP F) et le nombre d’épillets par épi (N.ept/epi) déterminent I’axe 2 du coté positif avec un
taux d’information de 16.95%.

L’axe 3 avec un taux d’information de 11.94%, détermine le nombre de grains par épi
(NG/epi) du cote positif (Figure 66).

Quant a I’axe 4 avec un taux d’information de 10.56%, il détermine la longueur de I’épi (LE)
et la profondeur maximale des racines (PMR) du coté négatif, le nombre de talles sans épi
(TSE) et taux de chlorophylle (Ch) du coté positif (Figure 67).

Pour I’axe 5 il détermine, du coté positif, les variables longueur foliaire et proline avec un

taux d’information de 9.60% (Figure 68).
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Figure 65: Cercle des corrélations des variables plan 1/2
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Figure 66: cercle des corrélations sur le plan 1/3
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Figure 67: cercle des corrélation plan 1/4
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Figure 68: Cercle des corrélations plan 1/5
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c. Etude des individus

La représentation graphique des génotypes dans le plan 1-2 (Figure 69) permet de distinguer
que: les génotypes 4 (MIN/COM) et 9 (BCR) se situent du coté négatif de ’axe 1 et se
distinguent par une hauteur des plants (HP) et un nombre total des talles (NTT) importants. A
I’opposé, soit du coté positif de I’axe 1, se trouvent les génotypes 8 (MIN/COM/DUC) et 16
(VT) qui sont moins performants pour les variables précédentes. Ils sont plutot caractérisés
par un nombre de talles avec épi (TE), une masse de matiére fraiche aérienne (MSFA), une
masse de matiere seche aérienne (MSSA), une surface foliaire (SF), un poids de milles grains
(PMG) et une teneur en eau des feuilles (TRE%) importants.

Du coté positif de I’axe 2, les génotypes 11 (LDN7), 13 (TAR), 10 (SIG) et 17 (SH-3) se
caractérisent par une longueur du pédoncule (LP), une largeur foliaire (LRF), un
développement foliaire (DVP F) et un nombre d’épillets par épi (N.ept/épi) tres élevés. Du
coté négatif de ce méme axe, le génotype 5 (BM) est moins performant pour les variables
précédentes. il se caractérise plutot par une masse de matiére séche racinaire (MSSR) et une
masse de maticre fraiche racinaire (MSFR) importantes.

Pour ’axe 3, le génotype 1 (LD357) se caractérise par un nombre de grains par épi (NG/épis)
treés ¢élevé (Figure 70).

Du coté négatif de 1’axe 4, les génotypes 2 (CND), 6 (MIN/PLA), 14 (LLAR) et 15 (WH) se
caractérisent par une longueur de I’épi (LE), une profondeur maximale des racines (PMR)
importantes. A 1’opposé, du coté positif du méme axe, le génotype 7 (PLATA) est moins
performant pour les variables précédentes, il se caractérise par un nombre de talles sans épis
(TSE) et un taux de chlorophylle (Ch) important (Figure 71).

Du coté négatif de ’axe 5, les génotypes 3 (CND) et 12 (ALTA) se caractérisent par une

longueur foliaire et une teneur en proline tres faibles (Figure 72).
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Figure 70: Distribution des génotypes sur le plan 1/3
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Figure 71: distributuion des génotypes sur le plan 1/4
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6.7.2. Irrigation controlée (stressée)

a. Matrice de corrélation

L’analyse des corrélations entre les parametres mesurés montre qu’il y a des liaisons positives
et négatives entre les différents parametres variant d’une faible a une forte corrélation
(Tableau 18). Ainsi il apparait que:

- La hauteur totale des plants (HP) est moyennement et positivement corrélée a la variable
nombre de grains par €pi (NG/épi) avec r=0.49 et trés fortement liée a la variable poids de
milles grains (PMG) avec r=0.99.

- Le nombre total des talles (NTT) est moyennement et négativement corrélé a la variable
nombre de grains par épi (NG/épi) avec r=0.65.

- La variable nombre de talles avec épis (TE) est moyennement et négativement corrélée a la
variable taux de chlorophylle (Ch) avec r=0.54.

- Le nombre de talles sans épis est moyennement et négativement corrélé a la variable largeur
foliaire (LRF) avec r=0.54.

- La masse de maticre fraiche aérienne (MSFR) est fortement est positivement liée a la masse
de maticre seche aérienne (MSSA) avec r=0.84.

- La masse de matiére fraiche racinaire (MSSR) est moyennement est positivement corrélée a
la variable masse de maticre seche racinaire (MSSR) avec un r=0.58, et négativement corrélée
a la variable nombre d’épillets par épi (N.ept/épi).

- La surface foliaire (SF) est positivement et moyennement corrélée aux variables longueur
foliaire (LNF) avec r=0.52 et proline (Pr) avec r=0.5.

- La largeur foliaire (LRF) est moyennement et positivement corrélée a la variable
développement foliaire (Dvp F) et négativement corrélée a la variable nombre de grains par

épi (NG/épi) avec 1=0.52.
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Tableau 18: Matrice des coefficients de corrélations des différentes variables analysées.

HP LP LE NIT TE TSE MSFA MSFR MSSA MSSR SF LNF LRF FDVp PMR NG/épi PMG N.épi Ch TRE Pr
HP 1.00
LP 0.05 1.00
LE -0.05 0.03 1.00
NTT -0.25 0.14 0.18 1.00
TE 0.16 -036 047 -0.31 1.00
TSE 037 -0.15 -0.06 -0.04 0.03 1.00
MSFA -0.23 -0.03 -0.17 0.18 -0.22 -0.04 1.00
MSFR 029 -037 -0.17 0.05 -0.28 0.29 0.07 1.00
MSSA 0.03 0.05 -0.29 -0.06 -0.09 -0.13 0.84 -0.07 1.00
MSSR 0.12 -0.13 -0.03 0.03 -0.21 0.08 0.33 0.58 0.25 1.00
SF 020 0.19 045 -024 -0.01 0.04 -029 0.16 -0.18 0.06 1.00
LNF -0.06 -0.31 031 -0.13 0.23 -0.12 0.14  0.26 0.16 034 0.52 1.00
LRF -0.14 0.02 0.01 0.15 0.02 -054 -0.13 -0.20 0.11 -0.26 0.14 0.22 1.00
E)Yzire 022 -0.18 -0.09 -0.16 0.32 -0.08 -0.22 -0.06 0.10 -0.22 0.06 020 0.53 1.00
PMR 0.03 0.10 -0.44 -0.09 -0.41 -0.23 0.12  0.25 0.17 0.09 026 028 028 0.17 1.00
NG/épi 049 -0.21 -021 -0.65 029 0.15 -0.10 0.23 0.03 0.36 -0.06 0.06 -0.52 0.11 0.02 1.00
PMG 099 0.05 -0.03 -0.21 0.17 035 -024 0.27 0.01 0.07 0.20 -0.07 -0.10 0.27 0.08 0.45 1.00
N.épi 0.04 027 -0.09 -0.10 0.01 031 -021 -049 -0.13 -050 -0.03 -0.31 0.14 027 -0.05 -0.12 0.05 1.00
Ch -0.40 042 -025 0.01 -0.54 -0.16 034 -0.12 032 0.05 -0.06 -0.30 -0.06 -0.21 -0.12 -0.16 -0.46 0.19 1.00
TRE -0.13 0.10 -0.07 -0.07 0.04 0.00 0.10 -0.32 036 -0.04 -0.03 0.14 022 040 0.12 -0.09 -0.15 035 0.16 1.00
Pr 0.20 -0.03 -0.08 -0.27 0.05 026 -0.27 -0.19 -0.03 -037 0.50 025 0.06 038 0.26 0.09 022 041 -0.06 0.30 1.00
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b. Etude des variables

L’information fournie par les axes retenus 1, 2, 3, 4 et 5 est de 17.78%, 15.18%, 12.26%,
11.52% et 9.10% respectivement (soit 65.83% de la variation total) (Tableau 19).

Tableau 19: Valeurs propres et pourcentages de variation expliqué par chaque axe.

Valeur % total de cumul Cumul %
propre variance valeur propre

1 3.73 17.78 3.73 17.77

2 3.18 15.18 6.92 32.95

3 2.57 12.26 9.49 45.21

4 2.41 11.52 11.91 56.73

5 1.91 9.10 13.82 65.83

D’aprés la figure 73, P’axe 1 expliquant 17.78% de I’information, est formé
principalement par la hauteur des plants (HP), le nombre de talles sans épis (TSE), du
poids de milles grains (PMG) et du nombre de grains par épi (NG/épi) du coté négatif. Ce
méme axe est formé du nombre total des talles (NTT), du taux de chlorophylle (Ch) et de
la masse de substance fraiche aérienne (MSFA) du coté positif.

La masse de la matiere fraiche racinaire (MSFR) et de la masse de la mati¢re seche
racinaire (MSSR) déterminent I’axe 2 du coté positif avec un taux d’information de
15.18%. En opposé, du coté négatif, il détermine les variables largeur foliaire (LRF), le
développement foliaire (DVP F), le nombre d’épillets par épi (N.épt/épi) et le taux
d’accumulation de proline (Pr).

L’axe 3 avec un taux d’information de 12.26%, détermine la teneur relative en eau des
feuilles (TRE%), la masse de la matiere seche aérienne (MSSA) et la profondeur
maximale des racines (PMR) du coté positif (Figure 74).

Quant a ’axe 4, avec un taux d’information de 11.52%, il détermine la longueur de 1’épi
(LE) et la longueur foliaire (LNF) du coté positif (Figure 75).

Pour I’axe § il détermine, du coté positif, le nombre de talles avec épi (TE), et du coté
négatif du méme axe, les variables surface foliaire (SF) et la longueur du pédoncule (LP)

avec un taux d’information de 9.10% (Figure 76).
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Figure 73: Cercle des corrélations des variables sur le plan 1/2.
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Figure 74: Cercle des corrélations des variables sur le plan 1/3.
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Figure 75: Cercle des corrélations des variables sur le plan 1/4.
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Figure 76: Cercle des corrélations des variables sur le plan 1/5.
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Etude des individus

La représentation graphique des génotypes dans le plan 1-2 (Figure 77) permet de
distinguer que: le génotype 8 (MIN/COM/DUC) se situe du coté positif de 1’axe 1 et se
distinguent par un nombre total des talles (NTT), du taux de chlorophylle (Ch) et d’une
masse de maticre fraiche aérienne (MSFA) importants. A 1’opposé, soit du coté négatif de
I’axe 1, se trouvent le génotype 12 (ALTA) qui est moins performant pour les variables
précédentes. Il est plutot caractérisé par une hauteur des plants (HP), un nombre de talles
sans ¢pis (TSE), un poids de milles grains (PMG) et un nombre de grains par épi
(NG/épi) importants.

Du coté positif de I’axe 2, les génotypes 1 (LD357), 4 (MIN/COM) et 5 (BM) se
caractérisent par une masse de la matiere fraiche racinaire (MSFR) et de la masse de la
matiere seche racinaire (MSSR) importantes. Du coté négatif de ce méme axe, les
génotypes 6 (MMIN/PLA) et 17 (SH-3) sont moins performants pour les variables
précédentes. Ils se caractérisent, plutdt, par une largeur foliaire (LRF), un développement
foliaire (DVP F), un nombre d’épillets par épi (N.épt/épi) et un taux d’accumulation de
proline (Pr) trés €levés.

Pour I’axe 3 le génotype 16 (VT) se caractérise par une teneur relative en eau (TRE), une
masse de matiere seche aérienne (MSSA) et une profondeur maximale des racines (PMR)
importantes du coté positif. Les génotypes 9 (BCR) et 15 (WH) sont moins performants
pour les variables précédentes (Figure 78).

Du coté positif de I’axe 4, le génotype 14 (LLAR) se caractérise par une longueur de I’épi
(LE) et une longueur foliaire (LNF) importantes. Du coté négatif de cet axe les génotypes
7 (PLATA), 11 (LDN7) et 13 (TAR) sont moins performants pour les variables
précédentes (Figure 79).

