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RESUME

Notre mémoire consiste a étudier 18 variétés de blé dur conduites dans deux
environnements différents, a savoir un environnement sub-humide (Oued Smar) et
un autre semi-aride (El Khroub). L’objectif principal de cette étude est de connaitre
l'effet de [linteraction génotype X environnement sur certains caracteres
agronomiques et technologiques de cette espéce.

Au terme de notre ftravail, nous avons enregistré l'effet de [linteraction
génotype X environnement sur certains caractéres agronomiques : le nombre de
plantes/m?, la hauteur de la tige, la longueur du col, la longueur du dernier entre-
nceud, la longueur de I'épi, le nombre total d’épillets, le nombre d’épillets stériles et
fertiles par épi et 'échaudage. L’effet de linteraction G x E n’a pas eu lieu sur
certains parametres : le nombre de talles, le nombre d’épis, le taux de régression,
I'épiaison, la longueur des barbes, le nombre de grains par épi, le poids de mille
grains, le rendement réel et estimé. Par contre, elle a montré son effet significatif sur
I'ensemble des parametres technologiques étudiés, a savoir, les indices de coloration
et la teneur en gluten.

La majorité des caractéres agronomiques se montrent nettement améliorés
dans la station d’Oued Smar. Par contre, les caractéres technologiques se montrent
tres importants dans la station d’El Khroub ou les conditions climatiques sont moins
favorables (sécheresse et gelées printaniéres).

Ces reésultats indiquent la complexité de sélectionner les variétés sur la base
du rendement et ses composantes, ainsi que les caractéeres technologiques. Il ressort
que l'ensemble des caractéres sont conditionnés par le complexe génotype,

environnement et interaction génotype x environnement.

Mots clés : blé dur, génotype, environnement, interaction, sélection.



ABSTRACT

Our report consists to study 18 varieties of durum wheat led in two different
environments, which are a sub-wet environment (Oued Smar) and another semi-arid
(El Khroub).The principal objective of this study is to know the effect of the interaction
genotype X environment on some agronomic and technological parameters of this
species.

At the end of our work, we recorded the effect of the interaction genotype X
environment on some agronomic parameters: the number of plantes/m?, the height of
the stem, the length of the collar, the length of the last internode, the length of spike,
the total number of spikes, the number of sterile and fertile spikelets per spike and
scalding. The effect of the interaction G X E did not take place on certain parameters:
the number of tiller, the number of spikes, the rate of regression, the heading, the
length of the barbs, number of grains per spike, the weight of 1000 grains, the real
and estimated yield. On the other hand, it showed its significant effect on all the
technological parameters studied, namely, the index of colouring and the content of
gluten.

The majority of the agronomic parameters show itself clearly improved in Oued
Smar. On the other hand, the technological characters are shown very significant in
El Khroub where the climatic conditions are less favourable (dryness and late frosts).

These results indicate the complexity to select the varieties on the basis of its
components and yield, as well as the technological parameters. It arises that the
whole of the characters are conditioned by the complex genotype, environment and

interaction genotype X environment.

Key words: durum wheat, genotype, environment, interaction, selection.
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INTRODUCTION

Les céréales et leurs dérivés constituent I'épine dorsale du systéme
alimentaire algérien. En effet, elles fournissent plus de 60% de I'apport calorique
et 75 a 80 % a I'apport protéique de la ration alimentaire nationale [1]. La faiblesse
de la production céréaliere en Algérie découle en majeure partie des faibles
potentiels des rendements. Il est donc impératif de faire accroitre les rendements
a I'hectare, parce qu’il n'est plus possible d’étendre les superficies consacrées

aux cereéales d’hiver [2].

Les céréales, le blé en particulier, occupant une place importante dans la
production agricole et constituant la nourriture de base pour 35 % de la population
mondiale [3], Il est nécessaire d’augmenter la production de blé pour couvrir les
besoins alimentaires de la population [4]. Borlaug et Dowswell (1997) in Aycicek
et Yildirim [4] ont estimé que la production globale de blé doit augmenter de 40%

en 2020 pour satisfaire la demande croissante en grain de blé.

Le blé dur est la premiere céréale cultivée en Algérie [5]. Sa production se
caractérise par une grande variation et les rendements a I'hectare demeurent
faibles [6]. La production actuelle ne couvre que 20 a 25 % des besoins. La
productivité de cette culture ne dépasse en moyenne a I'échelle nationale que 10
g/ha et 15 a 20 g/ha au niveau de la zone littorale [5]. Ses rendements restent
faibles comme pour toutes les céréales pratiquées en Algérie. L’amélioration de

son rendement constitue une des préoccupations de I'agriculteur [7].

La faiblesse de productivité est due a des contraintes abiotiques
(sécheresse, gel, etc....) [8], biotiques et humaines (adventives, itinéraires

techniques appliquées, vulgarisations, etc....) [9].



14

La principale cause de cette fluctuation est la sécheresse (déficits
hydriques et coups de chaleur) [10]. La sécheresse est un stress abiotique qui
affecte le rendement des céréales dans le bassin méditerranéen et peut
engendrer des pertes de rendement a n’importe quel stade de développement
[11]. Les effets négatifs de la sécheresse sur les cultures sont souvent accentués
par l'utilisation d’espéces et variétés non adaptées et de techniques culturales
favorisant les pertes d’eau [12]. Pour pallier ces problémes de stress hydrique,

lirrigation reste le seul moyen adéquat pour réduire le déficit en rendement [11].

La qualité du blé dur est fonction de l'utilisation que I'on en fait. Or, la
presque unique destination du blé dur est I'obtention d’'une semoule destinée elle-
méme a l'obtention de pain ou de galette ; de couscous, et surtout de pates
alimentaires [13]. Les importations algériennes de semoule, dont la plupart
proviennent de 'UE, sont passées du volume relativement important de 1.4 Mt en
1992-1993 a seulement 116 000t en 1995-1996, et se situent depuis a 150 000t
en moyenne par année. Le recul est attribué a I'expansion de la capacité

meuniere algérienne [14].

L’'une des problématiques de la qualité des blés cultivés en Algérie réside
dans la complexité de sa régulation et ce, du fait de l'inadéquation entre les
modéles de consommation, de la spécificité des cultivars locaux, la diversité des
technologies utilisatrices et celles des types de qualité disponibles sur le marché
mondial [15]. Quail (1996) in Anjum et al. [16] estime que les deux principaux
facteurs qui gouvernent la qualité du blé sont la variété et 'environnement de

croissance.

Le rendement est aussi sous la dépendance des conditions
environnementales influencant la croissance de la plante de blé et de leur
interaction avec la constitution génétigue de la plante. Cette interaction génotype x
environnement représente un des problemes les plus importants que
'améliorateur doit résoudre [17]. Pour sélectionner un génotype donné, il faut
donc tenir compte de sa réponse aux changements des milieux de production en
plus de sa performance globale pour garantir a I'agriculteur les meilleures

performances quels que soient 'année ou le milieu de production. [18].
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Une bonne compréhension de [l'environnement et de I'ampleur de
I'interaction génotype x environnement est essentielle pour toutes les céréales
dans un programme de sélection [19]. La comparaison des performances
génotypiques dans des environnements favorables et non favorables a
I'expression de hauts rendements en grain est souvent utilisée pour identifier les
génotypes tolérants et productifs. Cette approche vise a minimiser les baisses de
rendements en grain dans les environnements non favorables relativement aux

rendements obtenus en milieux favorables [20].

L’augmentation du rendement de blé dur peut se réaliser par la recherche
de variétés tolérantes et performantes [9]. Un rendement en grain élevé est
I'objectif principal de toute amélioration céréaliere [17]. Une stratégie de sélection
fondée sur des rendements moyens a travers des conditions environnementales

différentes est efficaces [21].

L’amélioration de la production est possible en adoptant un itinéraire
technigue plus intensif dans les plaines intérieures ou les conditions de production
sont nettement plus favorables et par I'adoption de cultivars plus flexibles vis-a-vis
des contraintes climatiques [20]. Ainsi, la préparation correcte du lit de semences,
le semis en lignes, le désherbage chimique, la fertilisation azotée et la lutte contre
les maladies fongiques sont les principaux éléments de cet itinéraire qui assure,

en zone littorale, une productivité élevée ; soit en moyenne, 30 a 40 g/ha [5].

La présente recherche se propose comme objet d’étudier l'effet de
I'interaction génotype x environnement sur les caractéres agronomiques et
technologiques de quelques variétés de blé dur et ceci dans deux sites différents,
a savoir une région sub-humide (Oued Smar) et une région semi-aride (El
Khroub). Cette étude a été menée durant 'année 2008/2009. Elle va nous

permettre de sélectionner les meilleures variétés dans chaque environnement.
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CHAPITRE1
GENERALITE SUR LE BLE

1.1. Importance de la culture de blé

1.1.1. Dans le monde

Tableau 1 : Production mondial de blé [22]

2009 /2010 Variation par
rapport a
2008/2009
Millions de %
tonnes
USA 60,3 8,9 -11,3
Canada 26,5 3,9 -7,3
Argentine 8 1,2 -4,8
Australie 22 3,3 +2,8
Chine 1145 17 +1,8
Inde 80,6 12 +2,5
Russie 60,1 8,9 -5,2
Ukraine 21,1 3,1 -16,6
UE27 139 20,6 -7,6
Total 673,9 100 -1,2

Malgré une baisse de production de prés de 8% en 2009/2010, c’est I'Union

européenne qui est le premier producteur mondial de blé, avec 139 millions de

tonnes, soit prés de 21 % du total. La Chine arrive en deuxiéme position avec 17%
du total et 115 millions de tonnes (+1,8%) devant I'lnde avec 12% (81MT, en

progres de 2,5%). Viennent ensuite, a égalité avec 60 millions de tonnes, les

Etats-Unis et la Russie (9% de la production mondiale). Ces deux pays ont connu

une baisse de production non négligeable. Au total,

producteurs assurent les deux tiers de la production mondiale de blé.

les cing principaux

Le Canada (en baisse), I'Australie (en hausse) et I'Ukraine assurent chacun plus

de 20 millions de tonnes [22].



1.1.2. En Algérie

Tableau 2 : Superficies, productions et les rendements pour le blé dur
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Superficies (ha) Production (q) Rendement

1998 1707240 15000000,00 8,79

1999 889090 9000000,00 10,12
2000 544470 4863340,00 8,93

2001 1112180 12388650,00 11,14
2002 813890 9509670,00 11,68
2003 1265370 18022930,00 14,24
2004 1307590 20017000,00 15,31
2005 1042894 15687090,00 15,04
2006 1162880 17728000,00 15,24
2007 1187620 15289985,00 12,87

(Ministére de I'agriculture, 2007) [23].
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Figure 1 : Evolution des superficies, de la production et du rendement durant la

période (1998-2007)

La moyenne des superficies emblavées en blé dur pendant la décennie

(1998-2007) est de 1103322,4 ha. En 1998, les superficies ont atteint un pic de

1.7 millions d’hectares. Par la suite, les superficies réservées aux blés durs

diminuent progressivement pour se stabiliser aux environ de 1,1 millions

d’hectares.
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La production algérienne en terme de blé dur connait une variation
importante d'une année a une autre, et ceci est a l'origine des conditions
climatiques qui varient d’'une campagne a une autre. La moyenne de la production
enregistrée durant la période allant de 1998 a 2007 est de 1,3 millions de tonnes
de blé dur, soit un déficit de plus de 1,4 millions de tonnes par rapport a la
consommation algérienne en cette denrée. La production enregistrée en 1998 est
de 1500000 tonnes. Par la suite, elle diminue pour atteindre 486334 tonnes en
2000, et ceci revient a la diminution de la surface emblavée en blé dur durant cette
année. Puis, la production accroit progressivement jusqu’a atteindre un pic
d’environ 2,0 millions de tonnes en 2004. Ceci est a l'origine des rendements
légerement éleveés ; 15,31 g/ha ; par rapport a la moyenne nationale de rendement
enregistrée pour cette culture qui est de 12,33 g/ha pour la méme période (1998-
2007).

Les rendements de cette culture connaissent une variation d’'une campagne
a une autre. Le plus faible rendement est enregistré en 1998 avec 8,79 g/ha. Par
la suite, il augmente progressivement pour atteindre les 15 g/ha durant la période
allant de 2004 a 2006 ou on a pu enregistrer les productions nationales les plus
élevées en blé dur. En 2007, le rendement diminue pour atteindre 12,87¢g/ha, soit

presque la moyenne des rendements durant cette décennie ; 12,33 g/ha.

En 2008, I'Algérie a importé pour une valeur de 2,8 milliards, dont 56 % de
blé tendre et 44 % de blé dur. La hausse de la facture du blé est le résultat de
'augmentation des quantités combinées a celle des cours du blé sur la scéne

internationale [24].

Les fournisseurs de I'Algérie sont principalement la France et I'Argentine

pour le blé tendre et le Canada et le Mexique pour le blé dur [24].
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Fournisseurs de blé dur de I’Algérie

Autres
France 4%
14%

Canada
45%

Mexique
37%

Figure 2 : les principaux fournisseurs de blé dur de I'Algérie

L’Algérie a été un fort importateur de semoule qui en raison du prix élevé de
celle-ci abandonna cette consommation traditionnelle pour passer a celle de la

farine panifiable [25].

Les importations algériennes de semoule, dont la plupart proviennent de
'UE, sont passées du volume relativement important de 1.4 Mt en 1992-1993 a
seulement 116 000 t en 1995-1996, et se situent depuis a 150 000 t en moyenne
par année. Le recul est attribué a I'expansion de la capacité meuniére algérienne
[26].

1.2. La culture du blé dur

1.2.1. Historigue, Origine et classification

L’origine des blés se perd dans la nuit des temps et leur émergence
historique se confond avec les débuts de I'agriculture, il y a 10 a 11.000 ans [27].
On pense que le blé est originaire du sud-ouest asiatique. Dans la région des
hautes terres d’Afrique centrale et orientale [28]. Selon Cook et al. [29] le centre
d’origine géographique du blé semble étre 'Ouest de I'lran, L’Est de l'lrak, et le
Sud et I'Est de la Turquie.

Le blé est d’apparition plus récente et a été identifié avec certitude dans

une pyramide égyptienne datée de 300 ans av. J-C., mais d’aucuns pensent qu'il
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était déja cultivé vers 2.500 av. J-C. Il s’est largement substitué a I'amidonnier
dans le bassin méditerranéen, le sud de la Russie, le Proche et le Moyen-Orient et
I'Abyssinie. Sa culture a été introduite par les européens en Afrique du Sud, en

Australie et dans certaines contrées des U.S.A [27].

Le blé dur (Triticum turgidum ssp. durum) est une monocotylédone de la
famille des Poacéae, de la tribu des Triticées et du genre Triticum [30]. Le blé est
une plante annuelle. Le blé dur cultivé (Triticum durum Desf.), est un blé
tétraploide (2n = 28) [31].

1.2.2. Biologie du blé

L’appareil végétatif est a tallage faible, a chaume long et souple, d’'ou une
certaine sensibilité a la verse. L’épi est un rachis solide, a glumes carénées
jusqu’a leur base, a glumelles inférieures terminées par une longue barbe. La
fécondation est interne, le blé dur, comme le blé tendre étant autogame. Le grain

est gros, de section triangulaire, tres riche en albumen et de texture vitreuse [32].

Sur la partie aérienne des céréales, on distingue une tige principale
appelée le maitre-brin et des tiges secondaires appelées talles qui naissent a la
base de la plante. Chaque tige est composée de plusieurs entre-nceuds situés
entre la base et le sommet. A maturité, les tiges sont pleines pour le blé dur [31].
La tige est d’abord pleine, puis devient creuse en prenant de I'dge sauf au niveau

des nceuds qui restent pleins [33].

Les céréales ont la particularité de présenter deux systémes radiculaires.
Au moment de la germination, la graine émet a travers le coléorhize 5 racines
séminales qui alimentent la plantule jusqu’au stade 3 feuilles avant que ne soient
eémises de nouvelles racines a partir des nceuds de la base de la plante, au niveau

de ce que I'on appelle « le plateau de tallage » [27].

Le blé se présente d’abord comme une plante herbacée a feuilles assez

larges. Au sommet de la partie engainante de la feuille, on trouve deux stipules
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finement poilues ne ceinturant pas totalement la tige et une ligule transparente,

courte et assez importante, impliquée sur la tige [33].

Les inflorescences du blé sont des épis qui se forment a I'extrémité
supérieure des tiges [28]. L'épi est constitué de plusieurs groupes de fleurs
appelés épillets. Ceux-ci sont insérés sur deux rangs opposeés de facon alternée le
long d’un axe en zigzag ou rachis [27]. Chaque épillet est une petite grappe d’une
a cing fleurs, enveloppées chacune par deux glumelles (inférieures et supérieures)
[31]. La fleur est trés petite et sans éclat visible, et, fait important, la fécondation a
lieu avant I'épanouissement de la fleur, c'est-a-dire avant I'apparition des anthéres

a I'extérieur [33].

Le fruit de toutes les céréales est un caryopse ; ou fruit sec indéhiscent. Le
blé fait partie des céréales a caryopse nu [34].

1.2.3. Le cycle de développement

Le cycle de développement représente I'ensemble des modifications
phénologiques qui apparaissent au cours du cycle des cultures. Ces modifications
sont basées sur des criteres morphologiques pour identifier les différents stades
de développement des cultures. Les dates de réalisation des stades de
développement du blé dépendent essentiellement, pour une variété donnée, des

températures et photopériodes subies par la culture depuis sa germination [31].