Du coté positif de I’axe 5, les génotypes 2 (SORA), 3 (CND) et 10 (SIG) se caractérisent
par un nombre de talles avec épi (TE) important et une surface foliaire (SF) et une

longueur du pédoncule (LP) faible (Figure 80).
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7. Analyse moléculaire

7.1. Quantification et pureté d’ADN

La visualisation des gels agarose par transéliminateur montre que la qualité de ’ADN est
bonne, aussi, la quantit¢ d’ADN est suffisante (grosse bande et foncée) pour la suite du
travail. Cependant la présence des smires chez quelques échantillons est notée
(contaminations ARN). Le tableau 20, représente la quantification de I’ADN extrait des 17

génotypes étudiés et le rapport DO260/ DO2g0.

Tableau 20: Quantification d’ADN extrait par spectrophotométrie.

N° Génotypes (ADN) pg/ml DO260/ DO280 (ADN) YILD
1 LD357 38,4 1,85 3,45
2 SORA 55,4 1,92 4,99
3 CND 169,8 1,27 15,28
4 MIN/COM 56,5 1,8 5,09
5 BM 41,1 1,77 3,69
6 MIN/PLA 44,1 1,82 3,97
7 PLATA 98,9 1,33 8,90
8 MIN/COM/DUC 46,7 1,85 4,20
9 BCR 27,4 2,02 2,46
10 SIG 39 1,4 3,51
11 LDN7 45 1,9 4,05
12 ALTA 52,3 1,91 4,71
13 TAR 49 1,4 4,41
14 LLAR 71,5 1,34 6,44
15 WH 42,6 1,78 3,83
16 VT 53,5 1,79 5,26
17 SH-3 41,9 1,88 3,77

La pureté de ’ADN a été vérifiée par le rapport DO260 / DO280. La valeur de cette mesure
varie entre 1.77 et 2.02 pour les génotypes: LD357, SORA, MIN/COM, BM, MIN/PLA,
MIN/COM/DUC, BCR, LDN7, ALTA, WH, VT et SH-3, ce qui montre un bon degré de
puret¢ de I’ADN. Tandis que pour le reste des génotypes (CND, PLATA, SIG, TAR et
LLAR) la valeur de ce rapport est inférieur a 1.7. Ce résultat dénote une présence d’ARN
dans notre ADN mais cela ne va pas affecter le bon déroulement de I’amplification de

d’ADN.

7.2. Polymorphisme et diversité génétique
L’analyse des gels acrylamide montre la présence du polymorphisme pour certains

marqueurs microsatellites et absence d’amplification pour d’autres. La synthése des profils
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eléctrophorétiques ainsi que la taille des différents alleles pour chaque marqueur

microsatellite (SSR) et chaque génotype sont représentées en Annexe 32.

Caractérisation des fragments par amorce

1. WMC167

L’amorce WMCI167 révele 8 bandes allant de 130 pb a 240 pb, toutes ces bandes sont
polymorphes. L’amorce a amplifiée chez I’ensemble des génotypes sauf chez les génotypes
LDN7, ALTA et TAR.

Les génotypes LD357, SORA, CND, MIN/COM, MIN/PLA, PLATA, MIN/COM/DUC,
BCR, LLAR, WH et VT ont montré deux (02) niveaux alléliques a double dose. Le génotype
BM a présenté 4 niveaux alléliques a simple dose quant au génotype SIG, il a présenté 3

nivaux alléliques, une bande a double dose et d’autres andes a simple dose.

2. WMC177

L’amorce WMC177 a amplifié chez I’ensemble des cultivars et elle a révélé 7 bandes
polymorphe allant de 170 pb a 240 pb.

Les cultivars: LD357, SORA, CND, MIN/COM, BM, MIN/PLA, PLATA, ALTA et WH
montrent deux (02) niveaux alléliques a double dose.

Les cultivars MIN/COM/DUC, TAR, LLAR et SH-3 présentent trois niveaux alléliques. Les
cultivars: BCR, SIG, LDN7 et VT présentent une seule bande a quatre doses.

3. Xgwmll

L’amorce Xgwml1 a amplifié chez I’ensemble des cultivars sauf les cultivars SORA, ALTA
et VT. Ce marqueur révele 7 bandes polymorphes allant de 170 pb a 260 pb.

Les cultivars MIN/COM, MIN/COM/DUC, LDN7 et SH-3 présentent deux alleles a double
doses. Tandis que le cultivar TAR présente trois alleles dont une bande a double dose a un
poids moléculaire 180 pb, les deux autres bandes sont a simple dose avec des poids
moléculaires 170 pb et 190 pb.

4. Xgwmé6

Ce marqueur révele 10 bandes polymorphes allant de 150 pb a 270 pb. Cette amorce a
amplifie chez I’ensemble des cultivars sauf les variétés MIN/COM, MIN/COM/DUC, ALTA,
WH et VT qui ne présentent aucun polymorphisme.

Les cultivars LD357, SORA, CND, MIN/PLA, PLATA, SIG, LDN7, TAR et LLAR montrent
deux (02) niveaux allé¢liques a double doses. Les cultivars: BM, BCR et SH-3 présentent 3

niveaux alléliques.
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5. WMC63

Quant a ’amorce WMC63, elle révele la présence de 9 alléles; 7 alleles sont polymorphes
(235 pb, 230 pb, 195 pb, 180 pb, 175 pb, 160 pb et 150 pb) et 2 non polymorphes qui sont de
tailles 190 pb et 210 pb. Cette amorce a amplifié chez 1’ensemble des cultivars. Les cultivars
MIN/COM/DUC et SH-3 présentent trois niveaux alléliques. Les cultivars: SIG, LDN7 et
ALTA présentent 04 niveaux alléliques a simple doses, tandis que les autres génotypes
présentent 02 niveaux alléliques a double doses.

6. Xgwm408

En se qui concerne ’amorce Xgwm408, elle révele la présence de 8 alleles polymorphes
allant de 135 pb a 250 pb. Les cultivars : SORA, MIN/COM/DUC et TAR ne présentent
aucun polymorphisme. Les cultivars CND, PLATA et SH-3 présentent un seul niveau
alléliques. Les cultivars LD357, BM, BCR, SIG, ALTA et WH présentent deux niveaux
alléliques a double dose. Le reste des cultivars présentent trois alleles.

7. Xgwm135

Le marqueur Xgwml35, révele la présence de 6 alleles polymorphes allant de 115 pb a 175
pb. Les cultivars SORA, CND, SIG et LDN7 ne présentent aucun polymorphisme. Les
cultivars WH et VT présentent un seul niveau alléliques. Pour le cultivar MIN/COM/DUC
présente trois alléles a différents poids moléculaires et différents doses. Les autres cultivars
présentent deux niveaux alléliques a double doses.

8. WMC54

Le marqueur WMC54, révele la présence de 10 alleles polymorphes, dont le poids
moléculaires varie de 130 pb a 270 pb. Les cultivars CND, ALTA et WH ne présentent aucun
polymorphisme. Les cultivars LD357, BM, LLAR et VT présentent un seul niveau alléliques,
pour les cultivars MIN/COM, MIN/PLA, PLATA, BCR, SIG et LDN7 présentent deux all¢les
a deux niveaux alléliques a double doses. Le reste des cultivars présentent trois niveaux
alléliques.

9. Xgwm251

Ce marqueur SSRs présentent 06 alleles polymorphes allant de 100 pb a 195 pb. Les cultivars
SORA, BM, MIN/PLA, LDN7, ALTA, TAR et LLAR ne présentent aucun polymorphisme.
Pour les cultivars LD357, MIN/COM, PLATA, BCR, WH et VT présentent un seul niveau
alléliques a tétra-doses, tandis que pour le cultivar SIG présente trois niveaux alléliques. Le

reste des cultivars présentent deux niveaux alléliques a double doses.
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10. Xgwm148
Cette amorce présente 06 alléles polymorphes allant de 130 pb a 180 pb. Ce marqueur a

amplifié¢ chez I’ensemble des cultivars. On note la présente d’un seul all¢le chez les cultivars

LD357, SORA, BM, PLATA, LDN7 et SH-3, trois alléles chez le cultivar WH et 04 alléles

chez le cultivar TAR. Le reste des cultivars présentent deux alléles & double doses.

11. Xcfa2114

Cette amorce présente 03 alleles polymorphes allant de 200 pb a 260 pb. Elle a amplifié¢ chez
I’ensemble des cultivars. On remarque la présence de deux alléles chez les cultivars SORA,
MIN/COM/DUC, SIG, LDN7, ALTA et TAR, tandis que le reste des cultivars présentent un
seul niveau alléliques.

12. WMC166

Ce marqueur moléculaire a développé 07 alléles polymorphes allant de 200 pb a 345 pb. Les
cultivars LD357, CND, MIN/COM et BCR ne présentent aucun polymorphisme. Les cultivars
BM, TAR, LLAR et WH présente un seul niveau alléliques a tétra-doses, les cultivars LDN7,
et VT présentent trois niveaux alléliques, les cultivars MIN/COM/DUC et ALTA présentent
04 niveaux alléliques a simple doses. Les restes des cultivars présentent 02 niveaux alléliques

a double doses.

L’ensemble des 12 loci SSRs employés dans notre étude ont révélés au total la
présence de 88 alleles pour I’ensemble des cultivars, dont la taille varie de 100 a 345 pb, avec
un nombre d’alléles par microsatellite qui oscille entre 3 a 10 (Tableau 22), soit d’une
moyenne de 7.16 alleles/locus. Le nombre d’alleles pour I’ensemble des marqueurs pour
chaque cultivar varie de 15 alléles pour le cultivar N° 3 (CND) a 25 all¢les pour les cultivars 8
(MIN/COM/DUC) et 17 (SH-3). Le nombre d’individus correspondant a chaque alléle et a

chaque marqueur sont représenté aussi dans le Tableau 22.
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Tableau 21: Nombre d’alleles détecté, taille des différents locus et nombre d’individus

Correspondant a chaque all¢le.

Locus Nombre Tailles Alléles

dalleles | (pb) A | B|C|D|E|F|G|H]|TI]|J
WMC167 8 130-240 1 2 10 1 9 4 1 2
WMC177 7 170-240 1 1 5 10 1 10 6
Xgwml 1 7 170-260 4 4 1 1 5 3 2
Xgwmob 10 270-150 2 1 5 1 3 6 5 1 1
WMC63 9 150-235 1 1 17 2 17 1 1 1 1
Xgwm408 8 135-250 1 8 1 1 2 9 2
Xgwml35 6 115-175 8 2 1 1 2 11
WMC54 10 130-270 1 1 1 3 5 1 8 2 2 3
Xgwm?251 6 100-195 1 1 1 2 8 2
Xgwm148 6 130-180 9 3 3 1 8 7
Xcfa2114 3 200-260 13 3 7
WMC166 8 240-345 1 7 1 2 7 4 5

La représentation graphique de chaque génotype pour I’ensemble des marqueurs
permet une meilleure illustration. Pour un génotype donné chaque couleur correspond a un
niveau allelique. L’all¢le le plus fréquent de chaque locus est représenté en rouge; les autres
alleles sont représentés par d’autres couleurs comme 1’indique la figure 81. L’allele nul est
représenté sans couleur.

En général, une certaine homogénéité alléliques est notée pour les génotypes SORA, SIG,
LDN7 et VT. Pour les restes des génotypes (LD357, CND, MIN/COM, BM, MIN/PLA,
PLATA, MIN/COM/DUC, BCR, ALTA, TAR, LLAR, WH et SH-3), les couleurs sont

beaucoup plus variables (Figure 81).
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Figure 81: Représentation graphique des 17 génotypes.
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7.3. Similarité génétique et analyse du cluster
7.3.1. Similarité génétique

Une matrice de similarité génétique a été calculée, selon la méthode de Nei et Li
(1979), entre chaque paire des 17 génotypes pour 1’ensemble des marqueurs microsatellites.
La valeur de similarité minimale a été notée entre les lignées MIN/PLA et LLAR (0.29) alors
que la maximale (0.96) a été observé entre 02 paires de génotypes soit: le génotype MIN/PLA
avec le génotype SIG et la variét¢ BM avec VT (Tableau 23).

Tableau 22: Matrice de distance génétique entre chaque paire des 17 génotypes.
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7.3.2. Analyse du Cluster

A partir de la matrice de similarité génétique, nous avons effectu¢ une analyse cluster
selon la procédure UPGMA pour les 17 génotypes.
Le dendrogramme résultant de cette analyse suggere la présence d’une diversité génétique
dans notre germoplasme étudié (Figure 82).
En découpant ce dendrogramme a 0.37, nous avons dégagé deux principaux groupes. Ce point
de coupure est choisi de maniére subjective.
Le Groupe 1: est composé de 05 sous groupes, le premier sous groupe est composé des
génotypes TAR et ALTA, le deuxieme est composé uniquement du génotype
MIN/COM/DUC, le troisieme sous groupe est composé uniquement de SORA, le quatrieme
sous groupe est compos¢ des génotypes LDN7 et SIG des génotypes, quant au cinquieme

sous groupe, il est composé uniquement de la variété VT.
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Le Groupe 2: est composé de 07 sous groupes ; le premier est composé¢ uniquement du
génotype BM, le deuxieéme, il est composé aussi uniquement du génotype SH-3, le troisiéme
est composé aussi d’un seul génotype PLATA. Le quatriéme sous groupe est composé des
génotypes LLAR et MIN/PLA, pour le cinquieéme groupe, il est composé uniquement de
BCR, le sixiéme groupe est composé de deux génotypes WH et MIN/COM, le dernier groupe
est composé de CND et LD357.
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Figure 82: Dendrogramme résultant d’une analyse de cluster UPGMA de 17 génotypes.
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7.4. Associations marqueur - phénotype

Sur les 12 marqueurs microsatellites utilisés, sauf 08 microsatellites ont été associé
d’une maniére significative avec une partie des traits étudi€s (phénologiques, morphologiques
et physiologiques) soit: la date d’épiaison (DE), le taux de chlorophylle (Ch), la hauteur des
plants (HP), la largeur foliaire (LRF), la longueur du pédoncule (LP), le nombre d’épillets par
épi (Népit/épi), le nombre de talles total (NTT), le poids de grains par épi (PG/épi) et le
rendement (RDT) (Tableau 23).
Un marqueur moléculaire est caractérisé par son action sur le caracteére étudié. Cette action
peut étre évaluée par le calcule de la part de la variation phénotypique R2 Un R? de 0,54
signifie que 54% de la variation phénotypique est due au marqueur moléculaire.
L’environnement est un facteur important, il peut avoir une incidence importante sur 1'effet
des marqueurs. Ils peuvent apparaitrent, disparaitrent ou avoir des effets différents en fonction
des lieux et des années. Environ 30% des QTLs identifiés présenteraient une interaction avec
I'environnement (Asins, 2002). Nos résultats montrent que le coefficient de détermination R?

varie entre 66.21% a 93.39% de la variation phénotypique (Tableau 23).
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Tableau 23: Corrélations des marqueurs avec les différents variables étudiés.

Marqueur Chromosome Variables Nombre Probabilité R? (%)
de locis
WMC54 7 Taux de 0.0156*
WMC54 8 3B chlorophylle 01 0.0172* 81.78
WMC54 10 (Ch) 0.0049**
Xgwm6_2 4B Date d’¢épiaison 0.0011** 86.11
(DE) 01
Xgwm251 1 4B Hauteur de la 01 0.002%* 68.20
plante (HP)
Xgwm408 1 5B Longueur du 0.001** 88.55
Xgwm251 2 pédoncule (LP) 02 0.0093 %
Xgwm?251 4 4B 0.0012%* 73.17
Xgwm?251 6 0.0090**
WMC167 1 2B Largeur foliaire 0.025* 73.19
WMC167 2 (LRF) 02 0.0009%***
Xgwm148 2 2B 0.0171%* 67.91
WMC177_2 2A Nombre 0.0011** 73.78
Xgwm148 3 2B d’épillets/épi 02 0.0054** 68.03
(Nept/épi)
Xgwm6_2 Nombre de
4B talles totales 01 0.0002%** 93.39
(NTT)
Xgwm148 3 Poids de 0.0201*
Xgwml48 5 2B grains/épi 01 70.11
(PG/épi) 0.0430*
Xgwmll 2 0.0461*
Xgwmll 6 1B 0.0416* 73.49
Xgwmll 7 0.0484*
Xgwm6 1 Rendements 03 0.0071**
Xgwm6_3 4B (RDT) 0.0319*
Xgwm6 5 0.0374* 91.75
Xgwm6 9 0.0032**
Xgwml148 5 2B 0.0378* 06.21

Les probabilités de signifiance sont indiquées en symbole : *P <0.05, ** P <0.01, *** P <(001.
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7.4.1. Le taux de chlorophylle (Ch)

Le marqueur SSRs WMCS54 est significativement associ¢ avec le taux de la
chlorophylle (p<0.05) localis¢ sur le chromosome 3B avec 81.78% de variation phénotypique
total (Tableau 23). Cette variation est enregistré chez les génotypes 1 (LD357), 2 (SORA), 4
(MIN/COM), 5 (BM), 6 (MIN/PLA), 7 (PLATA) et 9 (BCR) (allele 180pb), chez les
génotypes 10 (SIG) (alleles 170pb et 130 pb), le génotype 13 (TAR) (allele 170pb) et le
génotype 8 (MIN/COM/DUC) (130pb). Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par
Bousba et al., 2013.

7.4.2. La date d’épiaison (DE)

Le marqueur SSRs Xgwmb6 est significativement associé avec la date d’épiaison (DE)
(p<0.01) localisé¢ sur le chromosome 4B avec 86.11% de variation phénotypique total
(Tableau 23). Cette variation est enregistré chez les génotypes 9 (BCR) (all¢le 230 pb). Diab
et al., 2008 ont montré I’existence sur le chromosome 4B de plusieurs génes de résistance a la
sécheresse tel que les (XBM816640, XBM816848 et XBMS816121). Aussi plusieurs
recherches antérieurs ont mis en évidence l'importance de cette région du chromosome 4B,
pour la tolérance a la sécheresse chez le blé dur, vu La présence des loci Loxmjt et Lox11-1,
genes codant pour la lipoxygenase, ces genes co-segreguent avec les Qtls des traits
morphophysiologiques. La lipoxygenase est une enzyme qui a €té isolé des plantes lors d’un
stress hydrique (Bell and Mullet, 1991). Cependant le role physiologique de gene de
lipoxygenase n’a pas été bien déterminé, plusieurs études montrent sa corrélation avec la
tolérance a la sécheresse ce qui laisse suggérer son role dans la tolérance a la sécheresse chez
le blé dur. De cet effet, cette région peut €tre utilisée en programme d’amélioration pour la
tolérance a la sécheresse chez le blé dur.

7.4.3. Caractéres morphologiques

Le marqueur moléculaire Xgwm251 est significativement associé¢ a la hauteur de la
plante (HP) (p<0.01) et a la longueur du pédoncule (LP) (p<0.01) localis¢ sur le chromosome
4B avec respectivement 68.20% et 73.17% de variation phénotypique (Tableau 23). Cette
variation est enregistré chez le génotype 8 (MIN/COM/DUC) (allele 195 pb) pour la hauteur
de la plante, tandis que pour la longueur du pédoncule, la variation phénotypique est
enregistré chez le génotype 10 (SIG) (allele 180pb), les génotypes 3 (CND) et 10 (SIG)
(alleles 150) et chez les génotypes 16 (VT) et 17 (SH-3) (allele 100pb).
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Le marqueur moléculaire Xgwm408 est aussi significativement associé¢ a la longueur
du pédoncule (LP) (p<0.01) localis¢ sur le chromosome 5B avec 88.55% de variation
phénotypique enregistré chez le génotype 3 (CND) (allele 250pb).

Le marqueur moléculaire WMC167 est significativement associé¢ a la largeur foliaire
(LRF) (p<0.01), localis¢ sur le chromosome 2B avec 73.19% de variation phénotypique
enregistré chez le génotype 10 (SIG) (allele 240) et les génotypes 7 (PLATA) et 10 (SIG)
(allele 200). Ce résultat est en accord avec ceux rapportés par Bousba R. ef al., 2013. Ils ont
trouvé que ce marqueur est li€ a la surface foliaire.

Le marqueur microsatellite Xgwm148 est aussi significativement associé a la variable
largeur foliaire (LRF) (p<0.05), localis¢ sur le chromosome 2B avec 67.91% de variation
phénotypique enregistré chez les génotypes 1 (LD357), 4 (MIN/COM), 6 (MIN/PLA), 7
(PLATA), 9 (BCR), 14 (LLAR), 15 (WH) et 17 (SH-3) (all¢le 200).

7.4.4. Rendements et composantes du rendement

Le marqueur microsatellite Xgwm148 est aussi significativement associé a la variable
nombre d’épillets par épi (Nept/épi) (p<0.01), au poids de grains par épi (PG/epi) (p<0.05) et
au rendement (RDT) avec respectivement 68.03%, 70.11% et 66.21% de variation
phénotypique. Cette variation est enregistrée chez le génotype 16 (VT) (allele 180) et chez les
génotypes 16 (VT) et 15 (WH) (allele 160) respectivement pour les caracteres Nept/épi,
PG/épi et RDT.

Le marqueur WMCI177 est significativement associé¢ au nombre d’épillets par épi
(Nept/épi) (p<0.01), il est localis¢ sur le chromosome 2A avec 73.78% de variation
phénotypique enregistré chez le génotype 13 (TAR) (230pb). Les résultats obtenus dans ce
marqueur sont comparables avec ceux obtenus par plusieurs recherches antérieures, montrant
la localisation des génes et Qtls de tolérance aux conditions du milieu sur les chromosomes
2A.

Bousba R. et al., 2013, ont trouvé que ce marqueur est li€¢ aux parameétres de rendements.

Le marqueur Xgwml1 est significativement associ¢ au rendement (RDT) (p<0.05),
localis¢ sur le chromosome 1B avec 73.49% de variation phénotypique enregistrée chez les
génotypes 1 (LD357), 3 (CND), 9 (BCR) et 14 (LLAR) (allele 250pb), 10 (SIG), 11 (LDN7)
et 13 (TAR) (allele 180pb) et les génotypes 8 (MIN/COM/DUC) et 13 (TAR) (allele 170pb).

Certains marqueurs sont associés a un seul caractere tel que le marqueur WMC54,
WMC177, Xgwm408, WMC167 et le Xgwml 1, tandis que d’autre sont associés a la variation
de plusieurs caracteres a la fois, tel que le marqueur Xgwm6 qu’est impliqué dans la variation

des traits suivants date d’épiaison (DE), nombre de talles total (NTT) et le rendement (RDT),
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Reésultats et Discussion

le marqueur Xgwm251 est impliqué dans la variation de la hauteur de la plante (HP) et la
longueur du pédoncule (LP), Ces deux locus sont localis¢ sur le chromosome 4B. Le
marqueur SSRs Xgwm 148 localisé sur le chromosome 2B, est impliqué dans la variation des
traits suivants; le rendement (RDT), le nombre d’épillets par épi (Nept/€pi), poids de grains
par épi (PG/epi) et la largeur foliaire (LRF). Un caractére quantitatif est le résultat de
I'expression de plusieurs geénes qui influencent partiellement le caractére (De Vienne et
Causse, 1998). (Roy et al, 2006, Xiaoqing Y et al, 2011). Plus il ya des geénes impliqués et
plus l'influence de chaque geéne sur le caractére ciblé sera susceptible d'étre faible. Quand
seuls quelques genes affectent le caractere, la détection de QTL sera plus facile que quand de
nombreux genes sont impliqués car les effets individuels seront plus élevés (Doerge et al.,
1997, Kearsey et Farquhar, 1998). Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par
Borner et al., 2002, qui ont identifiés 88 genes majeurs, contrdlant la réduction de la hauteur
de la plante, positionnés sur le chromosome 4B et 7B détectés par Quarrie et al., 2005 and
2006).

D*autres QTLs décris dans la littérature situés au niveau des mémes régions chromosomiques,
ont été détecté. Diab et al., 2008 ont localisés des QTLs et des genes candidats de tolérance a
la sécheresse sur les chromosomes 1B, 2A, 3B, 4B et 5B associés avec les caracteres

physiologiques.
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Conclusion

L’introduction de nouvelles variétés en céréaliculture dans les essais expérimentaux
¢taient la prélude de I’intensification et de la diversification des grandes cultures en Algérie.
Notre travail a consisté a I’étude du comportement de 17 génotypes de blé dur a travers les
aspects phénologiques, morphologiques, physiologiques et biochimiques complété par un
marquage moléculaire et une étude d'association dont le but est de déterminer la génétique de
la variation phénotypique de cette espece, dans les conditions de la Mitidja et sous stress
hydrique.