1.2.3.1. La période végétative

Elle débute par le passage du grain de I'état de vie ralentie a I'état de vie
active au cours de la germination qui se traduit par 'émergence de la radicule et
des racines séminales et celle du coléoptile [35] et I'apparition de la premiére
feuille au sommet du coléoptile [27]. Le phyllotherme, caractéristique qui fixe le
rythme de développement des feuilles et des futures tiges de la plante, se

détermine tres tét pendant cette phase [36].
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Dés que la premiére feuille a percé le coléoptile, ce dernier s’arréte de
croitre et se desseche. La premiére feuille fonctionnelle s’allonge, puis la
deuxiéme, jusqu’a la quatrieme toutes en position alterne. Ensuite, apparait la
premiere tige principale. Ainsi, le stade début tallage est atteint [35]. Pendant cette
phase, en méme temps que I'émission des feuilles du maitre brin, des talles
apparaissent d’une fagon synchrone [31]. La puissance de tallage est un caractere
variétal ; mais en dehors de la variété, le tallage dépend de I'importance de la
fumure azotée, de la date de semis et de la température qui conditionne la durée
de la période de tallage [33]. La fin de cette phase est observée lorsque la jeune
inflorescence (apex) est d’environ 1 cm au dessus du plateau de tallage. On
atteint donc le stade début montaison. La montaison se caractérise par la

différenciation et I'élongation des ébauches des nceuds et des entre-nceuds [31].

1.2.3.2. La période reproductrice

Le début de cette phase est marqué par une différenciation de I'’ébauche
d’épillet sur 'apex (stade A), ce stade marque la fin de la période végétative et
'acheminement vers l'apparition de deux renflements latéraux qui apparaissent

sur I'épillet, ce sont les ébauches des glumes [35].

Des le début de la montaison, on assiste a une différenciation des piéces
florales : glumelles (inférieure puis supérieure), organes sexuels (étamines,
stigmates), et en paralléle, la tige et I'inflorescence s’allongent. Les apex des talles
se différencient des ébauches d’épillets puis des piéces florales et montent. C'est

le tallage épis.

L’inflorescence monte en grossissant dans les gaines des feuilles. Ainsi, la
gaine de la derniére feuille s’allonge et se gonfle : c’est le stade gonflement. Peu
apres, linflorescence (épi) sort de la gaine de la derniére feuille : c’est le stade
épiaison. C’est un indice pratique de précocité. C’est un stade trés important sur le
plan agronomique. La précocité de I'épiaison est un caractere trés recherché dans
les zones semi-arides dans la mesure ou il permet d’éviter aux cultures les
sécheresses de fin de cycle. La fécondation et 'anthése suivent de quelques jours
[35].
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1.2.3.3. La période de maturation

Cette période correspond a I'élaboration de la derniere composante du
rendement : le poids de mille grains. La migration des substances de réserve
accumulées antérieurement dans les feuilles et la tige (amidon, protéines) a lieu
essentiellement pendant cette période [36]. On congoit que cette migration trés
active des glucides et des protéines nécessite a ce moment la mobilisation des
dernieres ressources en eau de la plante [33]. On observe une augmentation du
volume et du poids des grains. La phase se termine par le stade laiteux et le grain
s’écrase facilement en laissant apparaitre un liquide blanchatre. Ensuite, le poids
frais des grains continue a augmenter alors que celui des tiges et des feuilles
diminue. La phase se termine par le stade pateux. Le grain a ce stade s’écrase
en formant une péate. Puis, le grain devient jaunatre c'est le stade maturité

physiologique [35].

1.2.4. Les exigences du blé
1.2.4.1. Sol

Les espéces blé et orge prosperent sur une gamme assez variée de sol et
'optimum semble étre des terres neutres, profondes et de texture équilibrée [32].
Selon Soltner [34], une bonne terre a blé se caractérise par une texture fine, une
structure stable, une bonne profondeur et une richesse suffisante en colloides

argiles et humus. Ces derniéres limitent les problémes dus a la battance [32].

1.2.4.2. Température

Le blé a un zéro de végeétation tres bas, a zéro degré centigrade, mais ses
exigences globales en chaleur sont assez importantes. La température journaliére
intervient a divers moments de la vie du blé. La température détermine la rapidité
de la germination et du début du développement de la jeune plante. C’est ensuite
au moment de la montaison que la température intervient a nouveau dans
I'élaboration de la quantité de matiére séche qu’elle favorise, alors qu’elle a un
effet défavorable sur I'évolution des talles vers I'épiaison. Elle agit enfin au cours

de la maturation par ses excés pouvant conduire a I'’échaudage [33].
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1.2.4.3. Eau

Jusqu’a la fin du tallage les besoins en eau sont assez faibles. De plus,
'humidité excessive du sol est néfaste a linstallation du systéme radiculaire en
profondeur. Par contre au cours de la phase montaison et jusqu’a la floraison les
besoins en eau de la culture sont considérables. lls peuvent s’évaluer a 180 mm
(entre Mars et Mai). Apres la floraison, le blé dur devient résistant a la sécheresse

(comme aux fortes températures) [37].

1.2.4.4. Eclairement

On désigne par photopériode, linfluence de la durée d’éclairement
journalier sur le développement de la plante. Le blé et 'orge sont adaptés aux
jours longs (donc la floraison s’effectue plus rapidement en jours longs). Il faut que
la durée d’éclairement soit d’environ 12 heures pour que I'épi commence a monter
dans la tige [32]. En dessous de cette valeur seuil de durée de jour, il n’y a pas
de formation de primordia d’épillets et les plantes continueront a différencier des
organes végeétatifs [31]. Selon Cavelier et al. [27] une variété précoce est plus
sensible qu’'une variété tardive a 'augmentation de la durée du jour ou a celle de

la température.

1.2.4.5. Eléments nutritifs

La nutrition minérale est assurée par tous les éléments fertilisants qui sont
divisés en trois groupes : les éléments fertilisants majeurs (azote, phosphore et
potassium), les éléments fertilisants secondaires (souffre, calcium, magnésium) et
les oligoélements (fer, molybdéene, bore, zinc, cuivre, manganese, cobalt,
vanadium, silicium) [31]. Les besoins du blé en éléments fertilisants sont compris
entre 2.8 et 3.2 kg d’azote, 1 et 1.6 kg de P,0s, 3 et 4.8 kg de K,O par quintal de

production (grain + paille) (Benaouda et Karrou, 1994) in Boulal et al. [31].



25

Les oligoéléments se différencient des macroéléments (N, P, K) et des
méso-éléments ou éléments moyens (S, Ca, Mg) dans la mesure ou, tout en étant
indispensables a la vie des plantes, les quantités nécessaires sont tres faibles. On
les retrouve également en quantité relativement peu élevée dans les tissus

végétaux [32].



26

CHAPITRE 2
AMELIORATION DES PLANTES

2.1. Les objectifs de 'amélioration des plantes

Les objectifs généraux d’amélioration des céréales vont étre tournés vers la
diminution des colts de production, vers une meilleure régularité des rendements et
de la qualité et vers une adaptation des caractéristiques des grains aux utilisations
industrielles [38]. Les deux grands criteres de sélection (rendement et résistance aux
contraintes) impliquent des processus particulierement intégrateurs : quasiment tous
les caractéres physiologiques sont concernés ; on peut penser qu’il en sera de méme

pour une amélioration de la qualité [39].
A cette complexité des objectifs s’ajoutent les délais nécessairement longs de
création d’'une variété, ce qui oblige le généticien a imaginer ce que sera la plante

idéale dans un futur plus ou moins lointain [40].

2.1.1. Productivité

Il est évident que le premier but recherché est presque toujours la productivité.
Mais cette productivité peut étre obtenue soit directement par 'augmentation de la
productivité potentielle, soit indirectement par une analyse préalable des facteurs de
la productivité avec induction successive de ces facteurs dans la variété en culture.
L’amélioration directe de la productivité potentielle d'une plante cultivée sera
généralement observée visuellement ou préalablement, avec détection grossiére des
souches productives au travers leurs descendances [40]. Dans les zones favorables
ou a faibles contraintes environnementales, le choix du rendement potentiel (ou

aptitude génétique au rendement), a la fois comme objectif et critere de sélection,
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s’avere relativement justifié dans la mesure ou les conditions de milieu (sol, climat,

techniques culturales) permettent I'expression de cette aptitude génétique [41].

2.2.2. La réqgularité de la production

L’amélioration de la régularité de la récolte en quantité et qualité est obtenue
par la sélection pour la résistance aux variations de I'environnement [38]. Cet objectif
tres important comprend différents éléments sur lesquels I'amélioration permet

d’agir : résistance a I'hiver, résistance a la verse, résistance aux maladies [27].

2.2.2.1. La résistance aux basses températures

La survie a I'hiver des espéces cultivées est la résultante de deux actions opposées :
o celle des différents facteurs de stress de I'hiver qui tendent a affaiblir ou a
léser la plante, le premier de ces facteurs étant la survenue de températures

basses ;

o celle de la plante qui s’adapte a ces contraintes, le mécanisme d’adaptation le

plus important étant 'endurcissement au froid [38].

Cette résistance comprend non seulement la résistance a l'action directe du
froid, mais aussi la résistance aux effets indirects de I'hiver tels que le
déchaussement des plantules, le bris de rhizomes, les maladies se développant sous

les couvertures de neiges, etc [27].

2.2.2.2. Résistance a la verse

Un raccourcissement des pailles qui entraine une meilleure résistance a la
verse évite I'emploi de régulateurs de croissance et permet une meilleure utilisation
de I'azote par la plante. [38]. La longueur réduite de la paille n’est qu’un des facteurs
de résistance a la verse. Des pailles assez hautes, intéressent encore les
producteurs des régions médiocres, ayant besoin de litieres [33]. La sensibilité a la

verse reste toujours un critere jugé sévérement en sélection dans des essais établis
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a densité normale, sans produit antiverse et avec deux ou trois niveaux de fumure

azotée [27].

2..2.2.3. La résistance aux maladies

La sélection pour la résistance aux champignons parasites permet ainsi
d’économiser un, voire deux traitements fongicides [38]. Les maladies les plus
importantes dont il est tenu compte dans les travaux d’amélioration sont groupées en
maladies du feuillage (I'oidium, la rouille jaune et la rouille brune), en maladie du pied
(le piétin-verse et le piétin-échaudage) et en maladies de I'épi (la septoriose et la

fusariose) [27].

2.2.3. Critére de qualité

Les criteres de qualité retenus sont étroitement en relation avec I'utilisation du
produit pour la consommation humaine et l'alimentation animale ou pour la
transformation (valeur boulangére du blé, qualité brassicole de I'orge) ou encore par
le négociant (transport, conservation ...) [42]. Le revenu financier est égal au
rendement pondéré en fonction de la qualité. Dans le cas des blés, la sélection peut

se faire sur la qualité panifiable d’une variété [32].

2.2. Techniques d’amélioration des espéces autogames

L’amélioration des plants définie comme la science de la création de variété
répondant de mieux en mieux aux besoins de 'homme n’est pas seulement une

discipline de synthése, elle a sa problématique propre [43].

L’amélioration des plantes peut étre définie comme l'art et la science de la
création de variétés [43][40]. C’est la fagon de construire une variété selon certaines
régles issues de connaissances biologiques, génétiques, biométriques, et
économiques. Il s’agit essentiellement d’augmenter la production quantitative et
gualitative des plantes [43]. La méthodologie de sélection a bénéficié du concept de

la ligné pure, elle a ensuite pris en compte les avancées de la génétique guantitative.
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Progressivement, les techniques d’hybridations interspécifiques de biologie cellulaire

et moléculaire ont été utilisées. [44].

2.2.1. La sélection massale

Depuis les débuts de la culture des végétaux, 'lhomme a réalisé un choix de
certaines plantes qui convenaient mieux a ses godlts, épis plus gros, fruits plus
précoces, etc.... [45]. Lorsque les plantes ainsi choisies dans une population
hétérogéne participent seules a la réalisation de la génération suivante, on parle de
sélection massale [40]. Selon Simon et al. [32], la conduite de cette technique
pendant plusieurs années permet d’obtenir une variété naturelle, différente de la

plante de départ, adaptée au milieu.

2.2.2. La sélection généalogigue

C’est la sélection généalogique qui progressivement perfectionnée et adaptée,
s’est généralisée. La sélection a lieu en méme temps que 'homozygotie se réalise
avec un suivi individuel de chaque descendance permettant de conserver la
généalogie et de tenir compte des informations en provenance des apparentés pour
réaliser la sélection [44]. En partant d’'une F2 trés hétérogéne, des autofécondations
successives et des éliminations importantes aboutissent a la création d’'une lignée
tres fortement homozygote pour ses caractéres. Si elle présente des caracteres
intéressants, cette lignée sera déposée a linscription et deviendra une variété
commerciale [46]. A partir de la F5 (ou F6), les descendants les plus homogénes
sont récoltés en mélange ; il est possible de faire des essais en parcelle dans le lieu
de sélection et d’autre lieu : le rendement, caractére le plus affecté par le milieu peut
étre étudié [43].

2.2.3. La méthode du rétrocroisement

Lorsque le géne recherché, trouvé chez un géniteur (parent donneur) dégradant

sur le plan agronomique est a introduire dans le génotype d’un parent (receveur) de
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bonne valeur agronomique, la méthode du rétrocroisement permet d’éliminer
progressivement tous les génes du géniteur, sauf le gene intéressant [42]. Cette
méthode de sélection vise a introduire solidement un caractére, par exemple,
plusieurs génes de résistance a une maladie, pour aboutir a la création d'une
nouvelle population qui sera utilisée comme matériel de départ [47]. Selon que la
qualité a transférer est dominante ou récessive, on devra ou non, intercaler dans ces
back cross quelques générations d’autofécondation de maniére a s’assurer que I'on

a bien gardé les hétérozygotes porteurs des genes intéressants [45].

2.2.4. La méthode S.S.D (Single Seed Descent) ou sélection unipare

Cette méthode utilisée pour la sélection des plantes a cycle court, s’applique peu
chez les céréales [47]. Pendant six a sept générations, le sélectionneur préleve une
graine par plante et la resséme. Il garde ainsi un exemplaire au moins de chaque
plante de la population de départ [46]. Cette méthode consiste a différer la sélection
aprés quelques générations d’autofécondation en ne rendant qu’un descendant par
plante F2 [44].

2.2.5. La méthode de Bulk

Dans la méthode des populations hybrides (ou méthode Bulk= Vrac), la F2 est
cultivée en mélange et ressemée en mélange jusqu'en F5 ou F6. Le pourcentage
d’hétérozygotie diminue progressivement au cours des différents cycles
d’autofécondation. La sélection individuelle est ensuite appliquée afin d’obtenir des
lignées pures [42]. Au cours des générations de fixation, on effectue une sélection
massale en appliquant des pressions de sélection pour des caractéres d’importance
économique [44]. On peut, par exemple augmenter la fréquence des génotypes
tolérants aux maladies en soumettant le Bulk a une pression parasitaire importante
[32].
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2.2.6. Mutagenése

La mutation est une source de variation génétique dans une population. Elle
peut étre génique ou chromosomique. Ces mutations peuvent se produire
spontanément ou artificiellement induite [48]. Les mutations facilitent I'étude des
phénoménes héréditaires. En effet, on peut savoir qu’'un géne existe si I'un de ses

alleles, en se manifestant, imprime au phénotype une différence perceptible [49].

2.3. Apport des marqueurs moléculaires a 'amélioration du blé

L’essor des techniques de marquage moléculaire au cours des derniéres
années a induit des changements considérables dans plusieurs branches de la
biologie, notamment la biologie moléculaire (clonage positionnel), la génétique
évolutive (cartographie comparative), la génétique quantitative (détection et
identification des locus contrblant les caractéres quantitatifs (QTL)) et 'amélioration
des especes (sélection assistée par marqueurs). Le développement considérable
des marqueurs moléculaires au cours des dernieres décennies a permis une
meilleure compréhension du génome de blé et la cartographie de plusieurs dizaines

de locus liés aux résistances aux maladies et insectes [50].

D’une fagon large, la sélection assistée par marqueurs correspond a toute
forme possible d’utilisation des marqueurs dans le processus d’amélioration. Les
principales applications pour le sélectionneur sont : Iidentification du matériel, la
gestion des ressources génétiques, la conduite des rétrocroisements, la construction
de génotypes, la prédiction de I'hétérosis, la prédiction des valeurs génotypiques et

la conduite de la sélection récurrente [51].

L’amélioration des résistances aux maladies et aux insectes chez le blé, via
les marqueurs moléculaires associés aux genes cibles, contribuera a 'amélioration
du rendement de cette culture céréaliere a grande importance économique.
Contrairement aux marqueurs traditionnels (morphologiques et biochimiques), les

marqueurs moléculaires ne sont pas influencés par les fluctuations de
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'environnement et sont indépendants de l'organe analysé et du stade de

développement de la plante [50].

Conclusion

L’amélioration des plantes et des céréales en particulier constitue une
discipline de synthese utilisant a la fois des technigues conventionnelles et non
conventionnelles. Au-dela des techniques classiques —croisement, back-cross,
polyploidie, mutation, etc. L’'amélioration, de nos jours, bénéficie des techniques de
cultures de tissus (haplodiploidisation, embryogenése somatique, variabilité
somaclonale) et des manipulations génétiques pour faconner la variété de demain
[52]. Les étapes de la création d'une variété sont donc diverses, elles découlent
d’'une stratégie globale choisie par le sélectionneur et on ne peut en négliger aucune
[53].