Pour I’étude du comportement des génotypes dans les conditions de la Mitidja, les
résultats ont montrés que le génotype MIN/PLA se distingue par une durée d’épiaison la plus
courte contrairement au génotype BCR qui se traduit par la durée d’épiaison la plus longue.
Les génotypes SORA, ALTA et LLAR se distinguent par une longueur des barbes (LB),
longueur de 1’épi (LE), poids de milles grains (PMQG), poids des grains par épis (PG/épis) et
un rendement trés importants. Le génotype TAR se caractérise par une hauteur des plantes
(HP), une largeur des épis (LRE), un nombre de grains/épis (NG/EPI), un nombre d’épillets
par épis (Nept/épi) et un taux de la chlorophylle (Ch) trés élevé. La lignée PLATA est
caractérisée par une vitesse de croissance (V) et une surface foliaire (SF) plus élevé.

Pour I’étude du comportement des 17 génotypes en conditions semi-contrdlées, les
résultats ont montrés que ’effet du stress hydrique sur les fonctions morphologiques et
physiologiques des plantes de blé dur se traduit par une baisse significative de la hauteur des
plantes (HP), la longueur du pédoncule (LP), la longueur de 1’épi (LE), la surface foliaire
(SF), le nombre de talles total (NTT), la partie de la maticre fraiche total (MSFT), la matiere
séche total (MSST), le poids de milles grains PMG, le taux de chlorophylle (Ch), la teneur
relative en eau (TRE%). Par contre une augmentation significative de la profondeur maximale
des racines est observée sous stress hydrique.

Le statut du développement foliaire a été, d’une facon générale, peu affecté par le stress
hydrique. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par Lawlor ef al., (1981) et Semiani

M. (1997).

La caractérisation biochimique des plantes de blé¢ permet de distinguer les plantes les plus
tolérantes a la sécheresse. Ainsi, pour garder le potentiel de turgescence aussi élevé que
possible, les variétés de blé¢ dur étudiées ont accumulé de la proline a I'intérieur de leurs
cellules. Cette augmentation de la concentration a été observée nettement chez la variété BM.

La plus faible accumulation a ét¢ enregistré chez les lignées PLATA et SH-3.
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Conclusion

La variabilité phénotypique expliquée par les effets des geénes a été étudi¢ grace aux
approches statistiques de la génétique d'association. Cette étude a permis de mettre en
évidence une association significative entre le phénotype et les marqueurs moléculaires
utilisés. Certains marqueurs sont associé€s a un seul caractere tel que les marqueurs WMC54
associé significativement a la chlorophylle, WMC177 associ¢ significativement au nombre
d’épillets par épi, Xgwm408 associé significativement a la longueur du pédoncule, WMC167
associ¢ significativement a la largeur foliaire et Xgwml]l associé significativement au
rendement, tandis que d’autre sont associés a la variation de plusieurs caracteres a la fois, tel
que le marqueur Xgwm6 qu’est impliqué dans la variation des traits suivants date d’épiaison
(DE), nombre de talles total (NTT) et le rendement (RDT), le marqueur Xgwm251 est
impliqué dans la variation de la hauteur de la plante (HP) et la longueur du pédoncule (LP),
Ces deux locus sont localisé sur le chromosome 4B. Le marqueur Xgwm148 localisé sur le
chromosome 2B, est impliqué dans la variation des traits suivants: le rendement (RDT), le
nombre d’épillets par épi (Nept/épi), poids de grains par épi (PG/epi) et la largeur foliaire
(LRF).

En perspective, pour mieux comprendre les mécanismes qui permettent a une plante de
s’adapter a son environnement abiotique, il est nécessaire de mettre les variétés a pousser
dans des sols autres que son origine. Aussi, on espere pouvoir utiliser un nombre beaucoup
plus ¢élevé de marqueurs microsatellites SSRs de fagcon a couvrir tous le génome de cette

espece pour identifier le maximum de geénes responsable de chaque caractére phénotypique.
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Annexes

1a : Dispositif expérimental au champs

Bloc1 Bloc 2 Bloc3
Cultivars Cultivars Cultivars
11 11 10
15 4 2
4 2 14
2 15 4
17 3 9
5 1 3
13 6 1
7 13 12
10 9 15
3 8 7
9 7 16
12 10 17
8 5 5
14 14 11
16 12 6
1 16 8
6 17 13
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1b : Dispositif expérimental en conditions semi-contrélées

Blocl Bloc2 Bloc3

Traitement Traitement Traitement Traitement Traitement Traitement

stréssé irrigué stréssé irrigué irrigué stréssé
1 17 1 15 16 9
14 2 8 10 3 10
6 7 14 12 6 11
4 16 3 6 12 13
9 11 5 13 1 7
5 15 6 17 10 3
3 5 2 3 11 14
17 8 10 7 17 5
7 10 12 14 15 15
16 1 11 5 14 1
11 4 15 9 2 12
2 14 17 2 8 17
13 13 4 11 4 4
15 6 9 4 7 8
12 12 16 16 9 2
10 9 7 1 13 6
8 3 13 8 5 16

2: Préparation du gel agarose 1%

N ) lg

TBE 05X .o 100 ml

10micrl........ooo BET
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3: Extraction d’ADN

a. Préparation du lysat:

1. Prélever le matériel végétal au stade 02 feuilles;

2. Broyer 100 mg de feuilles fraiches dans I’azote liquide;

3. Ajouter de 15 pl du SDS 20% et 15 pl RNase A et incuber a

55°C pendant 15mn pour compléter la lyse.

Broyage des feuilles
recuperée dans [’azote
liquide.
4. Centrifuger le lysat a une vitesse élevée pendant Smn et transférer le surnageant vers de
nouveaux tubes eppendorfs;
5. Ajouter 100 pl du buffer de précipitation (fournis par le kit), bien mélanger a I’aide d’un

vortex ensuite incuber dans la glace pendant Smn;

o)

. Centrifuger pendant 5 mn;

3

. Transférer 250 pl du surnageant (lysat clair) vers de nouveaux

tubes et ajouter 375 pl de binding buffer (fournis par le kit).

Ajout du buffer de Précipitation.
b. Purification de [’ADN:

Mettre la solution obtenu dans 1’étape 7 (préparation du
lysat) dans les tubes spin cartridge (fournis par le kit) et centrifuger
pendant 30 s a 10000 xg;

2. Placer les spins cartridge dans les tubes de lavage;

centrifugation

Ajouter 500 pl de la solution de lavage (W4) et centrifuger a 10000 xg pendant 30 s;
Jeter le liquide du tube de lavage et placer la colonne de nouveau dans le tube;
Ajouter 500 pl de la solution de lavage (w5) et centrifuger a 10000 xg pendant 30 s;
Jeter le liquide du tube de lavage et placer la colonne de nouveau dans le tube;

Répéter les deux dernicres opérations encore 1 fois;

e U

Centrifuger les tubes a vitesse maximale pendant 2 mn, a fin d’éliminer les résidus de la

solution de lavage W5.
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c. Elution de I’ADN:

1. Placer le spin cartridge dans un nouveau tube et ajouter 100 ul de buffer d’élution (E1);

2. Incuber a température ambiante pendant 1 mn et centrifuger a vitesse maximale pendant
I mn.

Le tube d’élution contient de I’ADN purifiée. A fin de vérifier la qualité d’ADN (présence ou

absence), les échantillons extraits sont déposés dans des puits sur gel d’agarose a 1% pour une

migration ¢€lectrophorétique, la révélation a été réalis€¢ sous exposition ultra violet a 1’aide

d’un transéliminateur (Macro vue, UV 20, Hoefer).

Pour ce qui est de la quantification de I’ADN, elle a été réalisé¢ par I’utilisation d’un

Biophotomeétre (eppendorf biophotometer plus), la lecture a été effectuée a une DO égale a

260 nm. Pour la pureté de notre ADN, elle a été évalué par la mesure de la DO a 280 nm et le

calcul du rapport DO260/ DO280 par le méme appareil.

4: Composition du TBE10X

Trisbas......cooovviiiiiiiiinn.. 107.81 g
EDTA (Na2H20).................. 7.45¢g

Complété avec de I’eau distillée jusqu’a 1 litre.

5: Préparation du persulfate d’ammonium a 10% (APS 10%)
Persulfate d’amonium................c.oooiiiin lg.

Eauultrapure..........coooiiiiiiiiiii, 10 ml.
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6: Dates du semis, épiaison, floraison, la durée d’épiaison et I’analyse de la variance de la

durée d’épiaison en plein champs durant la campagne 2014/2015.

Ne° Génotypes Semis épiaison Floraison Semis-épiaison
(jours)
1 LD357 17/11/2014 | 10/03/2015 20/03/2015 114
2 SORA 17/11/2014 | 17/03/2015 20/03/2015 121
3 CND 17/11/2014 | 15/03/2015 20/03/2015 119
4 MIN/COM 17/11/2014 | 15/03/2015 20/03/2015 119
5 BM 17/11/2014 | 15/03/2015 20/03/2015 119
6 MIN/PLA 17/11/2014 | 10/03/2015 20/03/2015 114
7 PLATA 17/11/2014 | 10/03/2015 20/03/2015 114
8 MIN/COM/DUC | 17/11/2014 | 15/03/2015 20/03/2015 119
9 BCR 17/11/2014 | 30/03/2015 04/04/2015 134
10 SIG 17/11/2014 | 15/03/2015 20/03/2015 119
11 LDN7 17/11/2014 | 15/03/2015 20/03/2015 119
12 ALTA 17/11/2014 | 16/03/2015 20/03/2015 120
13 TAR 17/11/2014 | 15/03/2015 20/03/2015 119
14 LLAR 17/11/2014 | 18/03/2015 20/03/2015 122
15 WH 17/11/2014 | 15/03/2015 20/03/2015 119
16 VT 17/11/2014 | 15/03/2015 20/03/2015 119
17 SH-3 17/11/2014 | 15/03/2015 20/03/2015 119
Effet génotypes 41.92%
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7: Résultats de ’analyse de la variance pour la hauteur des plants pour les en plein

champs
N° | Génotypes Hauteurs des F. Test.
plans (cm) PPDS | CV SE
2013/ | 2014/ | Effet Effet Effet inter 5% (%)
2014 2015 | Variété | Année Var*Année
01 | LD357 70.23 | 69,66
02 | SORA 80.40 | 80,44
03 | CND 82.53 | 83,55
04 | MIN/COM | 76.78 | 77,77
05 | BM 84.42 | 85,77
06 | MIN/PLA 77.64 67
07 | PLATA 75.73 | 75,66
08 | MIN/COM/ | 64.38 | 67,27
DUC 2.89*** | 336NS | 0.25NS 8.09 9.2 2.86

09 | BCR 75.15 | 75,55
10 | SIG 78.53 | 77,88
11 | LDN7 75.90 75
12 | ALTA 75.56 | 73,77
13 | TAR 81.23 | 81,22
14 | LLAR 77.30 | 78,33
15 | WH 76.18 | 76,11
16 | VT 70.71 | 70,83
17 | SH-3 74.60 | 72,38

Moyenne 7631 | 75.8

F. Test= Test de Fisher, CV (%)= coefficient de variation, PPDS 5%: la plus petite différence

significative au niveau 5%, SE: Erreur standard, Effet inter Var*Année : Effet interaction

entre la variété et I’année, ***trés hautement significative (p<0.001), NS : Non Significative.
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8: Analyse de la variance pour la hauteur des plants en conditions semi-controlées.

N° | Génotypes Hauteurs des F. Test.
plants (cm) PPDS |C.V | SE
IR NIR | Effet Effet Eau | Effet 5% (%)
Variété inter
Var*Eau
01 LD357 62,74 | 43,36
02 SORA 66,08 | 41,64
03 CND 62,26 | 45,86
04 MIN/COM 69,35 | 48,79
05 BM 60,53 | 54,31
06 MIN/PLA 62,84 | 47,47
07 PLATA 61,9 | 4834
08 MIN/COM/ | 56,84 | 44,11
DUC 1.58* | 251.07*** | 0.55NS | 8.68 9.9 |3.07

09 BCR 63,42 | 45,92
10 SIG 63,41 | 47,74
11 LDN7 64,91 | 51,49
12 ALTA 61,64 | 41,87
13 TAR 65,12 | 47,25
14 LLAR 62,25 | 4241
15 WH 61,74 | 43,60
16 VT 63,41 | 45,10
17 SH-3 59.43 | 44,25

Moyenne 62.82 | 46.09

IR=Irrigué, NIR= non Irrigué, F. Test= Test de Fisher, CV= coefficient de variation, PPDS a
5% : la plus petite différence significatif a 5%, SE: Erreur standard, Effet inter Var*Eau: Effet
interaction entre la variété et le traitement d’irrigation, * différence significative, ***tres

hautement significative (p<0.001), NS : Non Significative.
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9: Résultats de ’analyse de la variance pour la longueur du pédoncule des plants pour
les différents génotypes en plein champs.

N° | Variétés Longueur du F. Test
pédoncule
(cm) PPDS | C.V SE
2013/ | 2014/ | Effet Effet Effet inter 5% (%)
2014 2015 Variété | Année | Var*Année
01 | LD357 24.3 24.72
02 | SORA 21.46 | 20.22
03 | CND 3497 | 3444
04 | MIN/COM | 16.15 |16.27
05 | BM 14.16 | 16.61
06 | MIN/PLA 1593 | 14.11
07 | PLATA 18.15 | 16.88
08 | MIN/COM/ | 19.85 | 23.27
DUC 3.18%** | 0.ONS | 0.05NS 8.59 36.7 | 1.77

09 | BCR 16.08 | 15.72
10 | SIG 19.68 | 19.55
11 | LDN7 18.77 | 19.56
12 | ALTA 16.15 | 1444
13 | TAR 18.69 | 18.89
14 | LLAR 1491 | 1544
15 | WH 23.06 |22.5
16 | VT 29.54 | 28.67
17 | SH-3 23.61 | 2291

Moyenne 20.32 | 20.25

F. Test= Test de Fisher, CV (%)= coefficient de variation, PPDS 5%: la plus petite différence
significative au niveau 5%, SE: Erreur standard, Effet inter Var*Année : Effet interaction

entre la variété et I’année, ***trés hautement significative (p<0.001), NS : Non Significative.
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10: Analyse de la variance pour la longueur du pédoncule des plants en condition semi-

controlées.
N° | Génotypes Longueur du F. Test.
pédoncule PPDS |C.V |SE
(cm) 5% (%)
IR NIR | Effet Effet Eau | Effet
Variété inter
Var*Eau

01 LD357 15.13 6.05
02 SORA 15.43 5.84
03 CND 16.66 7.38
04 | MIN/COM 14.99 6.95
05 BM 11.62 7.69
06 | MIN/PLA 14.32 7.09
07 PLATA 15.59 7.43
08 MIN/COM/ | 12.48 6.85

DUC
09 | BCR 15.42 780 | 2.47** | 543.46%** | 1.09NS | 2.01 15.8 | 0.71
10 SIG 18.03 8.18
11 LDN7 16.70 8.12
12 ALTA 13.91 4.80
13 TAR 17.32 8.05
14 | LLAR 14.40 6.79
15 WH 14.18 6.70
16 | VT 13.91 5.62
17 SH-3 15.66 7.59

Moyenne 15.04 | 7.00

IR=Irrigué, NIR= non Irrigué, F. Test= Test de Fisher, CV= coefficient de variation, PPDS
5%: la plus petite différence significatif a 5%, SE: Erreur standard, Effet inter Var*Eau: Effet
interaction entre la variété et le traitement d’irrigation, ***différence trés hautement

significative (p<0.001), **différence hautement significative (p<0.01). NS: Non Significative.
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11: Résultats d’analyse de la variance pour la longueur de I’épi des plants en plein

champs.

N° | Variétés Longueur de Test. F
I’épi (cm) PPDS C.V SE
2013/ 2014/ | Effet Effet Effet inter 5% (%)
2014 2015 | Variété | Année Var*Année

01 | LD357 7.25 7.06

02 | SORA 7.7 7.62

03 | CND 7.82 7.88

04 | MIN/COM | 6.4 7.22

05 | BM 6.79 6.67

06 | MIN/PLA 8.19 7.39

07 | PLATA 6.31 6.83

08 | MIN/COM/ | 7.35 7.67

DUC 2.37*%** | 0.0NS 0.24NS 1.0513 12.5 0.91

09 | BCR 7.31 7,00

10 | SIG 6.39 6.33

11 | LDN7 6.78 6.89

12 | ALTA 7.38 7.22

13 | TAR 7.82 7.83

14 | LLAR 7.32 7.56

15 | WH 7.44 7.47

16 | VT 8.56 8.67

17 | SH-3 6.98 6.61

Moyenne 7.28 7.29

F. Test= Test de Fisher, CV= coefficient de variation, PPDS 5%: la plus petite différence
significative au niveau 5%, SE: Erreur standard, Effet inter Var*Année : Effet interaction
entre la variété et I’année, ***Différence trés hautement significative (p<0.001), NS : Non

Significative.
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12: Analyse de la variance pour la longueur de I’épi des plants en conditions semi-

controlées.
N° | Génotypes Longueur de F. Test.
1I’épi (cm) PPDS |C.V | SE
IR NIR | Effet Effet Eau Effet inter 5% (%)
Variété Var*Eau

01 LD357 6.74 5.85
02 SORA 7.59 6.22
03 CND 6.87 6.42
04 MIN/COM 6.72 5.67
05 BM 6.16 5.38
06 MIN/PLA 7.26 6.26
07 PLATA 7.12 6.06
08 MIN/COM/ 7.13 6.19

DUC 1.50 * [ 29.70*** | 0.77NS | 0.798 10.7 | 0.28
09 BCR 7.39 6.51
10 SIG 5.86 6.26
11 LDN7 7.18 5.78
12 ALTA 6.97 5.98
13 TAR 6.66 5.92
14 LLAR 6.92 6.59
15 WH 6.99 6.52
16 VT 7.05 5.73
17 SH-3 6.07 5.99

Moyenne 6.85 6.10

IR=Irrigué, NIR= non Irrigué, F. Test= Test de Fisher, CV= coefficient de variation, PPDS
5%: la plus petite différence significatif a 5%, SE: Erreur standard, Effet inter Var*Eau: Effet
interaction entre la variété et le traitement d’irrigation,* différence significative,

***différence trés hautement significative (p<0.001), NS : Non Significative.
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13: Résultats de ’analyse de la variance pour la largeur de I’épi des plants en plein

champs.
N° | Génotypes Largeur de 1’épi Test. F
(cm) PPDS | C.V SE
2013/ | 2014/ | Effet Effet Effet inter 5% (%)
2014 2015 | Variété | Année Var*Année

01 | LD357 1.13 1.1
02 | SORA 1.21 1.18
03 | CND 1.14 1.17
04 | MIN/COM 1.15 1.3
05 | BM 1.26 1.24
06 | MIN/PLA 1.22 1.11
07 | PLATA 1.25 1.29
08 | MIN/COM/

DUC 1.2 1.18 | 1.52* 0.0INS | 0.28NS 0.15 10.5 0.05
09 | BCR 1.19 1.11
10 | SIG 1.29 1.31
11 | LDN7 1.16 1.26
12 | ALTA 1.32 1.24
13 | TAR 1.32 1.34
14 | LLAR 1.27 1.32
15 | WH 1.16 1.21
16 | VT 1.13 1.15
17 | SH-3 1.23 1.22

Moyenne 1.21 1.21

F. Test= Test de Fisher, CV= coefficient de variation, PPDS 5%: la plus petite différence

significative au niveau 5%, SE: Erreur standard, Effet inter Var*Année : Effet interaction

entre la variété et I’année, *différence significative (p<0.05), NS : Non Significative.
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14: Résultats de I’analyse de la variance pour la longueur des barbes des plants en plein

champs.
N° | Génotypes Longueur des Test. F
barbes (cm)
2013/ | 2014/ | Effet Effet Effetinter | PPDS | C.V SE
2014 2015 | Variété | Année Var*Année 5% (%)
01 | LD357 16.37 | 16.94
02 | SORA 17.85 | 18.33
03 | CND 17.15 | 17.11
04 | MIN/COM | 14.37 | 13.56
05 | BM 13.68 | 13.67
06 | MIN/PLA 17.15 | 15.11
07 | PLATA 15.55 | 16.27
08 | MIN/COM/
DUC 15.13 | 15.77 | 5.70%** 1 0.03NS | 0.37NS 2.3 12.1 | 0.81
09 | BCR 17.8 | 17.55
10 | SIG 15.37 | 14.78
11 | LDN7 14.02 | 11.39
12 | ALTA 17.03 | 16.38
13 | TAR 16.5 | 16.38
14 | LLAR 17.05 | 17.77
15 | WH 18.35 | 19.22
16 | VT 20.34 | 21.07
17 | SH-3 16.87 | 16.33
Moyenne 16.50 | 16.33

F. Test= Test de Fisher, CV= coefficient de variation, PPDS 5%: la plus petite différence
significative au niveau 5%, SE: Erreur standard, Effet inter Var*Année : Effet interaction
entre la variété et ’année, ***différence trés hautement significative (p<0.001), NS: Non

Significative.
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15: Résultats d’analyse de la variance pour le nombre de talles total des plants en plein

champs.
N° | Variétés Nombre de Test. F
talles total
2013/ | 2014/ | Effet Effet Effetinter | PPDS | C.V | SE
2014 2015 Variété | Année Var*Année 5% (%)
01 | LD357 4.17 4.33
02 | SORA 4.10 5.00
03 | CND 3.97 4.44
04 | MIN/COM 5.07 4.78
05 | BM 5.44 6.89
06 | MIN/PLA 4.65 3.89
07 | PLATA 3.73 3.44
08 | MIN/COM/ | 4.77 5.00
DUC 1.78%* 0.02NS | 1.32NS 1.40 26.1 | 0.49
09 | BCR 0.37 3.11
10 | SIG 4.77 4.00
11 | LDN7 4.57 4.22
12 | ALTA 4.71 3.67
13 | TAR 4.14 7.33
14 | LLAR 4.77 5.56
15 | WH 3.97 5.67
16 | VT 4.92 4.56
17 | SH-3 4.70 5.67
Moyenne 4.42 4.80

F. Test= Test de Fisher, CV= coefficient de variation, PPDS 5%: la plus petite différence

significative au niveau 5%, SE: Erreur standard, Effet inter Var* Année: Effet interaction entre

la variété et I’année, *Différence significative (p<0.05), NS: Non Significative.
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16: Résultats de ’analyse de la variance pour le nombre de talles total des plants pour

les différents génotypes en conditions semi-controlées.

N° | Génotypes Talles total F. Test.
(talle/plant) PPDS | C.V | SE
IR NIR | Effet Effet Eau | Effetinter | 5% | (%)
Variété Var*Eau
01 LD357 3.586 | 2.756
02 SORA 3.156 | 2.956
03 CND 3.711 | 2.833
04 MIN/COM | 3.222 | 3.069
05 BM 3.097 | 2.881
06 MIN/PLA 3.544 | 2.711
07 PLATA 3.492 | 3.233
08 MIN/COM/ | 2.997 | 3.267
DUC 1.65% | 11.04*** | 2.03* 0.629 | 16.7 | 0.22

09 BCR 5.056 | 3.478
10 SIG 3.69 | 2.767
11 LDN7 3.467 | 3.111
12 ALTA 4.156 | 2.844
13 TAR 3.389 | 2.761
14 LLAR 3.544 | 2.944
15 WH 3.400 | 3.111
16 VT 3.533 | 3.044
17 SH-3 3.094 | 3.100

Moyenne 3.54 2.99

IR=Irrigué, NIR= non Irrigué, F. Test= Test de Fisher, CV= coefficient de variation, PPDS

5%: la plus petite différence significatif a 5%, SE: Erreur standard, Effet inter Var*Eau: Effet

interaction entre la variét¢ et le traitement d’irrigation, ***différence trés hautement

significative (p<0.001), NS : Non Significative.
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17: Analyse de la variance pour le nombre de talles fertiles pour les plants des différents

génotypes en plein champs.