La sélection assistée par marqueurs, comme la sélection "classique”, est
limitée a la variabilité disponible dans I'espéce, qui reste pour l'instant peu exploitée
[54]. Elle est donc d’un intérét certain pour le sélectionneur puisqu’elle offre
lavantage d’'une sélection efficace, rapide et précoce, et devient alors un
complément nécessaire aux méthodes traditionnelles d’amélioration génétique des

céréales [50].
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CHAPITRE3
LES STRESS ABIOTIQUES

Le stress abiotique provient de I'exposition a des extrémes climatiques tel que
la sécheresse, les températures élevées, le froid et le gel, les effets de radiation,
'ombrage, I'altitude, les éléments nutritifs du sol, le niveau hydrique et la pollution
[55]. Certains stades de la plante et certaines périodes de son cycle sont
particulierement sensibles a des événements climatiques. Les effets peuvent se
manifester par des destructions totales ou partielles d’'organes végétatifs [56]. La
production des plantes est séverement affectée par les facteurs de stress

environnementaux [57] [58].

3.1. Les différents stress abiotiques

3.1.1. L’éclairement

Le blé fait partie des especes de jours longs. De ce fait, il ne fleurit pas en
jours courts, sauf assez souvent, si l'on apporte un éclairement nocturne

complémentaire, ou bien, mais plus rarement, si les nuits sont froides [59].

Chez une céréale, le nombre de talles et le nombre d’épillets sur chaque talle
dépend de la durée (nombre de jours), plus ou moins variable avec la photopériode
et/ou la température, de la phase vegétative [60]. La biomasse produite est fonction
du rayonnement intercepté par la culture. Un défaut de rayonnement d’une durée
variant de 8 a 10 jours augmente donc le taux d’avortement des fleurs les moins

développées situées dans les épillets de la base et du sommet de I'épi [56].
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3.1.2. La température

3.2.2.1. Les basses températures
3.1.2.1.1. Le qgel

Les basses températures constituent un des stress environnementaux les plus
graves aux plantes. Elles affectent la croissance et la distribution des plantes
[61][62]. La gelée provoque une migration de I'eau des cellules vers les méats
intercellulaires ou elle gele en cristaux. Il se produit donc une déshydratation de la
cellule, pouvant entrainer une coagulation du protoplasme irréversible, donc mortelle
[33].

Les dégats occasionnés par le gel hivernal sont divers et les symptomes
peuvent apparaitre sur le coléoptile, les feuilles et le rhizome. Les alternances de gel
et de dégel conduisent au déchaussement de la plante. Ce phénoméne est encore
aggravé par le vent qui, en augmentant I'évaporation, provoque une dessication
brutale [27].

Le gel hivernal peut avoir de graves conséquences sur la production
céréaliére. Les dégats seront plus importants si une gelée brutale est précédée de
températures relativement clémentes. D’une maniére générale, les organes jeunes
possedent une plus forte concentration en sucres, sont plus résistants au froid, mais
pour cela ils doivent en outre contenir suffisamment de chlorophylle. Ainsi, au stade
coléoptile, les plantules sont particulierement sensibles par suite d’'une déficience en
chlorophylle [63].

3.1.2.1.2. Le froid

Les céréales, comme beaucoup d’autres végétaux, ont une sensibilité au froid
variable en fonction de leur age et de leur état d’endurcissement [63]. Le blé dur,
avec l'avoine, est la céréale la plus sensible au froid [64]. Le froid de I'hiver peut
avoir des conséquences néfastes en nécrosant une partie du feuillage ou en
détruisant les plantules. Les dégats seront d’autant plus importants que les basses

températures surviennent brutalement. La plante n’a pas alors le temps de
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s’accoutumer. Les cellules gélent et meurent. Une arrivée progressive du froid

permet au contraire de limiter les conséquences. [32].

3.1.2.2. Les températures élevées

Dans la nature, les changements de température sont susceptibles de se
produire plus rapidement que les autres stress [61][65]. Les températures élevées
ont une incidence négative sur I'élaboration de chacune des composantes du
rendement. Les températures élevées réduisent en premier lieu la taille et le poids

des organes (comme la hauteur et la biomasse de la tige, le poids des grains...) [56].

Les températures trop importantes peuvent étre néfastes a la plante soit en
limitant les échanges gazeux liés a la fermeture des stomates : chaleur trop intense,
éclairement trop vif, entrainant une évapotranspiration importante [32]; soit en
arrétant la migration des réserves des feuilles et des tiges vers le grain : c'est le

phénoméne d’échaudage physiologique [32][34].

3.1.3. Le stress salin

La salinité est le stress environnemental majeur et une contrainte importante
de la production végétale [66]. La salinité du sol est caractérisée par des niveaux
toxiques de chlorides et de sulfates de sodium. Le sodium est nuisible pour la
croissance des plantes comme il cause un probléme nutritionnel par la diminution de
'absorption du potassium, des nitrates et du calcium [61][67]. Par conséquent, le
stress salin crée essentiellement des conditions de déficit hydrique dans la plante et
prend la forme d’'une sécheresse physiologique [66]. L'incidence de la salinité est liée
au manque d’eau. L’absorption de la culture de l'eau d’irrigation provoque la

concentration de la plupart des sels dans la zone racinaire [68].

3.1. 4. Les exces d’humidité

L’excés d’humidité entraine surtout des modifications du milieu ou se
développent les racines [33][56].. En chassant l'air du sol, 'excés d’eau induit une

carence en oxygene (asphyxie) au niveau des racines, avec de nombreuses
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conséquences sur la croissance de la plante [64]. || provoque I'asphyxie des racines,
'asphyxie des micro-organismes aérobies qui interviennent dans la nitrification
[33][56][34], d’ou le jaunissement (non par manque d’azote mais par impossibilité
pour la plante de végéter normalement et d’en absorber. Cette asphyxie peut
également entrainer le développement des germes anaérobies générateurs de
pourritures. Si 'humidité arrive tard dans la saison elle peut amollir les tissus de
soutien de la plante et donner lieu & la verse physiologique [33][56]. Plus tard, a
partir de la fécondation, un excés d’humidité retarde la maturation, tout en rendant

les tiges plus sensibles a la verse [34].

3.1.5. Le stress hydrigue

Le stress hydrique peut se produire a la suite de deux conditions, I'excés de
leau ou le manque d’eau. L’inondation est un exemple d’exceés hydrique, qui
provoque principalement une diminution de I'approvisionnement en oxygéne des
racines. La réduction de I'oxygéne résulte d’une perturbation des fonctions critiques
des racines y compris la limitation de l'absorption des éléments nutritifs et la
respiration [66]. Le déficit hydrique n’est pas seulement causé par le manque d’eau
mais aussi par les stress environnementaux comme ; les températures basses ou la

salinité. Tous ces stress ont un effet négatif sur la production des plantes [61].

L’eau est le premier facteur limitant le rendement du blé dur dans la plupart
des régions de production. La sécheresse, manque d'eau prolongé, influe
directement sur la croissance de la plante mais aussi indirectement en limitant
'absorption de 'azote et de tous les minéraux, et en réduisant ses défenses contre
les parasites racinaires. Le terme sécheresse signifie ici : un déficit en eau induisant

une perte de rendement d’au moins 10% [64].
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CHAPITRE 4
ADAPTATION A LA SECHERESSE

Depuis les millénaires qu’elles existent sur cette planéte, les plantes ont
développé diverses stratégies pour survivre a des conditions hostiles comme la
sécheresse. Certaines possédent des défenses naturelles, il s’agit alors d’espéces
susceptibles de tolérer des périodes de sécheresse et des éléments desséchants du

climat comme le vent ou les rayons chauds du soleil [69].

4.1. Effet du déficit hydrique sur la croissance, le développement et le rendement

chez les céréales

Un déficit hydrique se traduit par une réduction de la croissance de la plante et/ou
de la production par rapport au potentiel du génotype. Un déficit hydrique précoce
affecte en paralléle la croissance des racines et des parties aériennes, le
développement des feuilles et des organes reproducteurs. A la fin de la montaison,
10-15 jours avant I'épiaison, la sécheresse réduit le nombre de fleurs fertiles par
épillet [70]. Le manque d'eau aprés la floraison, combiné a des températures
élevées, entraine une diminution du poids de 1000 grains par altération de la vitesse
de remplissage des grains et/ou de la durée de remplissage [71]. Au cours du
remplissage des grains, le manque d’eau a pour conséquence une réduction de la
taille des grains (échaudage), réduisant par conséquent le rendement (Gate et al.,
1993) in Slama et al. [72].

4.2. Mécanismes d’adaptation a la sécheresse

Pour lutter contre le manque d’eau, les plantes développent plusieurs stratégies
adaptatives qui varient en fonction de I'espéce et des conditions du milieu. La
résistance d’une plante a une contrainte hydrique peut étre définie, du point de vue
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physiologique, par sa capacité a survivre et a accroitre et, du point de vue
agronomique, par l'obtention d’un rendement plus élevé que celui des plantes
sensibles [72]. La sélection des céréales dans des régions a forte contrainte hydrique

implique une identification des mécanismes de résistance a la sécheresse [73].

Du point de vue agronomique, I'adaptation a la sécheresse est la capacité
d’'une plante a maintenir un rendement a travers des environnements ou les périodes
de sécheresse, leurs durées et leurs intensités sont fluctuantes. Le rendement étant
difficile & améliorer directement (faible héritabilité, fortes interactions génotypes x

environnement...) [74].

4.2.1. Adaptations phénologigues

Les parametres phénologiques d’adaptation caractérisent le « calage » du
cycle vis-a-vis des événements climatiques [41][72] ; en jouant sur ce type de
parameétre, il est possible d’éviter la coincidence des phases critiques du cycle avec
les dates d’occurrence maximale de certains accidents climatiques (hautes
températures, déficit hydrique) [41]. La prise en compte de ce type de parametres
renvoie a la notion d'« évitement » ou d’ « esquive » définit par Levit [75]: dans le
cas de la contrainte hydrique par exemple, la mise en place d'une stratégie
d’évitement consiste a inscrire le cycle a l'intérieur d’'une période au cours de laquelle
les potentiels initiaux (sol) et finaux (atmosphére) du continuum sol-plante-
atmosphére sont élevés et permettent d’éviter une baisse du potentiel hydrique de la
plante. Cette stratégie d'évitement permet de protéger la plante et de réduire son
niveau de stress, aux dépens de la photosynthése. Comme dans la stratégie
d'esquive, on échange donc une réduction du risque contre une réduction du

rendement potentiel [54].

4.2.2. Adaptations morphologiques a la sécheresse

L'effet de la sécheresse peut se traduire, selon la stratégie adaptative de
chaque espece ou variété, par des modifications morphologiques pour augmenter
'absorption d’eau et/ou pour diminuer la transpiration et la compétition entre les

organes pour les assimilats [72].
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4.2.2.1. Latige

Le déficit hydrique influence le stockage et la mobilisation des réserves de la
tige. Les plantes sous conditions de sécheresse stockent souvent de faibles réserves
dans la tige que les plantes non stressées parce que la photosynthése est réduite, et
ainsi réduire la disponibilité de photosynthétats pour le stockage. Sous ces
circonstance, le taux de réserves mobilisées de la tige est aussi réduit [76][77]. Le
pourcentage de contribution des réserves de la tige au rendement en grain a été
positivement corrélé avec la longueur de la tige et avec le maximum du poids sec de
la tige seulement en conditions de sécheresse [78]. Ehdaie et al [76] ont signalé que
les cultivars a tige longue ont une contribution élevée par rapport aux cultivars nains

et semi nains.

4.2.2.2. Les feuilles

La croissance foliaire est généralement retenue comme un caractere
favorable pour la tolérance au déficit hydrique, avec des effets généralement positifs
sur le rendement [79][80][54].

Selon Kuruvadi (1989) in Erchidi et al. [81], le blé répond au stress hydrique
par une réduction de la densité des stomates. La croissance foliaire est réduite en
cas de déficit hydrique, avant toute réduction de la photosynthése ou d'autres
processus métaboliques [82][83][54].

Les effets du déficit hydrique se traduisent en général par la manifestation
d’'une sénescence foliaire [56] et une adaptation micro morphologiques des tissus
foliaires, enroulement des feuilles, glaucescence induisant une augmentation de la

réflactance [41].

4.2.2.3. Les racines

Le déficit hydrigue a un effet plus net sur le volume racinaire que sur le
nombre de racines primaires [84]. Une croissance soutenue du systéme racinaire en

conditions de stress serait, selon certains auteurs, un facteur de résistance au stress
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hydrique [85][86]. Cependant, des sélections de ce type n'ont d'intérét que lorsque
l'accroissement du systeme racinaire permet l'acquisition d'une plus grande

ressource en eau [54].
Le développement du systeme racinaire, en réduisant la sensibilit¢ de la
plante aux déficits hydriques temporaires, lui confére une meilleure régularité de

rendements, et une meilleure souplesse d’adaptation [84].

4.2.3. Adaptations physiologigues

La tolérance avec potentiel hydrique élevé (ou «retard» dans la
déshydratation) est liée a la réduction des pertes d’eau, et/ou a une augmentation

des quantités de transfert prioritaire de I'eau vers les organes en croissance [41].

L'effet de déficit hydrique peut se traduire au niveau de la plante et
particuliérement au niveau des feuilles, par une nette augmentation d’un certain
nombre de constituants qui peuvent étre des composeés azotés, des glucides ou des
acides organiques [87]. La tolérance avec un faible potentiel hydrique peut maintenir
le potentiel osmotique par 'accumulation de quelques composeés organiques tels que
les sucres [89][88][87][72] et un acide aminé, la proline [90][89][88][87][72] et I'acide

abscissique [73].

4.2.3.1. Etat hydriqgue de la plante

La résistance ou tolérance a la déshydratation est liée a une aptitude plus ou
moins grande du génotype a maintenir I'intégrité de ses structures (membranes) et
de ses fonctions (photosynthese) [41]. L’augmentation de la production dans les
conditions de la sécheresse dépend des mécanismes de tolérance qui assurent
I'hydratation cellulaire et diminuent la perte en eau en maintenant un statut hydrique
favorable au développement foliaire [91]. Le maintien d’'un potentiel hydrique élevé
est lié a 'aptitude a extraire I'eau du sol et a la capacité a limiter les pertes d’eau par
transpiration [92].
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4.2.3.2. Fonctionnement stomatique

La réduction de la perte en eau par fermeture stomatique est un moyen
d’adaptation des plantes a la sécheresse. Cette diminution peut engendrer une
réduction de la photosynthése [72]. D’aprés Slama (2002) in Slama et al. [72]
L’augmentation du nombre de stomates par unité de surface pourrait étre un des
facteurs de résistance au déficit hydrique chez les céréales si elle est accompagnée

par une bonne activité physiologique.

4.2.3.3. Ajustement osmotigue

D’autres critéres potentiels de tolérance a la sécheresse et donc
d’augmentation du rendement en grain et d’'indice de récolte dans les zones arides et
semi-arides sont I'ajustement osmotique permettant le maintien de la turgescence et
donc de la photosynthese et la capacité des plantes a mobiliser les assimilats
carbonées des organes végétatifs vers les grains sous des conditions de déficit
hydrique [12].

Conclusion

La sélection de céréales dans des régions a forte contrainte hydrique implique
donc une remise en cause des doctrines et des stratégies, s’appuyant sur une
analyse des relations plante-milieu et sur une étude approfondie des mécanismes
d’adaptation du végétal [41]. Cette sélection doit étre envisagée selon une
démarche synthétique, tenant compte des interactions qui existent entre organes et
fonctions au sein de I'organisme [73]. Les mécanismes d’adaptation changent avec
le génotype, I'dge de la plante, I'environnement, le type d’organe et de tissu. Pour
ces raisons, il est nécessaire de déterminer les conditions les plus appropriées pour
lesquelles on observe le type de réponse physiologiqgue qui est mieux lié a

I'amélioration de la productivité [93].
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Les techniques d’amélioration des plantes peuvent étre utilisées pour
introduire des caractéres favorables dans les nouveaux cultivars. Toutefois, I'action
du caractere simple peut avoir un peu d’effet et plusieurs caractéres peuvent étre
recommandés pour avoir la tolérance. La capacité d’ajustement osmotique et la

conductance stomatique des feuilles ont fait 'objet de plusieurs études [94].
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CHAPITRE 5
INTERACTION GENOTYPE X ENVIRONNEMENT

5.1. Quelques définitions

5.1.1. Notion d’environnement

L’environnement  peut étre défini comme un ensemble de conditions
biophysiques influencant la croissance et le développement du matériel biologique,
et de ce fait I'expression de certains caractéres [95]. Les facteurs environnementaux
(les facteurs non génétiques) tels que le lieu, la saison de croissance, I'année, les
précipitations, la quantité de précipitation recue pendant chaque saison, etc. peuvent

avoir des effets positifs ou négatifs sur le génotype [96].

Bondari (1996) in Bondari [96] rapporte les variations environnementales en
deux types: (1) micro environnementales qui ne peuvent pas étre identifiées
facilement ou prévues (exemple : les variations de précipitation d’'une année a une
autre, les conditions de sécheresse, la dimension des dommages par les insectes) et
les variances macro environnementales qui peuvent étre identifiées et prévues

(exemple : le type du sol, les pratiques culturales, le contréle de la température).

5.1.2. Notion de génotype

L’ensemble des alléles d’'un individu constitue un génotype [97] [98]. Ces
alleles sont héréditaires transmis des parents a leurs descendants. Le génotype
stable au cours de la vie, contrble le phénotype. Celui-ci est soumis aux influences

du milieu dans lequel vit 'organisme [99].
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5.1.3. Notion de phénotype

Le phénotype est une caractéristique mesurable ou distinctive d’'un organisme.
Il est 'expression visible du génotype dans un environnement donné [100][97]. Les
caractéres héréditaires qui décrivent le phénotype d’un organisme sont I'expression

d’'une information génétique [100].