N° | Génotypes Nombre de Test. F
talles fertiles
2013/ | 2014/ | Effet Effet Effet inter PPDS | C.V SE
2014 2015 | Variété | Année Var*Année 5% (%)

01 | LD357 3.86 3.88

02 | SORA 376 |43

03 | CND 3.06 3.33

04 | MIN/COM | 4.17 3.77

05 | BM 3.63 5.89

06 | MIN/PLA 5.02 3.56

07 | PLATA 3.03 3.11

08 | MIN/COM/

DUC 387 411 1.63*% 0.02NS | 1.35NS 1.32 28.6 | 0.466

09 | BCR 3.57 2.22

10 | SIG 3.97 3.56

11 | LDN7 3.83 3.67

12 | ALTA 3.73 3.44

13 | TAR 3.76 6.44

14 | LLAR 4.30 5.11

15 | WH 3.53 4.78

16 | VT 4.49 4.11

17 | SH-3 4.1 4.67

Moyenne 3.86 4.12

F. Test= Test de Fisher, CV= coefficient de variation, PPDS 5%: la plus petite différence
significative au niveau 5%, SE: Erreur standard, Effet inter Var* Année: Effet interaction entre

la variété et ’année, NS: Non Significative.
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18: Analyse de I’analyse de la variance pour le nombre de talles fertiles des plants en

conditions semi-controlées.

N° | Génotypes Talles fertiles F. Test.
(talle/plant) PPDS |C.V |SE
IR NIR | Effet Effet Eau | Effet 5% (%)
Variété inter
Var*Eau

01 LD357 1.88 1.51
02 SORA 2.06 1.57
03 CND 2.08 | 2.08
04 | MIN/COM 2.06 1.57
05 BM 1.99 1.00
06 | MIN/PLA 1.91 1.57
07 | PLATA 1.79 1.41
08 [ MIN/COM/ | 2.26 1.48

DUC 1.80% | 43.56%** | 1.72* 0.39 11.5 | 0.14
09 | BCR 1.57 1.39
10 SIG 1.83 1.97
11 LDN7 2.26 1.59
12 | ALTA 2.11 2.19
13 TAR 2.68 1.43
14 | LLAR 2.17 1.83
15 WH 2.06 1.72
16 | VT 2.27 1.63
17 SH-3 2.11 1.49

Moyenne 2.06 1.61

IR=Irrigué, NIR= non Irrigué, F. Test= Test de Fisher, CV= coefficient de variation, PPDS
5%: la plus petite différence significatif a 5%, SE: Erreur standard, Effet inter Var*Eau: Effet
interaction entre la variété et le traitement d’irrigation, *significative (p<0.05), ***différence

trés hautement significative (p<0.001), NS : Non Significative.
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19: Analyse de la variance pour le nombre de talles stérile des plants pour les différents

génotypes en plein champs.

N° | Variétés Nombre de Test. F
talles stériles PPDS | C.V | SE
2013/ | 2014/ | Effet Effet Effet inter 5% (%)
2014 | 2015 | Variété | Année | Var*Année

01 | LD357 0.3 0.44

02 | SORA 0.33 0.66

03 | CND 0.9 1.11

04 | MIN/COM 0.9 1

05 | BM 1.82 1

06 | MIN/PLA 0.36 0.33

07 | PLATA 0.7 0.33

08 | MIN/COM/ 0.9 0.89

DUC 1.33NS | 0.03NS | 0.6INS 0.76 994 |0.27

09 | BCR 0.8 0.89

10 | SIG 0.8 0.44

11 | LDN7 0.73 0.56

12 | ALTA 0.98 0.22

13 | TAR 0.38 0.89

14 | LLAR 0.47 0.44

15 | WH 0.43 0.89

16 | VT 0.43 0.44

17 | SH-3 0.6 1

Moyenne 0.65 0.68

F. Test= Test de Fisher, CV= coefficient de variation, PPDS 5%: la plus petite différence

significative au niveau 5%, SE: Erreur standard, Effet inter Var*Année: Effet interaction entre

la variété et I’année, NS: Non Significative.
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20: Analyse de la variance pour le nombre de talles stérile des plants pour les différents

génotypes en conditions semi-controlées.

N° | Génotypes Talles stériles F. Test.
(talle/plant) PPDS |C.V |SE
IR NIR | Effet Effet Eau | Effet inter 5% (%)
Variété Var*Eau

01 LD357 0.878 | 2.072
02 SORA 0.900 | 1.589
03 CND 0.756 | 1.633
04 | MIN/COM | 1.006 | 1.656
05 BM 0.8 1.639
06 | MIN/PLA 0.71 | 1.978
07 PLATA 1.333 | 2.042
08 MIN/COM/ | 1.011 | 1.522 | 0.68NS | 128.6*** | 0.58NS 0.46 29.3 | 0.16

DUC
09 | BCR 0.878 | 2.089
10 SIG 0.933 | 1.733
11 LDN7 0.856 | 1.878
12 | ALTA 0.733 | 2.100
13 TAR 1.197 | 1.956
14 | LLAR 0.778 | 1.711
15 WH 1.000 | 1.678
16 | VT 0.778 | 1.900
17 SH-3 0.989 | 1.633

Moyenne 0.91 1.81

IR=Irrigué, NIR= non Irrigué, F. Test= Test de Fisher, CV= coefficient de variation, PPDS

5%: la plus petite différence significatif a 5%, SE: Erreur standard, Effet inter Var*Eau: Effet

interaction entre la variét¢ et le traitement d’irrigation, ***Différence trés hautement

significative (p<0.001), NS : Non Significative.
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21: Biomasse de la matiére fraiche en conditions semi-controlées.

Ne° Génotypes Partie aérienne Partie racinaire Total R/C
MSFV(g) MSFR(g)
IR NIR | IR NIR | IR NIR | IR NIR

01 LD357 8,9 5.73 2.3 3.33 112 9.06 0.4 0.58
02 SORA 11,33 542 2,33 1.83 | 13.66 7.25 | 042 0.34
03 CND 8,23 5.43 2,13 1.66 | 1036 7.05| 0.39 0.31
04 MIN/COM 6,83 5 1,7 2.63 | 853 7.63 | 0.34 0.53
05 BM 10,06 4.93 5,13 3.23 15.19 8.16 | 1.04 0.65
06 MIN/PLA 7.5 3.73 0,93 1.76 | 8.43 549 | 0.25 0.47
07 PLATA 5,9 5.43 2,73 3.4 8.16 93 0.5 0.58
08 | MIN/COM/DUC 8,2 5.93 1,73 1.16 | 993 7.09 | 0.29 0.20
09 BCR 7.83  5.66 2,53 2.36 | 8.19 10.19 | 0.45 0.42
10 SIG 6 5.55 1,16 0.66 | 7.16 6.21 | 0.19 0.12
11 LDN7 6,2 4.2 1,86 0.8 806 5 0.44 0.19
12 ALTA 6,1 2.93 5,33 2.5 1143 543 | 1.80 0.85
13 TAR 6,93 5.06 2,53 2 946 6.06 | 0.5 0.39
14 LLAR 114 475 3,1 336 | 145 8&.11 | 0.65 0.71
15 WH 6,33 3.29 1.35 2.63 | 7.69 592 | 0.4l 0.79
16 VT 10,06 8.06 1,86 276 | 11.92 10.82 | 0.23 0.34
17 SH-3 9,56 3.96 0.7 1.93 | 10.26 5.89 | 0.17 0.49

Effet génotypes 15.9%** 88.64%** 22.10%** 18.25NS

Effet eau 343.23%* 116.59%** 259.10%** 189NS

Inter Gén*eau 18.22%* 72.37%%** 13.92%** *

CV (%) 10.4 11.8 8.9 11.05

PPDS 5% 1.22 0.3121 1.38 1.02

IR=Irrigué, NIR= non Irrigué¢, MSFV: Masse de substance fraiche du végétal, MSFR : Masse
de substance fraiche des racines, R/C : MSFR/MSFV, CV= coefficient de variation, PPDS

5%: la plus petite différence significatif a un niveau de 5%, SE: Erreur standard, Effet inter

Gen*Eau: Effet interaction entre les génotypes et le traitement d’irrigation, ***différence tres

hautement significative (p<0.001), NS: Non Significative.
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22: Biomasse de la matiére séche en conditions semi-controlées.

Ne° Génotypes Partie aérienne Partie racinaire Total R/C
MSSV(g) MSSR(g)
IR NIR | IR NIR | IR NIR |IR NIR

01 LD357 5,66 226 | 146 103|712  3.69 025 045
02 SORA 4,96 2.67 | 0.6 09 566 357(0.14 0.34
03 CND 3,76 2.53 ] 0,66 0.56 | 442 3.09|0.18 0.22
04 MIN/COM 4,13 2.56 | 0,73 096 {486 3.52]0.18 0.38
05 BM 43 2.26 | 1,86 0.66 | 6.16 292|043 0.29
06 MIN/PLA 2,76 1.9 ]046 0.86 |3.22 4.66 | 0.16 0.45
07 PLATA 2,43 2.3 0,66 095 (3.09 325]0.27 041
08 | MIN/COM/DUC | 4,1 2.1 1,16 0.53 |526 2.63 028 0.25
09 BCR 2,4 2.2 10,66 0.66 |3.06 2.86|0.27 0.2
10 SIG 2,73 2.86 | 0,53 0.53 {326 3.39]0.19 0.15
11 LDN7 2,93 2 0,76 0.7 [3.69 2.7 026 0.35
12 ALTA 2,8 1.46 | 0,43 04 |3.23 1.87 1 0.15 0.27
13 TAR 3,13 223 10,8 0.7 {393 293]0.25 031
14 LLAR 5,53 2.23 10,93 1.16 | 6.46 339 | 0.17 0.52
15 WH 3,03 0.93 | 0,76 043 13.79 1.36 | 0.25 0.46
16 VT 5,23 3.53 | 0,7 0.76 {593 429 ]0.13 0.22
17 SH-3 43 2.33 10,53 03 483 263012 0.13

Effet génotypes 17.80%** 1.8NS 33.49%** NS

Effet eau 276.64*** 4.03NS 442 .38*** *

Inter Gén*eau 9.57** 1.43NS 29 55%** NS

CV (%) 12.3 21.7 8.6 15.3

PPDS 5% 0.7 0.82 0.58 1.23

IR=Irrigué, NIR= non Irrigué, MSSV: Masse de substance seéche du végétal, MSSR
de substance séche des racines, R/C : MSFR/MSFV, CV= coefficient de variation, PPDS 5%:

: Masse

la plus petite différence significatif a un niveau de 5%, SE: Erreur standard, Effet inter

Gen*Eau: Effet interaction entre les génotypes et le traitement d’irrigation, ***trés hautement

significative (p<0.001), N'S: Non Significative.
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Annexe 23a: Analyse de la variance pour I’étude foliaire des plants pour les différents génotypes en plein champs

N° Variétés Surface Longueur Largeur Test. F PPDS 5% CV (%) SE
foliaire | foliaire foliaire o T RF [SF LN [LRF [SF LN |ZRF [SF|LNF | LRF
2
(SF) (cm?) | (LNF) (cm) | (LRF) (cm) = =

01 | LD357 32.58 14.39 225
02 | SORA 27.64 14.81 243
03 | CND 25.68 14.39 223
04 | MIN/COM | 2831 14.93 253
05 | BM 22.84 1551 241
06 | MIN/PLA 27.03 14.79 2.44
07 | PLATA 34.45 16,57 327
08 gll}\gCOM/ 25 15,77 217 079 | 141 | 156 |9.28 |22 | 068 201 |87 [ 173 |322 |0.76 | 023
09 | BCR 28.73 13.16 2.01 NS | NS | *
10 | SIG 26.42 14.44 255
11 | LDN7 27.04 14,11 232
12 | ALTA 3121 15.78 2.05
13 | TAR 25.78 15.56 235
14 |LLAR 27.06 14.72 1.93
15 | wH 28.09 16.02 229
16 | VT 25.64 16.54 231
17 | SH-3 27.01 15.51 2.44

Moyenne 27.70 15.12 2.53
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23b: Résultats relatif a I’étude foliaire des plants pour les différents génotypes en

condition semi-controlées.

N° | Génotypes Surface foliaire | Longueur foliaire | Largeur foliaire
(SF) (cm?) (LNF) (cm) (LRF) (cm)
IR NIR IR NIR IR NIR

01 LD357 19.29 10.31 13.53 12.77 2.55 1.372
02 SORA 19.00 9.24 13.91 11.31 3.473 1.737
03 CND 20.43 10.58 12.72 12.45 2.042 1.737
04 | MIN/COM 15.35 9.84 12.88 11.10 | 2.750 1.755
05 BM 19.12 9.82 14.48 10.47 1.872 1.298
06 | MIN/PLA 18.97 13.47 13.20 12.70 | 2.653 1.303
07 PLATA 20.51 9.95 13.96 11.69 1.725 1.218
08 MIN/COM/DUC 22.95 9.47 12.12 11.51 2.020 1.838
09 BCR 17.84 10.54 13.99 10.46 3.103 1.291
10 SIG 17.92 9.87 14.01 10.86 3.217 1.302
11 LDN7 18.27 8.79 13.56 10.74 3.865 1.393
12 ALTA 16.96 9.07 10.55 10.56 3.262 1.415
13 TAR 18.95 10.40 14.99 9.11 4.027 1.337
14 | LLAR 20.04 12.42 11.29 13.25 1.905 1.575
15 WH 21.37 10.52 11.90 11.21 2.390 1.325
16 | VT 18.18 9.32 14.03 12.12 1.930 1.363
17 SH-3 20.74 11.47 11.92 11.89 3.098 2.822

Moyenne 19.17 10.30 13.12 11.42 2.419 1.814

Surface foliaire (SF), Longueur foliaire (LNF), Largueur foliaire (LRF), IR=Irrigué, NIR=

non Irrigué.

23c: Résultats de I’analyse de la variance pour I’étude foliaire des plants pour les

différents génotypes En conditions semi-controlées.

Parametres F test CV(%) PPDS SE
Effet Effet Eau Effet inter 5%
o Var*Eau
Variété
SF (cm?) 1.24NS 297.81%** 0.82NS 17.6 2.99 1.49
LNF (cm) I.1INS 33.93#** 2.44%%* 12.0 1.70 24
LRF (cm) 1.13NS Q.77%** 2.65%%* 46.2 1.13 0.79

Test= Test de Fisher, CV= coefficient de variation, PPDS 5%: la plus petite différence

significatif a 5%, SE: Erreur standard, Effet inter Var*Eau: Effet interaction entre la variété et

le traitement d’irrigation, ***Différence trés hautement significative (p<0.001), NS : Non

Significative.
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24a: Stades moyens de Haun de 17 génotypes de blé dur en conditions semi-controlées.

N° Génotypes S.HAUN 47 S.HAUN 62 S.HAUNS2

IR NIR IR NIR IR NIR

1 LD357 3.46 3.27 5.73 5.52 | 8.69 8.40
2 SORA 3.38 3.42 5.74 556 |9.17 8.77
3 CND 3.23 3.22 5.78 5.80 |8.31 8.84
4 MIN/COM 3.46 3.42 5.57 5.80 |8.62 8.56
5 BM 3.45 3.22 5.37 5.38 | 8.4l 8.51
6 MIN/PLA 3.18 3.33 5.78 5.77 | 8.66 8.73
7 PLATA 3.12 3.48 5.79 582 891 9.03
8 MIN/COM/DUC | 3.40 342 5.94 5.88 | 8.68 8.62
9 BCR 3.33 3.15 5.58 5.80 |8.68 8.16
10 SIG 3.55 3.40 5.79 5.58 19.03 8.63
11 LDN7 3.22 3.28 6.11 6.09 |9.22 8.79
12 ALTA 342 3.27 5.77 5.63 | 8.63 9.09
13 TAR 3.40 342 5.62 6.00 | 8.87 8.73
14 LLAR 3.32 3.18 5.69 568 |8.84 8.87
15 WH 3.30 3.45 5.77 5.59 | 894 8.48
16 VT 3.23 3.45 6.11 594 |8.96 8.88
17 SH-3 3.22 3.23 6.23 591 [9.27 9.35
Moyenne 3.33 3.33 5.78 5.75 |8.82 8.73

24b: Analyse de la variance du développement foliaire en conditions semi-controlées.

jours apres 47 62 82

semis F.test CV | PPDS 5% | F.test CV | PPDS 5% | F.test Ccv PPDS 5%
Effet RH 0.02NS 0.06 0.88NS 0.07 1.06* 0.16
Effet Var 1.36NS | 2.1 0.19 5.81%* 1.3 0.21 1.88%* 2.2 0.47
RH*Var 1.41INS 0.27 1.52NS 0.29 0.85NS 0.66

RH=Régime Hydrique, F.obs= Test de Fisher, CV= coefficient de variation, PPDS: la plus

petite différence significative, NS= non significatif, * Significatif.
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25: Résultats de I’analyse de la variance de la profondeur maximale des racines des

différents génotypes en conditions semi-controlées.

N° Génotypes PMR (cm)
IR NIR
01 LD357 33 45
02 SORA 30,83 14.16
03 CND 32 14.33
04 MIN/COM 20,53 45.67
05 BM 24 50,66
06 MIN/PLA 37,83 43.06
07 PLATA 15.66 35
08 MIN/COM/DUC 35.33 39.8
09 BCR 35,66 11.66
10 SIG 37 35.66
11 LDN7 30 31.33
12 ALTA 28,16 14.5
13 TAR 37 33
14 LLAR 37.1 41,33
15 WH 37,16 41.6
16 VT 39,66 55
17 SH-3 39,33 60.7
Effet génotypes 5.92%**
Effet eau 2.17*
Inter Gén*eau 5.45%%*
CV (%) 9.59
SE 1.64
PPDS 5% 24.7

IR=Irrigué, NIR= non Irrigué, PMR: Profondeur maximale des racines (cm), CV= coefficient
de variation, PPDS 5%: la plus petite différence significatif a un niveau de 5%, SE: Erreur
standard, Effet inter Gen*Eau: Effet interaction entre les génotypes et le traitement

d’irrigation, * différence significative (p<0.05), ***différence trés hautement significative

(p<0.001), NS: Non Significative.
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26: Résultats de I’analyse de la variance du rendement et ses composantes des plants en

plein champs.

N° | Cultivars NG/¢épi PG/épi PMG Népt/épi Rendement
(grains) (2 (2 (Qt/h)
01 | LD357 28 4.83 51.8 37.36 40
02 | SORA 38 7.79 49,3 41 29,21
03 |CND 22 7.56 56,96 38.9 39,46
04 | MIN/COM 30 5.24 50.95 40.8 26,63
05 | BM 29 4.3 48.35 41.03 20,65
06 | MIN/PLA 38 7.94 55.15 41.62 32,54
07 | PLATA 26 5.98 43,58 36.4 32,08
08 MIN/COM/ 30 5.76 52.1 37.73 34,92
DUC
09 | BCR 25 6.95 51 39.19 45,42
10 | SIG 30 7.44 51.46 37.07 37,65
11 | LDN7 32 6.38 50.25 36.6 36,2
12 | ALTA 30 8.41 55,66 39.35 37,77
13 | TAR 37 10.41 53,3 48.7 62,38
14 | LLAR 22 8.35 48,93 38.6 42,33
15 | WH 27 7.14 52,2 37.37 38,38
16 | VT 31 5.92 58.2 38.12 31,8
17 | SH-3 22 6.45 58 36.87 23,48
Effet variété 0.76NS 1.07* 2.8]%** 1.41%* 21.66%**
CV (%) 22.1 36.8 26.5 11 9.6
SE 6.1 1.46 4.00 3.53 2.66
PPDS 5% 17.57 4.21 17.57 7.19 5.44

NG/épi: Nombre de grains/épi, PG/épi: Poids des grains/épi, PMG: poids de 1000 grains, CV
(%): coefficient de variation, Népit/épi: Nombre d’épillets par épi, PPDS 5%: la plus petite
différence significative au niveau 5%, SE: Erreur standard, * différence significative, ***

différence tres hautement significative, NS: Non Significative.
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27: Résultats de I’analyse de la variance pour le nombre de grains/épi des plants en

conditions semi-controlées.

N° | Cultivars NG/épi (grains) PMG (g) N. épi/pot
IR NIR IR NIR IR NIR
01 LD357 21,78 18,89 68,74 66,70 10.33 7.66
02 SORA 28,63 17,26 65,19 45,78 8 7
03 CND 11,71 13,36 108 57,55 12 7.66
04 MIN/COM 11,17 15,05 71,96 62,57 8.66 6.67
05 BM 9,05 12,04 78,29 50,54 7.5 5.33
06 MIN/PLA 19,77 13,22 56,19 70,48 8 9
07 PLATA 16,86 11,06 91,79 47.97 9 8.5
MIN/COM/ | 20,92 11,6 131,74 67,82 7.66 7.33
08
DUC
09 BCR 19.2 7.61 99,91 56,15 6 7
10 SIG 17,75 13,59 88,52 80,28 11 8
11 LDN7 22,02 7,85 71,66 82,46 13 8.66
12 ALTA 14,85 12,49 92,57 68,16 10 7.66
13 TAR 20,12 18,38 61,66 56,62 8.66 9.67
14 LLAR 13,36 6,84 74,8 58,14 10 3.67
15 WH 17,34 17,23 83,35 64,97 9.67 7.33
16 VT 25,11 12,88 50,39 64,92 11.5 6.67
17 SH-3 17,53 22 71,09 37,61 13 9.33
Effet variété 0.09* 1.03* 1.29*
Effet Eau 0.98** 0.89%* 1.57%**
Effet inter 1.54* 0.54NS 1.04NS
Var*Eau
CV (%) 145 1.7 12.6
SE 5.85 1.89 1.7
PPDS 5% 11.79 3.78 1.16

IR=Irrigué¢, NIR= non Irrigué¢, NG/épi: Nombre de grains/épi, PMG: poids de 1000 grains,
CV (%): coefficient de variation, PPDS 5%: la plus petite différence significative au niveau
5%, SE: Erreur standard, Effet inter Var*Eau: Effet interaction entre la variété et le traitement

d’irrigation, ***trés hautement significative (p<0.001), NS: Non Significative.
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28: Analyse de la variance pou le taux de la chlorophylle chez les différents génotypes

étudié en plein champs.

N° | Variétés Taux de Test. F
chlorophylle
(U.SPAD) PPDS | C.V SE
2013/ | 2014/ | Effet Effet Effet inter 5% (%)
2014 2015 | Variété | Année Var*Année

01 | LD357 46.17 | 43.31
02 | SORA 43.1 43.28
03 | CND 42.48 | 41.54
04 | MIN/COM |42.95 |39.98
05 | BM 45.03 | 40.42

06 | MIN/PLA | 47.85 |42.97

07 | PLATA 46.93 | 37.92

08 | MIN/COM/ | 41.2 | 43.63

DUC 0.7INS | 13.18* | 1.84* 5483 |79 | 138
09 | BCR 43.92 |40.56
10 | SIG 42.57 |39.38
11 | LDN7 39.38 | 43.34
12 | ALTA 43.38 | 41.11
13 | TAR 48.6 |39.21
14 | LLAR 42.47 143.49
15 | WH 43.56 | 42.88
16 | VT 40.2 14347
17 | SH-3 44.47 |41.08
Moyenne 43.78 | 41.62

F. Test= Test de Fisher, CV= coefficient de variation, PPDS 5%: la plus petite différence
significative au niveau 5%, SE: Erreur standard, Effet inter Var* Année: Effet interaction entre

la variété et I’année, * différence significative, NS: Non Significative.
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29: Résultats de I’analyse de la variance pour le taux de chlorophylle des différents

génotypes en conditions semi-controlées.

N° | Génotypes Taux de F. Test.
chlorophylle PPDS | C.V |SE
(U.Spad) 5% (%)
NIR IR | Effet Effet Eau | Effet
Variété inter
Var*Eau
01 LD357 46.35 | 49.18
02 SORA 43.92 | 53.08
03 CND 45.83 | 52.85
04 | MIN/COM | 44.93 | 52.60
05 BM 4590 | 54.47
06 | MIN/PLA 44.30 | 52.12
07 PLATA 47.08 | 53.62
08 MIN/COM/
DUC 4588 | 53.92 | 1.36NS | 53.79%%* 1.10NS 5.830 7.4 1.46
09 BCR 45.57 | 51.60
10 SIG 45.18 | 49.90
11 LDN7 46.47 | 48.82
12 ALTA 4590 | 46.10
13 TAR 46.13 | 55.27
14 | LLAR 43.60 | 46.90
15 WH 43.97 | 45.57
16 | VT 46.18 | 48.50
17 SH-3 47.62 | 48.63
Moyenne 45.58 | 50.77

IR=Irrigué, NIR= non Irrigué, F. Test= Test de Fisher, CV= coefficient de variation, PPDS
5%: la plus petite différence significatif a un niveau de 5%, SE: Erreur standard, Effet inter
Var*Eau: Effet interaction entre la variété et le traitement d’irrigation, *** différence tres

hautement significative (p<0.001), NS : Non Significative.
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30: Résultats de I’analyse de la variance pour la teneur relative en eau (TRE%) en

condition semi-controlées.