5.1.4. Notion d’interaction génotype x milieu

L’association entre I'environnement et I'expression phénotypique du génotype
constitue linteraction génotype x environnement. L’interaction génotype x
environnement détermine si le génotype est largement adapté pour une gamme
entiere de conditions environnementales ou des génotypes séparés doivent étre
choisis pour différents subenvironments. Lorsque [linteraction génotype x
environnement a lieu, les facteurs du milieu (température, précipitation, etc), en plus
de la constitution génétique d’un individu (génotype), influencent [I'expression
phénotypique d’un caractere. Les plans de multiplication peuvent se concentrer sur
l'interaction génotype x environnement pour choisir le meilleur génotype dans un

ensemble d’environnements [96].

L’existence de linteraction génotype environnement peut signifier que le
génotype qui est le meilleur dans un certain milieu n’est plus le meilleur s’il est placé
dans un autre milieu. Mais il n’est pas aussi évident que de petites différences entre
les conditions de milieu nécessitent aussi des adaptations locales. [101]. En absence
d’interaction génotype x environnement, le meilleur génotype dans un environnement
peut étre considéré comme meilleur génotype en général, tandis que la présence de
l'interaction génotype x environnement confirme que les génotypes particuliers étant

meilleurs dans des environnements particuliers [96].

5.2. Importance de l'interaction génotype x milieu

L’interaction génotype x environnement est un phénoméne commun dans la
recherche agricole. Les différences entre les valeurs génotypiques peuvent

augmenter ou diminuer d’'un environnement a l'autre [96]. Une compréhension des
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causes de linteraction génotype x environnement GE peut aider a identifier les
caractéeres qui contribuent a la performance d'un meilleur cultivar et les

environnements qui facilitent I'évaluation des cultivars [102].

Les interactions produites entre le génotype et I'environnement (G x E), dues
a différentes réactions des variétés spécifiques a un environnement donné, certaines
restent plus tolérantes que d’autres aux conditions extrémes de croissance et de
récolte [103].

Dans les régions a contraintes environnementales fortes et erratiques, la
productivité ne peut étre retenue, ni comme objectif de sélection (des niveaux de
rendement proches du rendement potentiel ayant de trés faibles probabilités d’étre
atteints), ni, a fortiori, comme critére de sélection. La définition des objectifs passe en
effet dans ces zones par une analyse de la variabilit¢é des rendements intégrant
l'analyse de la variabilité environnementale (spatiale et interannuelle), en d’autres
termes par une analyse des interactions génotype x milieu ; dans le cas contraire, le
risque est grand pour le sélectionneur de tomber dans ce piége que Reitz appelait la

one-year miracle variety [104].

Le concept de corrélation génétique peut étre appliqué a des problemes ayant
trait aux interactions du génotype avec le milieu. La signification de l'interaction entre
génotype et environnement est une source de variation des valeurs phénotypiques

qui dans beaucoup d’analyses est inséparable de la variance d’environnement [101].

Le terme interaction génotype x environnement se rapporte généralement a la
variation du rendement qui ne peut pas étre expliqué par l'effet principal du génotype
et I'effet principal de I'environnement E [102]. La qualité des grains au moulin et le
résultat de l'interaction du génotype avec I'environnement (G x E), impliquant tous les
facteurs environnementaux de I'ensemencement a la livraison au moulin.
L’interaction G x E est différente potentiellement pour chaque aspect de la qualité du
grain [103].
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5.3. La sélection multilocale

Dans la sélection multilocale, en présence d’interaction génotype x milieu, la
meilleure stratégie est d’étudier le matériel (familles, descendances) dans le plus
grand nombre de milieu avec un seul essai par milieu. Cela conduit donc a une
héritabilité faible pour un milieu donné mais a une plus grande précision sur la valeur
génotypique du matériel. L'introduction des marqueurs va permettre d’augmenter
I'héritabilité dans chaque milieu de test et ainsi il sera possible de voir les adaptations
particuliéres et de repérer les QTLs d’adaptation : il devient possible de sélectionner
simultanément et efficacement sur la performance moyenne et sur la stabilité des
performances [51]. L’amélioration des performances dans un milieu différent de celui
dans lequel la sélection a été faite peut se prévoir en connaissant I'héritabilité de ces
performances dans chacun des milieux et la corrélation génétique qui existe entre

ces performances [101].

Le sélectionneur ne peut donc améliorer un caractére que dans la mesure ou
la variation phénotypique totale de ce caractére dépend de I'effet additif des génes,
c'est-a-dire a l'exclusion de cette partie de la variation qui dépend de
I'environnement, des interactions interalléliques et des interactions épistatiques. Il est
donc important de connaitre la part de la variance phénotypique totale, due a l'effet
additif des géenes. Si Vp est la variance phénotypique totale :

Vp =Va+ Vpt V,+ Vg
Ou V, est la variance due a I'effet additif des génes.
Vp la variance due a la dominance
V| la variance due a linteraction épistasique entre loci et Vg la variance due a

I'environnement [105].

Exprimant la valeur phénotypique (P) en fonction du génotype (G) et de
'environnement E, I'équation, P= G+E indique la situation ou les facteurs influencent
chaque génotype d’'une maniére égale. Cependant, quand I'environnement influence
quelques génotypes davantage que d’autres, le rapport phénotypique change en P=
G + E+ IGE et I'expression inclut la limite de G X E. Statistiquement, I'interaction G x
E a lieu si la performance des génotypes varie significativement a travers les

environnements [96]. La présence de l'interaction G x E indique que I'expression
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phénotypique d’'un génotype pourrait étre supérieure a un autre génotype dans un

environnement mais inférieure dans un autre environnement [106].

5.4. Les QTLs et 'environnement

Les facteurs génétiques peuvent étre individuellement localisés et quantifiés et
sont nommés QTL « Quantitatif Trait Loci ». QTL est locus polymorphe ayant une
influence sur la valeur quantitative du caractere étudié [107]. La génétique
guantitative vise a quantifier certains effets, comme ceux du milieu, du génotype, de
'additivité, etc..., sur lI'expression ou la transmission d’un caractére dont, par

principe, le déterminisme génétique est inconnu [108].

Dans la mesure ou il semble exister des QTLs spécifiques d’adaptation a
certains milieux (ce qui était prévisible), pour construire la variété la plus stable
possible, il faudra accumuler dans un méme génotype le maximum de QTLs
d’adaptation. Les marqueurs devraient permettre de construire, plus rapidement et

avec plus de sécurité, de tels génotypes [51].

Si un marqueur est lié par déséquilibre de liaison, quelle que soit I'origine, a
un locus affectant un caractére quantitatif (QTL), alors connaissant le génotype
marqueur, il devient possible d’estimer avec beaucoup de précision la part de la
variabilité génétigue du caractére quantitatif due au QTL marqué a la génération
considérée. En effet, dans un milieu donné, la part des variations aléatoires dues au
micro-milieu sera trés fortement réduite par le fait que la valeur d’'un génotype
marqueur sera calculé sur la moyenne d’'un grand nombre d’individus (les individus

d’'un méme génotype marqueur sont en fait des répétitions du QTL) [51].

Conclusion

Une compréhension des causes environnementales et génotypiques de
l'interaction GE est importante a toutes les étapes de la sélection, y compris I'étude
d’'idéotype, la sélection des parents, la sélection basée sur les caractéres et la

sélection basée sur le rendement. Pour sélectionner les meilleurs cultivars, il semble
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qu’il N’y a pas de voie facile que celle d’'un large essai et choisir pour les deux

caractéres, le rendement et sa stabilité [102].

Comprendre les corrélations de caracteres et I'interaction G x E pose tout a
fait des problemes logistiques et mathématiques [109]. La présence d’interaction G x
E crée un dilemme des critéres de sélection ou la production et I'adaptabilité sont
généralement opposées. L'utilisation de différents caractéres comme critéres de
sélection permettent un itinéraire plausible pour modérer les effets négatifs de
linteraction G x E [110]. L’absence de linteraction génotype x environnement
simplifie 'amélioration parce que le meilleur génotype dans un environnement serait

également le meilleur pour tous les environnements ciblés [95].
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CHAPITRE 6
LA QUALITE TECHNOLOGIQUE

Introduction

L’intérét de la culture du blé dur réside dans l'utilisation en semoulerie et dans
la fabrication de pates alimentaires [32]. L’aspect des pates alimentaires est
déterminé par trois groupes de paramétres : la couleur (qui résulte de la
superposition d’'une composante jaune et d’'une composante brune), le nombre et
l'origine des piqares (piqUres brunes dues a la présence de particules de sons,
piglres noires provenant de grains mouchetés) et la texture des produits (gercures,
bulles d’air, points blancs et état de surface des pates seches qui dépendent des

conditions de fabrication des pates) [111].

6.1. Notion de qualité technologique

La notion de qualité est extrémement complexe. Ainsi pour une technologie
déterminée, la qualité d’'un produit donné dépend des caractéristiques de la céréale
et se trouve donc influencée a la fois par les caracteres génétiques de la variété et

par les conditions de développement de la plante [112].

Il convient a cet égard de noter qu’on regroupe sous le terme de qualité ou de
valeur industrielle ou encore de valeur technologique I'ensemble des caractéristiques
du blé dur dont dépendent :

e D’une part le rendement en semoules d’'une pureté déterminée, c’est-a-dire le

poids de ces semoules rapporté au poids du blé mis en ceuvre. On parle alors

de valeur semouliére du blé dur ;
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e D’autre part, l'aptitude des semoules a étre transformées en pates
alimentaires dont l'aspect et la qualité culinaire répondent aux désirs des

consommateurs. On parle alors de valeur pastiere [112].

6.2. La valeur semouliére

La valeur semouliere du blé dur est déterminée par la quantité de semoule
extraite avec de bonnes propriétés technologiques [113]. Abecassis [114] la définie
comme l'aptitude a donner un rendement élevé en semoule de pureté déterminée.
Elle dépend de plusieurs groupes de facteurs. Certains sont plus directement liés aux
conditions de culture et de récolte comme le taux d’'impuretés ou le taux de grains
cassés, d’autres semblent plus influencés par des facteurs variétaux et
agronomiques comme le rapport pondéral albumen sur enveloppes, la friabilité de

'albumen, ou encore I'adhérence enveloppes albumen [115].

e Le poids de mille grains

La grosseur des grains est non seulement une composante du rendement mais
aussi un facteur de qualité [17]. La masse de mille grains, le plus souvent appelée
poids de mille grains, est la masse de mille grains entiers exprimée en grammes.
C’est un critére d’un grand intérét dans les expérimentations agronomiques. Il permet
de caractériser une variété, de mettre en évidence des anomalies comme
'échaudage, d’étudier l'influence des traitements en végétation ou des conditions

climatiques qui, toutes, modifient la masse de mille grains [116].

e Le taux de mitadinage

Le mitadinage est un accident physiologique fréquent qui se traduit par un
changement de texture de I'albumen du grain [117]. Il se définit comme suit : le grain
coupé va présenter des traces farineuses. A linverse, un grain vitreux (ce que I'on
recherche) a, une fois coupé, une surface lisse et brillante, sans la moindre trace
farineuse. Un lot de blé dur doit présenter un taux de mitadinage inférieure a 20%. Il

a une forte relation entre un fort taux de protéines et un faible mitadinage [32]. Selon
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Braun [118] une teneur en protéine supérieure a 14 % permet de limiter a moins de

20 % le nombre de grains mitadinés.

e Proportion d'impuretés

Les impuretés sont I'ensemble des éléments considérés conventionnellement
comme indésirables dans I'échantillon. Elles sont constituées de grains de I'espéce,
cassés, altérés ou attaqués par les déprédateurs, de graines étrangeres a I'espéece

analysée, d’éléments d’origine organique et non organique [116].

e Teneur eneau

Une teneur en eau supérieure a une certaine limite de sécurité laquelle est
fonction du type de grain favorise les infestations de champignons et réduit la durée
de conservation [119]. Pour une bonne conservation, il faut maintenir le grain au
dessous de 15°C [32].

La connaissance de I'humidité présente un grand intérét pour I'agriculteur [32]:
e Alarécolte, pour I'établissement du planning d’utilisation de la moissonneuse-
batteuse.
e Au stockage, pour la répartition en lots homogénes permettant le choix du

traitement et, éventuellement, le contrbéle de fonctionnement du séchoir.

6.3. La valeur pastiere

e Qualité visuelle

La couleur est actuellement un critere majeur de la qualité des pates alimentaires
et par conséquent de I'amélioration génétique du blé dur [120]. Elle résulte de la
superposition d’'une composante jaune, recherchée, et d'une composante brune,
indésirable [111]. Les critéres de coloration résultent d’'un potentiel de pigments
caroténoides (indice de jaune) et de I'activité enzymatique du grain (indice de brun)
[121].
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Les facteurs de classement associés a une altération de la couleur superficielle
du grain sont plus importants pour le blé dur, car il est essentiel que la semoule soit
brillante et exempte de piqQres pour satisfaire aux critéres esthétiques permettant la

commercialisation de pates alimentaires de premiéere qualité [122].

Tableau 3 : Les valeurs numériques réelles de couleur pour la qualité moyenne de la

semoule [123]:

Teneur en pigments Haute qualité Qualité moyenne
B-carotene (ppm/MS) >5 3-5
Indice de jaune >23.5 19.0-23.5

La présence de points bruns de son et d’autres corps étrangers de diverses
couleurs, principalement rouges et noirs, peut étre mesurée en comptant le nombre
de points par décimétre carré de la surface de la semoule, a I'aide d’'une loupe et

d’'une lumiére constante [123].

Tableau 4 : appréciation de la qualité de la semoule en présence de point bruns et

d’autres corps étrangers [123]

Haute qualité Qualité moyenne
Nombre de points noirs/dm? | <10 10-20
Nombre de points rouges et | <100 100-150
marron/dm?

e Qualité culinaire

Elle, se caractérise par la fermeté et I'élasticité des pates aprés cuisson ou
surcuisson (mesurée par un indice de ténacité) et par un bon état de surface (pas
collant) [121].

Pour toutes les industries de transformation, la technologie des pates est
primordiale. Leurs caractéristiques sont conditionnées par leurs propriétés
rhéologiques, elles-mémes déterminées par les caractéristiques physico-chimiques

du gluten [112]. Le gluten se différencie des autres matiéres protéiques végétales




56

par ses propriétés de ténacité, d’élasticité et d’extensibilité a I'état hydraté [27]. La
ténacité des pates aprés cuisson est associée a un taux €levé en protéines et a une

répartition particuliere de différentes natures de protéines [124].

La dureté du grain de blé résulte d’'une texture de I'albumen plus compacte et de

I'agrégation entre les particules de I'amidon et la matrice protéique [125].

6.4. L’environnement et la qualité du blé dur

Les conditions environnementales de culture et de récolte influent sur les
propriétés physiques du blé [122]. Certaines formes courantes de dommages
environnementaux peuvent avoir des conséquences graves pour [aptitude
technologique du blé, c'est-a-dire sur son aptitude a étre transformé [126]. La
fusariose comme exemple a des effets néfastes sur la mouture des semoules, la

force du gluten et la couleur des pates [122].

Certaines conditions ont une influence dans l'extraction des semoules, selon
la portion de semoules de qualité et le blé dur utilisé : (i) les caractéristiques
génétiques et physiologiques du blé dur ; (ii) les propriétés physiques et chimiques
du blé dur ; (iii) les qualités technologiques des produits de mouture : semoules ; (iv)
les conditions économiques ; (v) les facteurs de I'environnement et les conditions

hygiéniques du travail [113].

5.5. Le contrble génétique de certains caracteres technologiques

La localisation chromosomique des génes codant pour les gliadines a été
précisé (chromosomes 1 et 6 de chacun des génomes du blé) ainsi que leur
déterminisme génétique (la plupart des composants étudiés semble se transmettre
par « blocs » alléliques dont I'hérédité serait de type co-dominant) [112]. Selon
Cherdouh et al [127], les alleles Glu-A3 a et Glu-B3 a ont une influence sur 'indice
de jaune, le gluten humide et le gluten sec. Les alleles Glu-A3 b et Glu-B3 b ont

aussi une influence sur le mitadinage et I'indice de brun.
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La couleur jaune des pates est une caractéristique génétique liee a la
présence de 3 genes majeurs a action additive, plus un géne récessif modificateur
de lintensité. La sélection pour ce caractere ne pose donc pas de probleme
particulier dans la mesure ou la liaison entre I'intensité du jaune et la faible résistance

a la cuisson est rompue [112].

Abecassis et al., (1990) [128] souligne que I'équilibre entre les différentes

protéines est plutdt sous la dépendance de facteurs génétiques.

Conclusion

La régularit¢ de la qualité est, elle aussi, primordiale et conditionne la
constance de qualité du produit fini. Il s’agit donc de sélectionner des blés qui
présentent une bonne régularité de la qualité, grace a une faible sensibilité aux
conditions extérieures. Il est certain que la sélection de variétés ayant une bonne
valeur d’utilisation potentielle est une condition nécessaire, mais non suffisante, pour
produire un produit de qualité, résultat inéluctable de I'interaction génotype x milieu.
Une définition plus précise des zones aptes a produire des blés répondant aux
exigences des utilisateurs doit étre entreprise, ainsi qu'une recherche sur les

techniques culturales favorables [112].
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CHAPITRE 7
MATERIELS ET METHODES

7.1. Objectifs de I'expérimentation

L’objectif principal de notre expérimentation est de montrer I'importance de
l'interaction génotype x milieu dans [I'expression des variétés. Cette étude nous
montre l'effet des variations des conditions environnementales sur 'ensemble des
variétés de blés étudiés. Ceci est vérifié en étudiant différents parametres au cours

du cycle de la plante dans les deux environnements d’étude.