N° | Génotypes TRE% F. Test.
PPDS |C.V |SE
IR NIR | Effet Effet Eau | Effet 5% (%)
Variété inter
Var*Eau

01 LD357 86.5 59.9
02 SORA 88.8 66.4
03 CND 88.1 52.4
04 MIN/COM 85.9 60.1
05 BM 82.6 53.3
06 MIN/PLA 81.0 64.8
07 PLATA 89.1 71.8
08 MIN/COM/

DUC 80 3 63.1 | 0.77NS | 101.29*** | 0.52NS 5.16 17.9 |2.59
09 BCR 75.5 53.4
10 SIG 88.9 74.7
11 LDN7 77.1 59.7
12 ALTA 87.6 59.2
13 TAR 89.3 54.3
14 LLAR 88.4 56.0
15 WH 88.0 47.2
16 VT 89.9 57.3
17 SH-3 88.3 67.9

Moyenne 86.1 60.1

IR=Irrigué, NIR= non Irrigué, F. Test= Test de Fisher, CV= coefficient de variation, PPDS
5%: la plus petite différence significatif a un niveau de 5%, SE: Erreur standard, Effet inter
Var*Eau: Effet interaction entre la variété et le traitement d’irrigation, ***trés hautement

significative (p<0.05), NS: Non Significative.
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31: Résultats d’analyse de la variance pour la teneur en proline en conditions semi-
y

controlées.
N° | Génotypes [proline] F.Test.
(ug/mg) PPDS | C.V | SE
IR NIR | Effet Effet Effet inter 5% (%)
Variété Eau Var*Eau

01 LD357 65,2 130,3
02 SORA 93,9 134,7
03 CND 81,6 133,7
04 MIN/COM | 83,8 129,3
05 BM 34,4 133,7
06 MIN/PLA 81,2 122
07 PLATA 105 110,4
08 MIN/COM/ | 63,4 134,7

DUC 34450 | 238,86 | 3,52k 18.92 16.1 | 6.7
09 BCR 74,7 134,7
10 SIG 72,8 129,3
11 LDN7 53,7 120,8
12 ALTA 64 132,7
13 TAR 110,9 | 133,7
14 LLAR 82,3 134,7
15 WH 61,5 134,7
16 VT 58,7 90,8
17 SH-3 122,5 | 1232

Moyenne 77.04 | 127.26

IR=Irrigué¢, NIR= non Irrigué, F. Test= Test de Fisher, CV= coefficient de variation,

PPDS5%: la plus petite différence significatif & un niveau de 5%, SE: Erreur standard, Effet

inter Var*Eau: Effet interaction entre la variété et le traitement d’irrigation, ***trés hautement

significative (p<0.001).
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32: Analyse du polymorphisme des 17 génotypes de blé dur par ’utilisation des SSRs.
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ABSTRALCT

Profine accomulation. a5 a mearer of redsmoce o the ablotic constraints was evaloated on seventeen
gemoitypes of Dorum wheat | Firbioum Surues Oegf) under water stress comnditions. An experiment was implemenied
at INFAA research station located at Baraki, Algiers. The experimental design adopted is that of split plot design
with water regime [Irmigated and nom Irrigated treatments] as mals plots and varictes as sub plots and three
repetiions. Frodine acrumulation was significanty |ncreased onder water stress [po0.01) There was differences
between varieties and their interacton with water regimees (pro0 001 ] and 04 groups were identified. When plants
arne sobjected to waker stress they increase their rate of proline, this erables o improse the capacity of the cell o

malntain it Lurgor pressure at low water potential

Keywords: durum wheat {Timbouwn dwrum Dest |, probing acowoulshion, resishonos, woter stnes

INTRODUCTION

Environmental stresses, induding drooght
stress are ane of the first factors in limiting plant
growth and crop productivity (Wang et ai, 2003).
It affects strongly the arld and semi arld zones,
characterized by low and irregular minill and
high temperatunes.

In Mediterranean areas, espedally in Algeria,
durum wheat [Tribmm durum Degl] Is an
important crop. Wheat production s not sufficient
ir meet the demand of a growlng population.
The average consummation ks estimated at more
than 1% Kgfyears per person, where a total
requirement is aroond 7.3 milllon tons for a
population mare than 37 million. The average
production is estimated at 21 million quintals,
resulting in coverage of Imports of around 69%,.
The cost of these imports amouwnted to more
than 1.5 billion dollars. This situaton affects the
ecopnomical sitoation of the country. The primary

constraint affecting this crop producton is water
scarcity.

Several stodies showed that under water
stress, plants adopt many strategies for adaptation
which differ from one species to another and that
involve a large combinaton of morphological,
physialogicaland hiochemicl fadors [Monneveux
& Helhassen, 1997

Tomaintin a kigh csmotic pressare in the cell
after the fall of the water potential used by water
stress [El Mowrd, 1988 ; Casals, 1996), plants
accumulate zome osmobcums =much az proline,
which seems played a major role. Its acocumulation
in many plants under waber stress was highlighted,
in particalar in barley by Savitckaya (1967 and in
duram wheat by Tyankowva [1967] and by Viasyuk
et al. [1968).

Proline accumulattom (s a comman
physialogical response in many plants in response
to a wide range to biotic and abiotic stresses.
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Comparative Shudy of Proline Accussalation of some Varketies of Duruem Wheat [Tribicues durum Desf )

uncker Water Sress Condlbons

307

Froline accumulation has besn reported o
pccur after salt, drought, hight temperature, low
temperature, heavy metal, pathogen infection,
anaerchiosis, nutrient defickency, atmaspheric
pollution and UV irradizdon [(Hare and Cress
19497; Saradhi =t al 1995; Siripornadulsil et al
2002, SINGH et al. (1%73] noted that in cereals,

Tah. 1. List of the genotypes studied

eventually in dorum wheat wnder water stress
condiions, proline accumulation even  more
important than genotypes are more resistant.
The present study alms to evaluate the affect
of water stres on profine accumulation In some
cultivars of Drurum 'Wheat [ Trticum denrm Desf).
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MATERIALS AND METHODS

Field experiment

The experiment was carried out during the
growing season of 2001 3- 2014 at Wational Instrhate
of Agronomic Fessarch of Algena (Long: 3°6'E.
lag: 3654 1M, alt 18m above sea bevel ) Taehe lines
selected from the internarional mrials of CIMMYT
[Mexico] and five vareties originated from Algeria
were sown in pot culture [five seedling per pot)
amd in a greenbouse. Each pot contained SEg of
muixture of organic matter, clay =it soil and sand
[1:1:1). The characteristics of the warieties shadied
are presemted in table 1

The experimentd design adopbed, in this
experiment, is that of a split plot design with two
waker regimes as madn plot and 17 varieties as
sub plots and thres replications. The waber stress
treatment was imposed whien the 68 beaf ctrted
to appear by stopping the irrgation, ollowed
by a hydration period. The contral plants were
irrigated every two dayx.

Froline determination. Proline colorimetric
determination proceeded according to Troll and
Lindsley [1955) method modified by Magne and
Laher (1992]). Legves were collected and etived
at 65°C for 48 Hoors. 30mg of Dry weight were
homogenized with 1ml of distilled water and
kept in water bath for 30mn. Then centrifuged
at 13000xg for 15mn and supernatant was
separated. One millilitre of the extract was oken

1&F
140

13

[prolime | pgimg
£ & 8 B

=

l1 2 3 4 5 & 7 & %9

and Zml of add ninhydrine resgent wers added
and placed in a water bath ag 100°C for 30mn. The
cromophore was extracted with 3 ml of toluepe
and its absorbance at 520 nm was determined in
a spectrophotometer [SHIMADZU] The proline
content ks expressed in pgmg of dry weight basis.
The method was calibrated for each determination
with standard praline solutions.

Eratistical analysis: The results were anabyrzed
by using GenStat Discovery, versiond, ANODVA baro-
wany [in randomized blocks].

RESULTS AND DISCUSSION

The results show an increase of proline
sccummulaton under stress comnditions,

Whils wnder well watered conditions
[control), proline content in different genotypes
remains bow [Fig 1.

The bebavior of different genotypes omder
water stress showed variabillity in the accumaulation
of this amino acid Jproline” We have classified the
cultivars according to thelr aptifudes to accumulabe
praline; 04 groops were identified [Fig 2).

1] The wariety N5 = Bend Mestima was
characterized by high accumulation of proline
133.7 gz/mg of dry matter and with a percentage
mcrease of ZE8 % under water stress conditions.

2) Genotypes characterized by an average
accumulation of proline which were between

=F=gankmd

==

F 11 1 13 14 15 1& LY

DTS

Fig. 1. The proline content of last leave under watred and stress conditions on some genotypes
of Durum Wheat | Triticwm dumemn Desf.

Ealsta LASVI Agricaltare Y1 [1] F 1956
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Comparative Shady of Proline Accusmlation of some Varieties of Dunam Wheat [Triboum duwrum Desg )

unider Water Stress Comdibions

150

am

50

20H)
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pErceninge noree |4
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o HHH H_HHHHHH
1 @ 3 4 5 & 7 & 9 0 11 1 13

14

I3 s 17

BCrDTypes

100 pg/mg and 200 pg/mg are- 1, 8, 11, 12
and 15,

3) An imtermediate group was identified
according to theirs haptitude to accumulated
proline and which were between &6 pg/mg and
100 pg/mg are: 3, 4, 6, 9, 10, 14, 16, 2 and 13.

4) Genotypes characterized by wery
reduced accumulation of prolime (<6 pgf
mg) under water stress conditions, was
ahout 110.4 pz/mg (5.14 %) and 123.2 s/
mg (057 %) respectively for PLATA 1/f
SOMAT 3/3CABECA 2 /PATEA 4/ /ZHONG
ZU0/. Line and Echams variety.

The results showed that variability within
cultivars  [p=U003) and differences  between
treatments [p=l00l] were significant Under
siress  conditions, proline sccumulaon  was
highest. Proline acoomulation which is often
comsiklered a an excellent maricer of resistamnce o
stress hydrique, inoreased significantdy [p<0.01)
under water stress condifions [Tab. Z). The
results showed that Beni Mestina variety is highly

residtant with a producton rate of 133.7 pg fmg
[288%] while PLATA_1 /f SOMAT_3 / SCABECA_Z
JF PATEA_4 /) ZHONG ZU0 /. line and the Echams
wariety are sensitive with mate of accumulation
praline respectively 1104 pg fmg [5.14%])
condions. The others culthars of germoplasm
stuied are resistant.

Proline accomulation has been demonstrated
im mamy species and in different situations of stress
[osmaoticwater amd heat) as osmolyte nolved in
protective mechanizms during abiotic stress [Al-
Rumaih and Al-Rumaih, 2008)

Increasing the amount of proline s posithvely
related to the fall of the water kevel in the plants.
This result is confirmed by seweral scientific
research, montionning those of Monmeveun et
Memmar (1986), Bellinger et af. (1991) &t Gorbam
[1953].

Mamy studies report that proline accumobted
in plants  wnder unfvorable  conditions
[Shvaramakrishnan et al, 1588) which reflects the
character of resistance to waber stress [Greenwany

Tab: 2. Analysis of variance for proline determination.

Effect of genotypes Bffect of water Imteraction Gen*Water
F Fr F Fr F Fr
Proline content 32445 L3 241 <A1 144 M1

Baletin UASYM Agricaltare 71 [3] / 3054
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and Munns ., 1988). According Cuben et al

[2001). accumulation profine under water stress
contributes to the development of resistance
by maintaining cell turgor, created by osmotic
adjustment.

CONCLUSION

At concludon, the study showed that
opur germoplzsm of durum wheat s resistant
with the exeption of two genotypes PLATA_1
SOMAT_ 3/ ICABECA_ 4 /ZHONG ZLI0Y. Line and
Echams variety are sensitive. All genotypes hawve
developed the same strategy which is the proline
accumulation under water stress, except that they
different by the production rate of this amino acid.
Proline accumulation @n be a real biochemial
mechanism of resistance to water deficit in durum
wheat.
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