Les résultats obtenus nous permettront par la suite de sélectionner les
meilleures variétés du point de vue caractéres phénologiques, agronomiques et
technologiques et la stabilité de ces derniers dans I'espace.

Notre travail consiste a ’étudier 18 variétés dont 6 variétés sont des témoins bien
connus. Ces variétés sont cultivées dans deux sites différents ; Oued Smar situé a

Alger et El Khroub, situé dans la wilaya de Constantine.

7.2. Etude du milieu d’expérimentation

7.2.1. Situation géographique

Notre expérimentation a été réalisée dans deux stations différentes ; I'Institut
Technique des Grandes Cultures (ITGC) d’'Oued Smar qui se situe sur la partie Nord
Est de la plaine de la Mitidja a une altitude de 24 metres, latitude 30° 43 Est et ''TGC
d’El Khroub de Constantine qui se situe a 4 km Sud Est de Constantine a une
altitude de 600 metres, latitude 6.67 Est et longitude 36.25. La superficie utile de

cette station est de 22 ha, par contre celle de la station d’Oued Smar est de 40 ha.
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Figure 3 : Image satellite de la parcelle de I'essai a Oued Smar
(36.42°24.79° Nord ; 3.09'37.69 ° Est).

ESSAI D’EL
KHROUB

Figure 4 : Image satellite de la parcelle de I'essai a El Baraouia- El Khroub
(36.276524° Nord ; 6.687069 ° Est).
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La station de Oued Smar se situe a I'étage bioclimatique sub-humide et celle
d’El Khroub se situe a I'étage bioclimatique semi-aride. Les deux essais ont été

réalisés en plein champ et la culture a été conduite en sec dans les deux stations.

7.2.2. Conditions pédoclimatiques

7.2.2.1. Conditions édaphiques

La station d’Oued Smar

Tableau 5: Les caractéristiqgues physiques du sol d’Oued Smar

Fraction granulométrique
Profondeur Argile % Limon % Sable %
0a20cm 50.61 30.02 19.08
20a40cm 52.53 29.18 18.57

La station d’El Khroub

Tableau 6 : Les caractéristiques physiques du sol d’El Khroub

Horizon | Argile% Limon % Sable fin % Sable grossier%
A 375 34.0 2.10 0.9
AB 445 25.0 1.7 0.8

Analyses effectuées par I''TGC, (2008).

La texture dominante du sol dans les deux sites d’étude est argilo-limoneuse.
Le sol donc a une porosité plus grande, forte rétention en eau, une capacité

maximale, caractérisé par une apparition de fentes de retrait en périodes séches.




7.2.2.2. Conditions climatiques

7.2.2.2.1. Pluviométrie et températures

Les données climatiques d’Oued Smar
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Tableau 7: Pluviométries mensuelles enregistrées durant la campagne 2007/2008 en

comparaison avec celles enregistrées durant la période 1989/2004.

Total Moyennes Ecarts de | Températures
Mois mensuel mensuelles précipitation | moyennes
2007/2008 1989/2004
(mm) (mm)
Septembre |34.0 30.6 +3.4 23.9
Octobre 103.5 57.7 +45.8 20.5
Novembre |280.6 81.4 +199.2 13.2
Décembre [89.5 74.1 +15.4 11.5
Janvier 22.1 96.9 -74.8 12.1
Février 22.0 74.5 -52.5 13.1
Mars 66 50.3 +15.7 14.8
Auvril 22.0 65.8 -43.8 16.2
Mai 76.1 49.4 +26.7 17.6
Juin 55 8.3 -2.8
Total 721.3 589 132.30
Automne Hiver Printemps Total annuel
Pluviométrie 418.10 133.6 164.10 715.80
07 /08
Moy89 /04 169.70 245.50 165.50 580.70
Ecart +248.40 -111.90 -1.40 +135.00
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Commentaire

Le cumul pluviométriqgue enregistré a la station de Oued Smar durant la
campagne 2007/2008 s’éléve a 721 mm soit un surplus de 132.30 mm par rapport a

la moyenne de la période 1989/2004.

Les conditions climatiques de cette campagne se caractérisent par des
précipitations élevées entre septembre et décembre. Par la suite, les précipitations
sont faibles entre les mois de Janvier jusqu’au mois de juin ce qui a affecté la culture

durant les stades critiques en eau telles que le remplissage du grain.

La répartition des pluies durant toute la campagne agricole est comme suit :

Entre le mois de Septembre et décembre : cette période correspond a la mise
en place de I'essai. Elle se caractérise par un surplus de 248.40 mm par rapport a la
moyenne de la période 1989/2004. De ce fait, le sol a été préparé dans des

conditions humides ce qui a provoqué une hétérogénéité a la levée.

Entre le mois de janvier et février, ces deux mois sont caractérisés par des
précipitations tres faibles (44.1 m). Ceci a causé une levée faible et une émission de
talles herbacées tardivement. Durant le mois de mars et Avril, les précipitations sont
respectivement de 66 et 22 mm. Elles sont faibles, ceci a affecté les stades critiques
en eau entre autre le remplissage de grain. Par contre, les précipitations du mois de

mai (76.1 mm) ont provoqué le développement de saprophytes dans le champ.

Les données climatiques d’El Khroub

Le cumul annuel pluviométrigue est de 394.5 mm pour la période de septembre a
juin. 1l est inférieur a celui de 25 ans (486.5 mm), aprés les mois de septembre a
décembre ou les pluies ont été bien réparties et relativement satisfaisantes (216
mm), cette quantité a déja dépassé le cumul de la campagne précédente (174.1

mm).
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Une sécheresse a été enregistrée en début du cycle végétatif, notamment les mois
de janvier et février (18.6 mm) avec respectivement 9.9 et 8.7mm. Le mois de mars a
été plus ou moins pluvieux, ce qui a permis a la végétation de reprendre le cycle. Il
est a signaler que cette sécheresse a affecté l'installation de la plante et a réduit le
tallage par la suite. Au cours de cette courte période, on a enregistré un total de 29
jours de gelée qui est assez conséquent, ce qui a ralentit le développement

végeétatif.

Tableau 8 : les températures et les précipitations moyennes de la campagne agricole

2007/2008 ainsi que les précipitations des vingt cing dernieres années.

Pluv 25 Pluv
Mois Pluv 07/08 TMoy | NJ gelée ans 06/07
SEPTEMBRE 59,9 21,86 0 37,5 26,2
OCTOBRE 39,1 18,1 0 38,6 10
NOVEMBRE 23,8 10,4 4 44,6 19,1
DECEMBRE 93,4 7,63 10 73,2 118,8
JANVIER 9,9 531 15 62,8 14,2
FEVRIER 8,7 7,93 14 53,8 28,9
MARS 72,6 10,01 0 56,2 117,8
AVRIL 23,1 13,73 3 59 66,2
MAI 58,2 18,69 0 42,3 26,1
JUIN 5,8 19,06 0 19,3 13,6
TOTAL 394,5 13,272 46 487,3 440,9

7.3. Protocole expérimental

7.3.1. Le matériel véqgétal

Le matériel végétal utilisé est constitué de 18 variétés de blé dur (Triticum
durum Desf.) ; 12 variétés sont issues des nouvelles obtentions variétales, lignées
avancées sélectionnées a travers les stations expérimentales de I'Institut Technique
des Grandes Cultures (ITGC), comparées a 6 variétés témoins sélectionnées en
Algérie caractérisées par une large adaptation dont les caractéristiques sont

illustrées dans le tableau ci-dessous :



Tableau 9 : Liste des variétés utilisées, leur pédigree et leur origine
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Les variétés Leur pédigrée Obtenteur

Vi TR32225/GEDIZ//OFANTO | SETIF

V2 OFANTO/WAHA/MBB SETIF

V3 BOUSSELLAM/OFANTO SETIF
(6S-1S-8S-1S-0S)

V4 BOUSSELLAM/OFANTO(6S- | SETIF
1S-8S-2S-0S)

V5 OFANTO/WAHA/WAHA SETIF

V6 MBB TEMOIN SETIF

V7 BOUSSELLAM TEMOIN SETIF

V8 WAHA TEMOIN SETIF

V9 ACSAD1107 TEMOIN SETIF

V10 TILO-1.LOTUS-4 EL KHROUB

V1l SHAKE-3/GREEN-18 EL KHROUB

V12 TOTUS/CARGO//ALTAR EL KHROUB
84/A0S

V13 GTA X DUR TEMOIN EL KHROUB

V14 PLATA-1/SNM//PLATA-9 EL KHROUB

V15 CANELO-8//[SORA/2*PLATA- | EL KHROUB
12

V16 LAPDY-47/HAI-OU-17 EL KHROUB

V17 LABDY-37/BUSCA-3 EL KHROUB

V18 CIRTA TEMOIN EL KHROUB




Tableau 10: Origine et caractéristiques agronomiques des variétés témoins
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Waha CIRTA GTA dur | MBB Boussalem | ACSD
1107
Provenance ICARDA Algérie CIMMYT | Algérie ICARDA- | ICARDA
CIMMYT
Compacité de I'épi Demi-lache a compact Moyen Compact | Compact | Demi- Moyen
Caractéristiques lache
Morphologiques | Couleur de I'épi Clair ombré a roux Blanc Blanc Roux Blanche Blanc
Hauteur de la plante a maturité 80-90 cm Moyenne | Moyen 120 cm | 90-100 Moyen
Alternativité Hiver Hiver Hiver Automne | Hiver Hiver
Cycle végétatif Précoce Semi- Précoce | Tardif mi-tardif Moyen
précoce
Tallage Moyen a fort Fort Fort Moyen Fort -
Au froid ++ ++ +++ +++ Bonne -
A la verse +++ + + - Bonne -
A la sécheresse - ++ +++ ++ Bonne -
Egrenage +++ ++ +++ +++ -
3 Gelé printanieres - -
= a Rouille ++ + +++ ++ +++ -
o jaune
Q2 3 Rouille ++ + + - 4+ 4+
83 & | Reésistance | brune
S 2 | aux Rouille ++ + —— - — -
N maladies noire
Piétin +++ + +++ - +++ -
verse
Piétin - +++ ++ +++ -
échaudage
Oidium +++ +++ ++ +++ -
Septoriose | + +++ -- +++ +++
fusariose + ++ +++ -- +++ -
(+++) résistante (++) tolérante (+) moyennement résistante (-) sensible (- -) moyennement sensible
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Tableau 11: Caractéristiques technologiques des variétés témoins

Variétés Intensité | Tauxde | PMG | Appréciation

S
) o) o c ‘-
© ol Q@ 3 9 de la protéines
c © 8 - < -06 .
S 5 £ Q| 3 coloration
oo | S8E| g8 N
2 S| 2 S|+ 2 des pates
— O - -
r E|C E o (indice de
jaune
Boussalem | +++ +++ moyen / Elevé Elevé | Blé
correcteur
Waha +++ +++ moyen faible moyen élevé | Blé
correcteur
MBB +++ ++ moyen moyen / moyen /
GTA dur ++ / / / / moyen /
CIRTA +++ - éleve
ACSAD

(Source : Zaghouane F et Zaghouane O, 2006) [35]

7.3.2. L’élaboration du plan d’expérience

Notre essai est plurifactoriel. Ceci nous a permis d’étudier I'effet de chacun
des facteurs étudiés ainsi que linteraction entre eux. Les différents facteurs sont le
facteur variété et le facteur environnement. Le facteur variété présente 18 variantes
tandis que le facteur environnement présente deux variantes.

L’élaboration du plan d’expérience a été résumé comme suit :

Nombre de facteurs : 2

Facteur 1 : variété

Facteur 2 : environnement

Le nombre de variantes

Facteur 1 =18 (V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8, V9, V10, V11, V12, V13, V14, V15,
V16, V17, V18).

Facteur 2 = 2 (E1 et E2). Sachant que E1 représente la station Oued Smar et E2

représente la station d’El Khroub.

La combinaison entre les variantes du facteur environnement (2), celle des
variétés (18) et celle du facteur bloc nous donne 144 traitements de base. Ces
traitements sont comme suit : V1E1, V2E1, V3E1, V4E1, V5E1, V6EL, V7EL, V8EL,
V9E1, V10E1, V11E1, V12E1, V13E1, V14E1, V15E1, V16E1, V17El, V18E1, V1E2,
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V2E2, V3E2, V4E2, V5E2, V6E2, V7E2, V8BE2, VOE2, V10E2, V11E2, V12EZ2,
V13E2, V14E2, V15E2, V16E2, V17E2, V18E2.

Les traitements sont affectés aléatoirement au niveau de chaque station. Le
dispositif expérimental adopté est un bloc aléatoire complet (BAC) composé de
quatre blocs. Chaque bloc contient 18 microparcelles.

Pour les deux stations, la surface de chaque microparcelle est de 6 m2, 5 métres de

long et 1.2 métre de large.

Les deux figures ci-dessous montrent le dispositif expérimental correspondant

a chaque station (Oued Smar et El Khroub) :
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7.3.3. Démarche d’analyse et d’interprétation statistique

Les résultats obtenus des deux stations sont analysés a I'aide d’un logiciel appelé
STAT ITCF. Cette analyse nous a donné en premier lieu I'effet de chacun des facteurs
étudiés et leur interaction, ces résultats sont illustrés dans le tableau d’analyse de la

variance.

Le seuil de signification retenu est de 5 %. Si la probabilité est inférieure a ce seuil,
on pourra dire qu’il existe un effet significatif du facteur étudié (génotype, environnement
ou leur interaction). Si au contraire, la probabilité est supérieure a ce seuil, on pourra dire

qu’il n’existe pas d’effet significatif du facteur étudié.

Si lI'analyse statistique montre un effet significatif dans l'interaction des deux
facteurs étudiés (interaction génotype x environnement), ceci indique qu’il existe une
dépendance de I'expression des deux facteurs. A cet effet, la comparaison des différentes
moyennes nous montre le nombre de groupes homogénes existants pour le parametre
étudié. Cette comparaison est faite en utilisant le test de Newman et Keuls (ou le test
PPAS).

Si au contraire, 'analyse statistique ne montre pas de signification de I'interaction
génotype x environnement, on interprete juste les facteurs qui montrent une signification

(génotype ou milieu) sans passer au test de PPAS pour le facteur interaction G x E.

7.3.4. Conduite de I'essai

7.3.4.1. ltinéraires techniques

a) Précédent cultural

Le précédent cultural au niveau de la station d’Oued Smar est une céréale tandis

que dans la station d’El Khroub c’est une jachére travaillée.
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b) Travail du sol

Dans la station d’Oued Smair, le travail du sol s’est effectué en premier lieu avec un
labour profond a l'aide d’'une charrue bisoc. Ce travail a été suivi par un passage du
cultivateur et de la herse pour la préparation des fagcons superficielles et du lit de

semences.

Dans la station d’El Khroub, un labour profond a été réalisé au cours du mois de
novembre, suivi de trois passages du cover-crop pour la préparation du lit de semences et
aussi pour casser les mottes et se débarrasser des adventices.

c) Fumure

Dans la station d’Oued Smar, la fumure utilisée se résume a :
e |’épandage d’engrais phosphaté, TSP a une dose de 2g/ha ;
e Apport d’azote sous forme d’urée a une dose de 1.5 g/ha soit 69 U/ha
Dans la station d’El Khroub, la fumure appliquée se résume a :
e a un épandage de 1g/ha de superphosphate a 46 % réalisé a I'aide d’'un épandeur
d’engrais ;

e al'apporté 1g/ha d’engrais azoté (I'urée a 46%) soit 46 unité de N.

d) Semis

Au niveau de la station d’Oued Smar, le semis a été effectué a I'aide d’'un semoir
expérimental le 22/12/2007, et ceci a une profondeur de semis de 3 cm.
Dans la station d’El Khroub, le semis a été effectué le 27/11/2007 a l'aide d’'un semoir
expérimental. La densité est de 250 grains par m2. Elle a été estimée en tenant compte de
la faculté germinative et le poids de 1000 grains de chaque génotype.
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e) Désherbage

Au niveau de la station d’El Khroub, on a appliqué le désherbant Topik + Zoom a
I'aide d’'un épandeur et ceci en plein tallage. Par contre a Oued Smar, on a appliqué deux
type de désherbants en plein tallage a savoir le Calliofope a raison de 2.5l/ha et Granstar

araison de 12.5 g/ha.

f) L'irrigation

La culture de blé dur dans les deux stations a été conduite en sec, et elle n’'a

bénéficié d’aucune irrigation d’appoint.

Q) Récolte

La récolte a été effectuée le 14/06/2008 a Oued Smar a l'aide d’'une moissonneuse
expérimentale de 1.2 métre de largeur quant a la station d’El Khroub, la récolte a été

effectuée le 21/06/2008 par le méme type de machine.

7.3.5. Méthode d’étude

Apres la mise en place de notre essai dans les deux stations, on a suivi la culture

en étudiant certains parametres.

7.3.5.1. Parameétres étudiés

7.3.5.1. 1. Caractere phénologique (épiaison)

Le caractere phénologique étudié est la précocité a I'épiaison. Ce dernier a été
calculé par le dénombrement du nombre de jours entre la date de semis et la d’épiaison.
Sachant que la date d’épiaison est notée lorsque plus de 50% des plants ont atteint ce

stade.
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7.3.5.1. 2. Caracteres de production avant et apres la récolte

Avant la récolte

7.3.5.1. 2. 1. Nombre de plantes par métre carré

Ce paramétre est calculé au stade 2 a 3 feuilles par le comptage du nombre de
pieds par meétre carré et ceci a l'aide d'un cadre en ferraille (métre carré) posé en
diagonale au niveau de la parcelle. Cette mesure a été faite deux fois dans chaque
microparcelle. Par la suite, on a calculé la moyenne qui correspond au nombre de pieds

par metre carré.

7.3.5.1. 2. 2. Nombre de talles par métre carré

Il est calculé par le comptage du nombre de talles par métre linéaire, puis rapporté
au metre carré. Le comptage a été fait sur deux metres linéaires. La moyenne des deux
metres linéaires est rapportée au metre carré et ceci comme sulit :

Nombre de talles par m2= ((nombre de talles L1 + nombre de talles L2)/2) * 5
L : désigne la ligne ou le métre linéaire

5 : étant le nombre de meétre linéaire dans un metre carré.

7.3.5.1. 2. 3. Nombre d’épis par métre carré

Ce parametre a été mesuré aprés I'épiaison. Le nombre d’épis a été compté sur
deux métres linéaires. La moyenne de ces derniers a été rapportée au métre carré selon
la formule suivante :

Nombre d’épis par m? = ((Nombre d’épis L1 + Nombre d’épis L2)/2)*5

7.3.5.1.2. 4. Taux de régression

Le taux de régression a été calculé par la formule suivante :

Nombre de talles herbacées — Nombre de talles épis
Taux de régression des talles = X100
Nombre de talles herbacées




74

Apreés la récolte

Les différents parametres calculés apres la récolte sont réalisés sur 10 échantillons

de chaque génotype pris au niveau de la microparcelle.

7.3.5.1. 2. 5. Nombre de grains par épi

Ce parametre consiste a dénombrer les grains qui se trouvent sur chaque épi.

7.3.5.1. 2. 6. Nombre d’épillets total par épi

Ce paramétre correspond au nombre total des épillets qui se trouvent sur I'épi.

7.3.5.1. 2. 7. Nombre d’épillets stériles et fertiles par épi

On a compté sur chaque épi le nombre d’épillets stériles et fertiles qu’il présente.

7.3.5.1. 2. 8. Poids de mille grains

Aprés comptage de mille grains a I'aide d’'un compteur de grains, on les a pesé a

I'aide d’'une balance de précision, ce qui nous donne le poids de mille grains.

7.3.5.1. 2. 9. Rendement estimé

Aprés le comptage du nombre de grains par épi, le rendement a été estimé en
utilisant la formule suivante :

PMG x Nombre de grains/épi x Nombre d’épis/m?
RE =

1000

RE : rendement estimé

PMG : poids de mille grains
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7.3.5.1. 2. 10. Rendement réel

Apres la récolte, le poids des grains de chaque microparcelle est rapporté a

I'hectare.

7.3.5.1. 3. Caracteres morphologiqgues

Ces caractéres sont mesurés sur 10 plants pris au hasard dans chaque

microparcelle.

7.3.5.1. 3. 1. Hauteur de la tige

Elle a été mesurée a partir de la base de la tige jusqu’a la base de I'épi.

7.3.5.1. 3. 2. Lonqueur de I'épi

Elle a été déterminée par la mesure de la distance qui sépare la base de I'épi et son

extrémité mise a part les barbes.

7.3.5.1. 3. 3. Lonqueur du col de I'épi

Elle a été déterminée par la mesure de la distance qui sépare la base du dernier

limbe de la feuille étendard et celle de I'épi.

7.3.5.1. 3. 4. Lonqueur du dernier entre-noceud

Elle a été déterminée par la mesure de la distance qui sépare le dernier entre-nceud

et la base de I'épi.

7.3.5.1. 3. 5. Lonqueur des barbes

Elle est mesurée de I'extrémité de I'épi et celle des barbes.
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7.3.5.1. 4. Caracteres technologiques

L’analyse des caractéres technologiques du blé a été effectuée au niveau du
laboratoire de technologie de I''TGC d’El Harrach. Les caractéres mesurés sont les
suivants :

Les indices de coloration : I'indice de jaune et I'indice de brun ;
La teneur en gluten sec et humide,

Le mitadinage,

L’échaudage,

Le taux d’extraction.
Le nombre de variétés analysées est de 36; 18 variétés pour chaque
environnement (Oued Smar et El Khroub).

Les méthodes de mesure de ces caractéres sont détaillées ci-dessous :

7.3.5.1. 4. 1. Les indices de coloration

Les indices de jaune et de brun sont mesurés a l'aide d’'un appareil appelé le

colorimétre qui indique la densité de la couleur dans I'échantillon analysé.

On prépare un échantillon de semoule de 25mm d’épaisseur dans une boite de Pétrie et
on homogénéise la surface de la semoule. Cet échantillon est placé sous une source

lumineuse du colorimeétre qui donne deux valeurs L etb:

L’indice de jaune correspond a la valeur b, par contre I'indice de brun est égal a
(200- L).

NB : I'application de cette source lumineuse doit se faire seulement sur des surfaces

homogenes de la semoule.
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7.3.5.1.4. 2. Gluten humide

On prépare une pate au moyen d'un échantillon de semoule de 10 grammes et
d’'une solution de chlorure de sodium (5.5ml). On isole le gluten humide par lavage de
cette pate avec la solution de chlorure de sodium, puis on essore et on pese le produit

obtenu.

La teneur en gluten humide est exprimée en pourcentage et elle est calculée par la
formule suivante :
[ Quantité totale du gluten humide x 100] x 100
Teneur en gluten humide = 10

100 - H
H : étant 'humidité de la semoule sur laquelle on a réalisé ces mesures, elle est mesurée
a l'aide de I'étuve BUHLER a I'’humidité rapide (130 ° C pendant 10mn).

7.3.5.1.4. 3. Gluten sec

Le gluten humide obtenu précédemment est placé dans un appareil appelé
GLUARK pendant 4 minutes, puis on récupére I'’échantillon et on le pése.

La teneur en gluten sec a été calculée comme suit :

[ Quantité totale du gluten sec x 100] x 100
Teneur en gluten sec = 10
100 - H

7.3.5.1. 4. 4. Le mitadinage

Le taux de mitadinage a été déterminé a l'aide d’un coupe grain, le farinotome de
POHL a raison de 6 coupes par échantillon.
Par la suite, le taux de mitadinage a été déterminé selon la formule suivante :
N =(n x 100)/p.
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Sachant que :
N : le pourcentage des grains mitadinés dans la fraction examinée.
n : le nombre de grains mitadinés dans la fraction examinée.

P : le nombre de grains examinés dans la fraction (6 coupes nous donne 300 grains).

7.3.5.1.4.5. Le taux d’échaudage

Les grains échaudés sont les grains de masse et de tailles réduites, dans lesquels
la mise en réserve de matiéres nutritives a été interrompue sous l'effet de facteurs

physiologiques.

On a pu déterminer le taux d’échaudage par le passage de 100 grammes de grains
a travers un tamis a trous longs arrondis de 1.90 mm de longueur. Les grains passés sont
pesés et rapporté en pourcentage de grains échaudés par rapport au nombre total analysé
qui est de 100 grammes.

7.3.5.1. 4. 6. Taux d’extraction

Apreés la mesure de 'humidité des grains et le conditionnement de ces derniers
pendant 24 heures. L’humidité des grains est alors de 14 %. Aprés ceci, on peut passer a
la mouture de ces grains par un moulin expérimental. La quantité de semoule obtenue est

exprimée en pourcentage de semoule par rapport au poids total des grains utilisés.
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CHAPITRE 8
RESULTATS ET DISCUSSION

8.1. Parametres agronomigues

8.1.1. Nombre de plantes/m?

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
génotype sur le nombre de plantes/m2 (Annexe A, Tableau 1). Le test de la PPAS de
NEWMAN et KEULS a révélé 4 groupes chevauchants (annexe B, Tableau 1). Les
meilleures valeurs sont enregistrées avec une moyenne comprise entre 198.81 et
240.25 plants/m2 chez les variétés ; V15, V18, V17, V10, V12, V9 et V5 composant le
groupe A. Cependant, les autres variétés présentent de faibles valeurs variant entre
157.25 et 185.31 plants/m? (Figure 9).

L’analyse statistique montre un effet trés hautement significatif du facteur
environnement sur le nombre de plantes/m2 (Annexe A, Tableau 1). Le test de la
PPAS de NEWMAN et KEULS a révélé deux groupes homogenes (Figure 10). La
meilleure valeur a été enregistrée avec une moyenne de 205.35 plantes/m2
appartenant au groupe A composé des 18 variétés cultivées a Oued Smar, alors que
la faible valeur a été enregistrée avec une moyenne de 167.72 plantes/m?2
appartenant au groupe B composant les 18 variétés cultivées a El Khroub.

Il est courant de dire que la réussite de la culture de blé repose, a plus de 50
% sur celle de son implantation. En fait , comme pour toutes les cultures, celle-ci
dépend en premier lieu du choix des techniques maitrisables par I'agriculteur ; la
qualité de la semence, l'état structural de la parcelle et plus particulierement la

gualité du lit de semence, ainsi que sur la qualité de placement des grains.
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Deuxiemement, elle dépend des conditions climatiques avant, pendant et apres le
semis [129].

Le sol lors du semis dans la station d’Oued Smar n’était pas bien préparé pour
le semis. Le lit de semences se caractérise par la présence de mottes. De plus,
'humidité du sol est élevée. Ce qui a provoquée pour certaines variétés une perte

trés importante a la levée.

Ce que nous avons remarqué dans la station d’Oued Smar, c’est que la
différence du nombre de plantes/m? entre les différentes variétés, peut étre aussi a
I'origine des conditions climatiques qui ont marqué la période succédant le semis.
Ces derniéres se caractérisent par un déficit de précipitations pendant plus d’un
mois. Ceci a engendrer une perte d’'un grand nombre de semences, soit parce que
'eau n’existe pas pour qu’elles puissent germer, ou encore mangées par les

oiseaux.

Cependant, le peuplement a la levée garantit en grande partie la réussite de la
culture en ayant un rble important dans la détermination du peuplement épis,
composante importante du rendement [130]. D’aprés Grandcourt [33], ce paramétre

a la sortie de I'hiver est nettement affecté par la fumure.

L’analyse statistique montre un effet trés hautement significatif du facteur
interaction génotype X environnement sur le paramétre nombre de plantes/m?
(Annexe A, Tableau 1). Le test de la PPAS de NEWMAN ET KEULS a révélé 5

groupes chevauchants (Annexe C, Tableau 1).

On enregistre dans la station d’Oued Smar les valeurs les plus élevées chez
les variétés suivantes a savoir ; V3, V5, V9, V10, V12, V15, V17 et V18. Par contre,
dans la station d’El Khroub, on a pu enregistrer des peuplements élevés chez les
variétés suivantes : V10, V15, V16, V17 et V18. Certaines variétés telles que la V1,
V2, V4, V6 et V13 montrent une certaine stabilité pour le nombre de plants/m?, quant
aux autres variétés, elles montrent des differences pour ce paramétre dans les deux

stations étudiées (Figure 11).
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D’aprés les résultats obtenus, on remarque que le nombre de plants/m?
enregistré dans la station d’'Oued Smar est nettement supérieur a celui enregistré

dans la station d’El Khroub.

Tous ces résultats montrent que le nombre de plantes par metre carré est régi

par 'ensemble des facteurs ; environnement, génotypes et l'interaction.

Selon Prévot et al [131], 'objectif est identique quelque soit la variété ; 200 a
220 plantes en sortie d’hiver pour les semis précoces et 250 pour les semis tardifs.
Contrairement a Benchohra et Khelloufi [132], qui soulignent que le peuplement
recherché est de 350-400 plantes/mz2.

Nos résultats s’approchent de ceux de Prévot et al [131] pour la station
d’Oued Smar, alors que les valeurs enregistrées au niveau de la station d’El Khroub

sont trés faibles par rapport a celles avancés par ces auteurs.
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Figure 9: Nombre de plantes/mz2 (facteur interaction)

8.1.2. Le nombre de talles par m2

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
génotype sur le nombre de talles/m2 (Annexe A, Tableau 2). Le test de la PPAS de
NEWMAN et KEULS a révélé I'existence de 5 groupes chevauchants (Annexe B,
Tableau 2). Cependant, les meilleures valeurs ont été enregistrées avec une
moyenne variant entre 676.81 et 761.75 talles/m2 chez les variétés V2, V11, V10 et
V9 appartenant au groupe A. Les autres variétés présentent des valeurs moyennes a

faibles variant entre 529.31 et 645.94 talles/m? (Figure 12). Ces résultats montrent
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gue le nombre de talles est un caractere variétal. Ceci a été soulevé par Boulal et al
[31] et Grandcourt [33].

Daaloul et al (1990) in Benbelkacem et Kellou [133] ont montré qu'il y a un
effet indirect du tallage herbacé sur le rendement. Une variété qui talle beaucoup
émet des tiges de moindre productivité (nombre de grains par épi et poids de grain

par épi) qu’un cultivar qui talle peu [56].

L’analyse statistique n’a révélé aucun effet significatif du facteur
environnement sur le nombre de talles/m? (Annexe A, Tableau 2). De ce fait, d’apres
les résultats obtenus, nous avons remarqués que les valeurs enregistrées dans la
station d’'Oued Smar et d’El Khroub sont respectivement de 627 talles/m?, 620
talles/mz2,

Les faibles valeurs enregistrées chez certaines variétés sont dues au manque
de précipitations qui favorisent I'assimilation de I'azotée, et donc de I'émission de
talles herbacées. Le semis tardif effectué au niveau de la station d’Oued Smar a peut
étre une influence sur le nombre de talles herbacées. Ceci en pénalisant les variétés

de produire plus de talles herbacées.

Gate [56] affirme que I'azote n’accélére pas la vitesse d’émission des talles.
Cette derniere dépend essentiellement des facteurs climatiques (températures, durée
du jour et le rayonnement.
Les types de sols et I'état du lit de semences induisent des taux de pertes et des
coefficients de tallage différents dont il faudra tenir compte pour le calcul de la dose
de semis [131].

L’analyse statistique n’a révélé aucun effet significatif du facteur interaction
génotype x environnement sur le nombre de talles/m2 (Annexe A, Tableau 2). Dans
la station d’Oued Smar, on a pu enregistrer les meilleures valeurs chez les variétés
suivantes : V9 V10 V11 V2 V5 V8 et V15 présentant des valeurs variant entre 650.23
et 791.25 talles/m?. Alors que dans la station d’El Khroub, on a enregistré les
meilleurs valeurs chez les variétés suivantes : V10 V9 V11 V6 V2 V17 V1 et qui

présentent les moyennes variant entre 645,75 et 734,00 talles/m2. Toutes les autres
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variéetés présentent des valeurs inférieures a 645 talles/m2 pour les deux stations
(Annexe D, Tableau 1).

La différence entre les génotypes en terme du nombre de talles herbacées
n'est pas importante. Cependant, 'ensemble des variétés présente une certaine
stabilité dans la production de talles herbacées. Donc, les variétés eétudiées

produisent des talles d’'une fagon similaire quel que soit le milieu de leur culture.

La capacité de tallage permet a la plante de s’ajuster a un environnement
variable pour assurer un minimum de production [133]. Cependant, ce paramétre est
fortement dépendant des conditions du milieu : température, eau, azote, et des
techniques culturales (profondeur, dose et date de semis) [31], ainsi que de la durée
de la période de tallage [33]. Couvreur et Robert [134] a leur tour, soulignent
limportance du type de sol et la région climatique comme éléments déterminants du

tallage herbacé.

Les températures élevées (de I'ordre de 15-20° C) peuvent exercer un role
favorable en permettant a la plante de produire un nombre de talles suffisant [56]. En
plus, le nombre de tiges herbacées est avantagé par les jours courts qui étendent
leur durée de formation [56]. Selon Huet [135], le tallage herbacé est directement
influencé par la date de semis, et que potentiellement le semis plus précoce puisse
permettre, a densité de peuplement égale, 'émission d’un plus grand nombre de
talles par plante. Ajoutant a cela, un défaut d’alimentation hydrique marqué provoque

un arrét précoce de I'émission des talles, notamment en sol argileux [136].
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8.1.3. Le nombre d’épi par métre carré

L’analyse statistique a révéelé un effet hautement significatif du facteur
génotype sur le nombre d’épis/m? (Annexe A, Tableau 3). Le test de la PPAS de
NEWMAN et KEULS a révélé 'existence de deux groupes chevauchants. Le groupe
A regroupe les 17 premiéres variétés présentant les valeurs allant de 269.90 et
354.38 épis/m?, alors que le groupe B présente une seule variété ; la V6 avec 255.00
épis/m2 (Annexe B, Tableau 3) (Figure 13).

Chaque variété se caractérise par un nombre optimum d’épis/m2
correspondant a la structure de végétation la plus favorable pour I'élaboration du
rendement [137]. Le nombre d’épis est sous la dépendance du tallage herbacé [133].
Une augmentation importante du nombre de talles herbacées engendre une
augmentation du nombre de talles épi, mais aussi une mortalité élevée [138]. Selon
Couvreur et Robert [134] la différence entre les variétés pour le nombre d’épis est
liée a la capacité de tallage épi des variétés. Il est donc inutile de modifier la densité
de semis en fonction du nombre d’épis optimal de la variété. Selon Bouzerzour et al
[139], les cultivars caractérisés par une production élevée d’épis /m? tendent a avoir

une courte période végeétative.

L’analyse de nos données montre que le nombre d’épis est sous la
dépendance de la variété. La différence entre les variétés pour ce caractéere est trés
nette. Ceci est justifié par le pouvoir de chaque variété a produire les épis. La variété
V10 et V15 paraissent les variétés les plus productive d’épis /m2. Par contre, la V6

parait de son c6té la variété la moins productive d’épis /m2.

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
environnement sur le nombre d’épis/m? (Annexe A, Tableau3). Le test de la PPAS de
NEWMAN et KEULS a révélé I'existence de deux groupes homogénes. La meilleure
valeur a été enregistrée avec une moyenne 316.18 talles épis/m2 appartenant au
groupe A composeé des 18 variétés cultivees a El Khroub, alors que la faible valeur a
été enregistrée avec une moyenne de 287.78 talles épis/m? appartenant au groupe

B composé des 18 variétés cultivées a Oued Smar (Figure 14).



86

Cette différence est a l'origine de la régression importante des talles
enregistrées dans la station d’Oued Smar. En plus de ¢a, on peut soulever le
probléeme des conditions climatigues qui ont régi la formation des épis qui se
caractérisent par un manque de précipitations avant et pendant la formation des

epis.

Le peuplement-épis potentiel s’élabore entre la levée et la montaison [140].
Plus précisément, pendant la période tallage-montaison que dépend en définitive du
tallage-épi, garantissant le peuplement maximum d’épis a I'hectare. Plus il fait chaud
pendant cette phase, moins il y aura d’épis, tandis que la fraicheur favorise au

contraire la formation des talles épis [33].

Le nombre de tiges/m2 prédicteur du nombre d’épis/m2 prend en compte
I'action des facteurs opérant du semis au stade épi a 1 cm, soit I'effet de la densité
(nombre de plantes/m2) et de la date de semis (durée du tallage) [141]. Selon Mekili
et al [142], le nombre d’épis par plante est conditionné par les moyennes de la
température et de la longueur du jour. Des températures moyennes relativement

faibles le favorisent contrairement aux températures élevées.

La sécheresse avant I'anthése influence le nombre et la taille des épis du blé
[78]. De méme Benbelkacem et Kellou [133], affirment qu'un déficit hydrique
survenant au début de la montaison réduit le nombre d’épis, ce qui peut étre
compensé par des composantes ultérieures. Cette compensation dépend du
parcours d’élaboration du rendement et des processus physiologiques liés au
génotype : durée de vie des feuilles, poids relatif de I'épi et taux de mobilisation des
assimilats. Selon Gate [56], un déficit hydrique de 50mm entraine 30 a 35% de perte
d’épis /m? sur le blé dur, et un déficit de 100 a 150 mm cumulés pendant la

montaison peut entrainer une perte de 40 a 50% d’épis/m?2.

L’analyse statistique n’a révélé aucun effet significatif du facteur interaction
génotype x environnement sur le nombre d'épis/m? (Annexe A, Tableau 3). Ceci
montre que les variétés se montrent stables dans la production d’épis quel que soit le
milieu de leur culture. Les quelques différences enregistrées entre certaines variétés,
V2, V6, V8, V9, V11, V12, V14 et V15 sont a l'origine des conditions de culture dans
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la station d’Oued Smar qui sont médiocres (Annexe D, Tableau 1). Ceci a affecté la
levée de ces variétés dans cette région qui par la suite a affecté le nombre de talles
herbacées et les talles épis.

Selon une étude menée par Aycicek et Yildirim [4]sur quelques génotypes de
blé tendre montrent qu’il N’y a pas de signification de linteraction génotype x

environnement pour le paramétre du nombre d’épis par m2.

Dans la station d’Oued Smar, les meilleures valeurs sont enregistrées chez les
variétés ; V3, V7, V10, V15, V16 et V17 avec une moyenne variant entre 301.25 et
354.38 pis/m?. Tandis que dans la station d’El Khroub, on a enregistré les meilleures
valeurs chez I'ensemble des variétés avec une moyenne supérieure a 300 épis/m?,
sauf chez les variétés V4, V5, V7, V13, V16 et V18 qui présentent des valeurs
inférieures & 300 épis/m2. Les variétés qui présentent les meilleures valeurs dans

chaque milieu peuvent étre sélectionnées pour ce parametre.
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8.1.4. Taux de régression

L’analyse statistique a révélé un effet hautement significatif du facteur
génotype sur le paramétre taux de régression (Annexe A, Tableau 4). Le test de la
PPAS de NEWMAN et KEULS a révélé l'existence de 3 groupes chevauchants
(Annexe B, Tableau 4). Les variétés ; V3, V14, V15, V4, V8, V16, V13 et la V7
présentent les taux de régressions les plus faibles (<50%). Les autres variétés

présentent des valeurs supérieures a 50% (Figure 15).

Dans l'ensemble, les variétés présentent des taux de régressions trés
élevées, c'est-a-dire supérieures a 40% comparé aux valeurs citées par Gate [56].
Ceci est d0 d’aprés cet auteur a un déficit hydrique qui dépasse 150 mm pendant la
montaison. Benbelkacem et al. [138] relient la régression des talles a une production

importante de talles herbacées.

Des nombres optimums d’épis différents entre variétés sont atteints avec des
nombres de plantes/m2 identiques. Ceci est dU au fait que les variétés se distinguent
par leur taux de régression des tiges pendant la montaison alors qu’elles se
différencient peu pendant le tallage herbacé [143]. L’idéal serait de chercher des
génotypes qui auraient une bonne capacité de tallage herbacé qui produiraient 100%
d’épis fertiles. Un manque de fertilité des talles engendre la rupture de I'équilibre

talles épis/talles herbacées et affecte négativement le rendement [133].
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L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
environnement sur le taux de régression des talles (Annexe A, Tableau 4). Le test de
la PPAS de NEWMAN et KEULS a révélé I'existence de deux groupes homogeénes,
A et B. La mesure la plus élevée est enregistrée (53.10 %) chez le groupe A
composé des 18 variétés cultivees a Oued Smar, alors que la faible valeur est
enregistrée (48.33 %) chez le groupe B composé des 18 variétés cultivées dans la
station d’El Khroub (Figure 16).

La régression des talles enregistrée dans la station d'Oued Smar est tres
élevée par rapport a celle enregistrée dans la station d’El Khroub. Cette régression
importante est a l'origine d’'une production importante de talles par les génotypes
étudiés. Elle peut étre due aussi a un déficit de précipitations au cours de la
formation des épis, sachant que la pluviométrie au mois d’Avril dans la station
d’Oued Smar et d’El Khroub est respectivement de 22 et 23.1mm, ce qui est faible
pour une bonne production de talles épis. Casals (1996) in Nadine et Edgardo [144]
a pu montrer que la régression des talles pouvait étre reliée au bilan hydrique de

surface.

L’analyse statistique n’a révélé aucun effet significatif du facteur interaction
génotype x environnement sur le taux de régression des talles (Annexe A, Tableau
4).

Dans la station d’Oued Smar, les variétés qui présentent les taux de
régression les plus faibles (inférieurs a 50%) sont : V1, V3, V4, V7, V10, V13, V14,
V16 et V17. Tandis que dans la station d’El Khroub, les variétés qui présentent les
faibles taux de régression sont les suivantes : V3, V4, V8, V12, V13, V14, V15, V16
et V18. L’ensemble de ces variétés peuvent étre sélectionnées pour ce parametre
puisqu’elles présentent un faible taux de régression et donc un taux de fertilité des

épis élevé (Annexe D, Tableau 1).

Cependant, elles montrent que le taux de régression est controlé par les deux
facteurs, génotype et environnement séparément. De ce fait, certaines variétés
montrent un taux de régression similaire dans les deux environnements étudiés. Ces
variétés sont V1, V4, V5, V10, V13, V16 et V17. Cela confirme que la régression des
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talles est contr6lée par la variété elle-méme. La différence du taux de régression
pour les autres variétés est a l'origine des conditions médiocres de la culture
enregistrées dans la station d’Oued Smar, ceci a affecté la formation de talles

herbacées et les talles épis.
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8.1.5. Epiaison

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
génotype sur le facteur épiaison (Annexe A, Tableau 5). Le test de la PPAS de
NEWMAN et KEULS a révélé l'existence de deux groupes homogénes, A et B
(Annexe B, Tableau 5). La variété la plus tardive est la V6, elle présente une durée
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d’épiaison de 129 jours appartenant au groupe A. Toutes les autres variétés
appartiennent a un méme groupe B et présentent des durées d’épiaison variant entre
121 et 126 jours. La V3 est considérée comme la variété la plus précoce avec 121

jours (Figure 17).

Ce que nous montre les résultats, c’est que la variété la plus précoce V3
(BOUSSELLAM/OFANTO (6S-1S-8S-1S-0S)) nous a donné le meilleur rendement,
par rapport a la variété la plus tardive V6 (MBB Témoin), qui nous a donné le

rendement le plus faible.

En général, la moyenne de la précocité enregistrée pour toutes les variétés ne
varie pas beaucoup, sauf pour la variété V6 qui présente un nombre de jours le plus
élevé (129)).

Selon Gate [145], seulement quelques stades dépendent de la variété : le
stade épi 1 cm et le stade épiaison. Pfeiffer (1993) in Mekhlouf et al [146] estime que
I'épiaison est le plus souvent associée a une amélioration du rendement et de
'adaptation aux stress conduisant a la régularité de la production. Fisher et Maurer
[147], ont rapporté qu'un gain d’un jour dans la précocité, induit un gain de
rendement de 3 kg/ha. Berger (1985) in Mekhlouf et al [146] associe la précocité au
stade épiaison a la réduction de la hauteur du chaume et a 'augmentation de la

capacité de tallage-épi.

La précocité au stade épiaison est une composante importante d’esquive des
stress de fin de cycle chez le blé dur. L’adoption de variétés a cycle relativement
court est nécessaire dans les régions arides a semi-arides compte tenu de la
distribution temporelle des précipitations [146], tel est le cas de la station d’El
Khroub.

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
environnement I'épiaison (Annexe A, Tableau 5). Le test de la PPAS de NEWMAN
et KEULS a révélé I'existence de deux groupes homogénes, A et B (Figure 18). La
durée la plus faible a été enregistrée avec une moyenne de 102.46 jours

appartenant au groupe A composé des 18 variétés cultivées a Oued Smar, alors que
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la durée la plus longue a été enregistrée avec une moyenne de 145.39 jours
appartenant au groupe B composé des 18 variétés cultivées a ElI Khroub. Cette
différence entre les dates d’épiaison est a l'origine du semis tardifs effectué au
niveau de la station d’Oued Smar. Elle peut étre due aussi aux conditions climatiques

de chaque station ; la température et la photopériode.

Cette caractéristique d’épiaison précoce est avantageuse pour esquiver les
contraintes de sécheresse et hautes températures de fin de cycle de la culture. Il est
important de souligner que les pertes les plus fréquentes dues au gel en cours de
montaison sur la variété la plus précoce peuvent étre limitées si la date de semis est
décalée [56].

Gate [56], associe les pertes de rendement a un semis tardifs, c’est le cas de
la station d’Oued Smar. Ces pertes résultent de la présence de températures élevées
et de forts déficits en eau en fin de montaison et pendant la phase finale du cycle. La
précocité de la variété intervient fortement quant a I'aptitude a contourner I'obstacle
de gel hivernal. Le gel d’épis consécutif a un semis précoce peut s’avérer moins
préjudiciable au rendement de la culture [56]. Une moindre sensibilité a la
photopériode permet a la variété d’épier plus t6t, et donc d’étre moins exposée aux
stress abiotiques de fin de cycle [148]. La variété épie tardivement, des facteurs
comme les exces thermiques et le déficit en eau peuvent apparaitre plus

fréquemment et plus fortement [56].

Les variétés assez tardives permettent d’esquiver les périodes de gel tardif ;
en revanche, elles subissent les effets de la sécheresse et des hautes températures
de fin de cycle [149]. Le risque de gel dépend directement de la précocité de la
variété au stade épi a 1 cm. L’incidence sur le rendement est alors conséquente et
les dégats occasionnés sont d’autant plus importants que la variété est précoce au
stade épia 1 cm [131].

L’analyse statistique de l'interaction génotype x environnement n’a pas révélé
d’effet significatif (Annexe A, Tableau 5). Ceci indique que les variétés atteignent le
stade épiaison en dépendant que de la variété et du milieu séparément sans qu’il y

est effet de leur interaction sur ce parameétre phénologique. Les variétés montrent la
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méme différence entre elles dans les deux sites d’expérimentation tel est le cas de

la variété la plus précoce et la plus tardive qui sont respectivement V3 et V6.

Dans la station d’Oued Smar, on peut retenir 'ensemble des variétés comme
des variétés précoces sauf la V6 et V9 qui sont tardives et présentent respectivement
les durées d’épiaison suivantes : 108 et 106 jours. La méme chose au niveau de la
station d’El Khroub, on peut retenir toutes les variétés comme précoces sauf pour la
V2, V6, V9 et V15 qui présentent respectivement les durées d’épiaison suivantes :
148, 151, 146 et 146 jours. Ces quatre variétés peuvent étre considérées comme

variétés tardives au niveau de la station d’El Khroub (Annexe D, Tableau 1).
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8.1.6. Hauteur de la tige

L’analyse statistique a révélé un effet trées hautement significatif du facteur
génotype sur la hauteur de la tige (Annexe A, Tableau 6). Le test de la PPAS de
NEWMAN et KEULS a révélé I'existence de 8 groupes dont un présentant un groupe
a part (Annexe B, Tableau 6). La moyenne la plus élevée a été enregistrée par la
variété V6 (MBB Témoin) avec 96.66 cm, alors que la moyenne la plus faible a été
enregistrée chez la variété V2 (OFANTO/WAHA/MBB) avec 60.05 cm. Toutes les
autres variétés montrent des valeurs intermédiaires variant entre 64.16 et 75.21 cm
(Figure 19).

La hauteur de la tige est fortement corrélée a la durée de la montaison en
jours. Cette liaison est le plus souvent respectée dans les conditions naturelles : une
montaison lente se traduit généralement par des tiges hautes [56]. La longueur
réduite de la paille n'est qu'un des facteurs de résistance a la verse [33]. Les
variétés a paille courte et grosse sont plus résistantes que les variétés a paille haute
et fine [12].

La variabilité génotypique du taux de remplissage du grain et de la capacité de
remobilisation des assimilats photosynthétiques des tiges vers les grains a été
également démontrée [12]. Le pourcentage de contribution des réserves de la tige au
rendement en grain a été positivement corrélé avec la longueur de la tige et avec le
maximum du poids sec de la tige seulement en conditions de sécheresse [78].
Ehdaie et al [76], ont signalé que les cultivars a tige longue ont une contribution plus
élevée que les cultivars nains et semi nains. Biddinger et al [150] rapportent que la
contribution des tiges au rendement variait de 10 a 70 % selon les génotypes et les

environnements.

Le rendement en grain est associé a une grande quantité d’assimilats stockeés
et transférés des tiges vers les grains. De ce fait, la variété Mbb qui possede une
hauteur importante de la tige transfere plus d’assimilats. La participation des
assimilats venant de la tige diminue lorsque le milieu permet I'expression d’un

meilleur rendement en grain [8].
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Nos résultats montrent de ce fait que la variété V6 parait la plus intéressante
pour résister a la sécheresse que les autres variétés qui sont considérées naines ou
semi naines. Ces dernieres a leur tour peuvent étre intéressante pour la résistance a

la verse qui est un facteur qui affecte le rendement des céréales [141].

L’analyse statistique a révélé un effet trées hautement significatif du facteur
environnement sur la hauteur de la tige (Annexe A, Tableau 6). Le test de la PPAS
de NEWMAN et KEULS a révélé I'existence de deux groupes homogénes, A et B
(Figure 20). La meilleure valeur a été enregistrée avec une moyenne de 73.76 cm
appartenant au groupe A constitué des 18 variété cultivées a Oued Smar, tandis que
la valeur la plus faible a été enregistrée avec une moyenne de 67.51 cm
appartenant au groupe B constitué des 18 variétés cultivées dans la station d’El
Khroub.

La différence entre ces valeurs est a l'origine des conditions climatiques
favorables de la zone sub-humide (Oued Smar) par rapport a celles de la zone semi-
aride (El Khroub). Ces conditions favorables a Oued Smar correspondent & un total
de précipitations enregistrées dans cette zone (720 mm) durant la campagne
agricole, ce qui favorise le développement des tiges par rapport a la station d’El

Khroub ou un total de précipitations de 394 mm a été enregistré.

Dans les régions semi-arides avec la sécheresse de fin de cycle, le
remplissage des grains de blé peut dépendre plus du contenu de la tige que du
processus d’assimilation [78]. Le déficit hydrique influence le stockage et la
mobilisation des réserves de la tige. Les plantes sous ces conditions stockent
souvent de plus faibles réserves dans la tige que les plantes non stressées parce
gue la photosynthese est réduite, et ainsi réduit la disponibilité de photosynthétats
pour le stockage. Sous ces circonstances, le taux de réserves mobilisées de la tige
est aussi réduit [76] [77].

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
interaction génotype x environnement sur la hauteur de la tige (Annexe A, Tableau
6). Le test de la PPAS de NEWMAN et KEULS a révélé I'existence de 3 groupes

homogeénes et 8 groupes chevauchants (Annexe C, Tableau 2) (Figure 21).
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Dans la station d’Oued Smar, on peut distinguer les variétés V1, V3, V6 et V9
comme des variétés ayant des tiges les plus hautes avec des moyennes de 76.70,
78.00, 105.55 et 80.25 cm. Tandis que les autres variétés, elles présentent des
hauteurs de tiges moyennes a faibles. Dans la station d’El Khroub, les variétés V1,
V3, V6, V9, V10 et V16 peuvent étre considérées comme les variétés ayant des
tiges les plus hautes parmi les 18 variétés cultivées dans cette station. Leurs valeurs
sont respectivement de : 69.40, 72.43, 87.78, 69.35, 72.25 et 70.88 cm. Dans les
deux stations d’étude, la variété V6 est considérée comme la variété la plus haute

parmi les autres variétes.

On remarque que les valeurs enregistrées dans la station d’Oued Smar sont

légérement plus élevées que celles enregistrées dans la station d’El Khroub.
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Figure 18: Hauteur de la tige (facteur environnement)
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8.1.7. Nombre total d’épillets

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
génotype sur le nombre total d’épillets/épi (Annexe A, Tableau 11). Le test de la
PPAS de NEWMAN et KEULS a révélé l'existence de 7 groupes chevauchants
(Annexe B, Tableau 11). Les meilleures valeurs ont été enregistrées chez les
variétés ; V6, V5, V18, V2, V9 et V13 et qui présentent respectivement les valeurs
suivantes : 22.05, 21.63, 20.50, 20.40, 19.46 et 19.13 épillets/épi. Les autres variétés
présentent des valeurs moyennes a faibles variants entre 16.40 et 18.45 épillets/épi
(Figure 22).

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
environnement sur le nombre total d’épillets/épi (Annexe A, Tableau 11). Le test de la
PPAS de NEWMAN et KEULS a révélé I'existence de deux groupes homogénes, A
et B. La meilleure valeur a été enregistrée avec une moyenne de 19.04 épillets/épi
appartenant au groupe A compose des 18 variétés cultivées dans la station d’Oued
Smar, alors que la valeur faible a été enregistrée avec une moyenne de 17.67
épillets/épi appartenant au groupe B composé des 18 variétés cultivées au niveau de
la station d’El Khroub (Figure 23).

D’aprés ces résultats, on s’apercoit que les conditions climatiques d’Oued

Smar ont favorisé le développement d’'un grand nombre d’épillets par épi.
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Contrairement aux conditions climatiques de la région d’El Khroub qui ont montré

les faibles valeurs pour ce parametre.

Le nombre total d’épillets dépend simultanément de la vitesse de production et
de la durée de formation des ébauches. L’élévation de température a pour effet

d’accélérer la vitesse d’initiation des ébauches et de raccourcir la durée [56].

Les facteurs qui déterminent de fagon dominante la production d’épillets sont
la température et la durée du jour [142][56]. Plus la température moyenne augmente,
moins est important le nombre de grains par épi. Contrairement, la durée du jour est
associée positivement a cette composante du rendement. Les jours relativement

froids et courts de I'année favorisent la formation et le développement des épis [142].

Selon Prévot et al [131], il suffit d’'une journée avec une température minimale
inférieure a -4°C pour provoquer des baisses de fertilité des épis (gel partiel) ou

méme des destructions d’épis (gel total).

Lorsque la contrainte hydriqgue est appliguée dés le stade « épia 1lcm »,
'ensemble des composantes du nombre de grains/m? est affecté [78]. Le nombre
d’épillets par épi déterminé avant l'apparition de la compétition pour l'eau, reste
relativement stable, alors que la fertilité des épillets diminue avec la précocité

d’apparition du déficit hydrique [136].

L’influence de la date de semis sur la longueur des phases de développement
avant la floraison se traduit assez régulierement par un nombre d’épillets fertiles un
peu plus élevé et par une augmentation de la fertilité de I'épi en semis précoce [135].
La fertilité de I'épi dans une moindre mesure peut étre pénalisée, notamment lorsqu’il
y a de fortes attaques de piétin échaudage [151]. Une déficience en assimilats au
cours de la période fin tallage a montaison se traduit par 'augmentation du taux
d’avortement des épillets [133].

L’analyse statistique a révélé un effet trées hautement significatif du facteur

interaction génotype x environnement sur le nombre total d’épillets/épi (Annexe A,
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Tableau 11). Le test de la PPAS de NEWMAN et KEULS a révélé 'existence de 5
groupes chevauchants (Annexe C, Tableau 6).

Les variétés distinguées ayant le plus grand nombre d’épillets fertiles dans la
station d’Oued Smar sont : V6, V5, V2, V18 et V9 qui présentent respectivement les
valeurs suivantes : 24.78, 24.10, 23.15, 22.95 et 21.30 épillets/épi. Quant aux
variétés de la station d’El Khroub présentant les meilleurs valeurs pour ce paramétre,
elles sont comme suit: V6, V13, V4 et V5 avec respectivement les valeurs
suivantes : 19.33 19.28, 19.20 et 19.15 épillets/épi. Ces variétés peuvent étre
sélectionnées pour ce paramétre qui est une composante importante du rendement
en grain (Figure 24) et (Annexe C, Tableau 2).

L’ensemble des variétés montre une variation légére ou négligeable pour le
nombre total d’épillets par épi sauf pour la V2, V5, V6, V9 et V18 qui présentent un

nombre d’épillets élevé dans la station d’Oued Smar.
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8.1.8. Nombre d’épillets stériles et fertiles
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Tableau 12 : les variétés présentant les valeurs faibles et élevées pour le nombre

d’épillets stériles et fertiles

Sources de Stations Observations | Epillets Epillets
variation fertiles/épi stériles/épi
Oued Smar Nombre élevé | 23.75 chezla V6 | 1.13 chez la
Facteur V6
interaction Nombre faible | 16.28 chez la 0 chezla V10
génotype X V15
environnement Nombre élevé | 19.05 chez la 2.65 chez la
El Khroub V13 V6
Nombre faible | 15.65 chez la 0 chezla V10
V10
Facteur Oued Smar 18.84 0.20
environnement | El Khroub 17.09 0.77
Facteur Nombre élevé 21.14 chezla V5 | 1.89 chez la
génotype V6
Nombre faible 16.34 chez la 0 chezla V10
V10

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
interaction génotype x environnement sur les deux parametres ; nombre d’épillets
fertiles et stériles par épi (Annexe A, Tableaux 12, 13). Cependant, on remarque que
les variétés montrent des nombres d’épillets fertiles ne variant pas beaucoup dans
les deux stations sauf pour certaines variétés : V2, V5, V6, V9 et V18 qui présentent

des valeurs élevées dans la station d’Oued Smar (Annexe C, Tableaux 7,8) .

La moyenne enregistrée pour la station d’Oued Smar est supérieure a celle
enregistrée dans la station d’El Khroub. Elles sont respectivement de 18.84 et 17.09

épillets fertiles par épi.

En ce qui concerne les épillets stériles, on remarque que les variétés
conduites dans la station d’El Khroub présentent les valeurs les plus élevées par
rapport a celles de la station d’Oued Smar. La V6 dans la station d’El Khroub a
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montré un nombre d’épillets stériles le plus élevé par rapport a toutes les autres
variétés. Par contre, la V10 a montré un nombre d’épillets stériles nul dans les deux

stations.
La station d’El Khroub montre de ce fait le nombre d’épillets stériles par épi le
plus élevé par rapport a celui enregistré dans la station d’Oued Smar. Les valeurs

sont respectivement comme suit : 0.77 et 0.20 épillets stériles par épi.

8.1.9. Nombre de grains par épi

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significativement du
facteur génotype sur le nombre de grains/épi (Annexe A, Tableau 14). Le test de la
PPAS de NEWMAN et KEULS a révélé I'existence de 4 groupes dans un homogéne
(Annexe B, Tableau 14).

Les meilleures valeurs sont enregistrées chez les variétés ; V15, V16, V11,
V12 et V13 et qui présentent respectivement les valeurs suivantes : 60.79, 57.00,
56.92, 55.00 et 54.31 grains/épi. Les autres variétés présentent des valeurs
moyennes variant entre 41.29 et 51.10 grains/épi (Figure 25) et (Annexe B, Tableau
14).

La valeur la plus élevée a été enregistrée chez la variété V15 (CANELO-
8//ISORA/2*PLATA-12) avec 60.79 grains/épi et qui appartient au groupe homogene
A, alors gue les faibles valeurs ont été enregistrées chez les variétés V18 CIRTA
TEMOIN, V1 (TR32225/GEDIZ//IOFANTO), V9 (ACSAD1107 TEMOIN), V3
(BOUSSELLAM/OFANTO (6S-1S-8S-1S-0S)), V7 (BOUSSELLAM TEMOIN), et V6
(MBB Témoin) qui présentent la plus faible valeur 41.29 grains /épi et qui

appartiennent toutes au groupe homogene D.

Ce parametre est un caractere variétal [142]. L’augmentation du nombre de
grains par épillet fertile permet de compenser en partie le défaut de nombre de
grains [136]. Cependant, les valeurs enregistrées montrent une différence tres nette
entre les variétés étudiées. La variété V15 montre de ce fait la valeur la plus élevée

avec 60.79 grains par épi.
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Lorsque les conditions de croissance et la capacité génotypique conduisent a
la réalisation d’'un nombre de grains par m2 élevé via les épis par m2 ou les grains par
épi, elles aboutissent a I'extériorisation d’'une vitesse de remplissage des grains par
m? et d’un indice de récolte élevé dont la résultante est I'expression d’'un haut

rendement en grain [8].

L’analyse statistique a révélé un effet tres hautement significatif du facteur
environnement sur le nombre de grains/épi (Annexe A, Tableau 14). Le test de
NEWMAN et KEULS de la PPAS a révélé I'existence de deux groupes homogénes,
A et B. La meilleure valeur a été enregistrée avec une moyenne de 60.63 grains /épi
appartenant au groupe A composé des 18 variétés cultivées a Oued Smar, alors
gue la faible valeur a été enregistrée avec une moyenne de 37.90 grains /épi
appartenant au groupe B composé des 18 variétés cultivées au niveau de la station
d’El Khroub (Figure 26).

Le nombre de grains par épi parait trés élevé dans la station d’Oued Smar,
contrairement a la station d’El Khroub qui montre une valeur inférieure de moitié par
rapport a celle enregistrée a Oued Smar. Cette différence se justifie par la fertilité
des épis et les conditions climatiques qui ont favorisé ce paramétre dans la zone

sub-humide (Oued Smar).

La biomasse de I'épi atteinte a la floraison est un indicateur du nombre de
fleurs par épi. La relation entre le nombre de grains par épi et cette biomasse peut
étre utilisée comme outil de diagnostic capable de révéler un déficit de fécondation.
La régression apparait exclusivement sur les épillets du sommet de I'épi [56].
Pendant la floraison, une température inférieure a 16 °C peut entrainer une
diminution de la fécondation. Le nombre de fleurs par épi qui seront fertiles dépend
de I'évapotranspiration potentielle. Celle-ci a donc une influence décisive au cours de
cette phase sur le nombre de grains formés par épillet qui est une composante

prépondérante de la productivité [33].
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Bien que la fertilité de I'épi soit un caractere variétal, elle pourrait dépendre
des conditions climatiques au moment de la fécondation et juste aprés [142]. Les
faibles nombres de grains par épi ne résultent pas d’'une limitation de la croissance
de la plante mais directement d’un déficit de fécondation imputable a une stérilité

importante du pollen des fleurs [56].

Selon MekKli et al [142], le nombre de grains par épi est conditionné par les
moyennes de la température et de la longueur du jour relatives a la phase ou la
composante du rendement en question s’élabore. Plus les températures sont
relativement faibles, plus le nombre de grains par épi est élevé. Contrairement, plus
les jours s’allongent, plus le nombre de grains/épi augmente. Gate [56], souligne que
des basses températures et un défaut de rayonnement peuvent produire les mémes
effets : un déficit de grains par épi consécutif a une absence de fécondation sans
limiter pour autant la croissance. L’apparition de séquences thermiques élevées en

fin de cycle provoque une limitation du nombre de grains [56].

Le nombre de grains/épi est sensible aux conditions climatiques de la période
fin tallage a montaison [133]. Fisher (1973) in Assem et al [152] indique que si la
sécheresse survient durant les derniéres semaines précédant I'épiaison, elle peut

réduire le nombre de grains par épillet.

Lorsque la contrainte hydriqgue est appliguée dés le stade « épia lcm »,
'ensemble des composantes du nombre de grains par m? est affecté [78]. Selon
Bouzerzour et al [139], 'augmentation du nombre de grains pourrait étre due a I'effet
positif de la sécheresse par la réduction du nombre d’épis/m? et probablement a

I'effet négatif du gel pour le matériel précoce.

L’analyse statistique n’a pas révélé d’effet significatif du facteur interaction

génotype x environnement sur le nombre de grains/épi (Annexe A, Tableau 14).

Dans la station d’Oued Smar, les variétés V15, V12, V16, et V11 présentent
les meilleures valeurs pour ce parameétre et qui sont respectivement ; 72.82, 70.40,
67.78 et 67.30 grains/épi. Les autres variétés présentent des valeurs variant entre

50.93 et 64.88 grains/épi. Dans I'ensemble, les variétés cultivées a Oued Smar
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présentent des valeurs élevées en terme du nombre de grains/épi. Par contre, dans
la station d’El Khroub, les variétés ; V4, V11, V13, V15 et V16 présentent les
meilleures valeurs parmi les 18 variétés cultivées dans cette région. Leurs valeurs
sont respectivement comme suit : 40.28, 46.55, 43.95, 48.78 et 46.25 grains/épi. Les
autres variétés montrent des valeurs inférieures a 40 grains/épi (Annexe D, Tableau
1).

D’aprés les résultats, on remarque que les variétés ont un nombre de grains
par épi tres élevé dans la station d’Oued Smar, contrairement au nombre enregistré

dans la station d’El Khroub.

Le nombre de grains/m2 est un caractere étroitement li€ au rendement en
grain, sous différents lieux et pour différents génotypes [147]. Pour le rendement en
grain et le nombre de grains, les génotypes répondent differemment a la variation de
'environnement [153]. Selon Dakheel et al [154], qui a démontré que sous des
environnements stressés modérément  (300-350 mm de précipitations), un
rendement en grain élevé de blé dur est corrélé avec un nombre de grain élevé par
unité de surface et un taux de remplissage de grains élevés. Cet auteur a trouvé
qu’'un taux de remplissage élevé a été aussi important sous des environnements

stressés séverement.

Ehdaie et al [78] souligne gue la variation génotypique du nombre de grain
par épi a été exprimée plus sous les conditions d’irrigation normale que sous les

conditions de sécheresse.
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8.1.10. Poids de mille grains

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
génotype sur le poids de mille grains (Annexe A, Tableau 15). Le test de la PPAS de
NEWMAN et KEULS a révélé I'existence de 6 groupes dont un homogéne (Annexe
B, Tableau 15).

Les meilleures valeurs sont enregistrées chez les variétés ; V3, V6 et V4, V7
et V1 avec respectivement les poids de mille grains/épi suivants : 38.86, 37.03,
35.56, 34.58 et 34.49 grammes. Cependant, les autres variétés présentent des PMG
faibles (inférieures a 34 gr) (Figure 27) et (Annexe B, Tableau 15).

Ces résultats montrent une différence nette entre les variétés pour ce
paramétre. Ceci montre que le PMG est un caractére variétal comme I'a soulevé
Mekli et al [142].

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
environnement sur le poids de mille grains (Annexe A, Tableau 15). Le test de la
PPAS de NEWMAN et KEULS a révélé I'existence de deux groupes homogénes, A
et B. La meilleure valeur du PMG a été enregistrée avec une moyenne de 37.05
grammes appartenant au groupe A compose des 18 variétés cultivées a Oued Smar,
tandis que la faible valeur a été enregistrée avec une moyenne de 27.22 grammes

appartenant au groupe B composé des 18 variétés cultivées a ElI Khroub. Nos
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résultats montrent que le PMG est trés élevé dans la station dOued Smar par

rapport a celui enregistré dans la station d’El Khroub (Figure 28).

Le PMG est généralement peu maitrisable, car il est fortement lié aux effets
de I'environnement au moment de la formation et du remplissage du grain [2][155].
Un manque d’eau apreés floraison combiné aux températures élevées entrainent une
diminution du PMG par altération de la vitesse et/ou de la durée de remplissage ce
qui se traduit par I'’échaudage des grains [2]. L'avortement des grains sous les
conditions de sécheresse est a I'origine de la réduction du poids des grains, et ceci
est probablement di a la diminution de I'approvisionnement en assimilats dans le
grain [156].

Pour la grande majorité des situations, les pertes de poids de 1000 grains
résultent plus de I'action des fortes températures que des manques d’eau. En effet,
pour les sols a réserves en eau moyennes ou non limitantes (supérieures a 120
mm), les excés thermiques contribuent pour environ 2/3 aux limitations du poids de
1000 grains contre 1/3 pour le déficit hydrique [145]. L’apparition de séquences
thermiques élevées [56] et une carence hydriqgue [157] en fin de cycle provoquent
une limitation du poids de 1000 grains. Mekili et al [142] soulignent que le PMG est
sensiblement influencé par les moyennes de I'évapotranspiration potentielle et de la

température de la phase épiaison-maturation.

Le poids de mille grains n’est pas sensiblement influencé par la date de semis
[135]. Cependant, il peut étre pénalisé, notamment lorsqu’il y a de fortes attaques
de piétin échaudage [151]. Par stade de croissance, la perte du poids de 1000 grains

croit proportionnellement a la note de verse [141].

Selon Bouzerzour et al [139], la période de remplissage des grains n’est pas
importante a elle seule dans la détermination du rendement. Le réle du taux de
remplissage des grains dans l'augmentation du poids des grains a été démontré
[158]. La vitesse de remplissage du grain est négativement liee a la durée de
remplissage [8]. Par contre, la durée de remplissage est positivement liée au poids
de 1000 grains [8] [159].
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L’analyse statistique n’a révélé aucun effet significatif du facteur interaction
génotype x environnement sur le poids de mille grains (Annexe A, Tableau 15).
Dans la station d’Oued Smar, on peut sélectionner les variétés suivantes pour le
PMG élevés et elles sont : V1, V3, V6 et V7 avec respectivement les PMG suivants :
40.98, 44.71, 41.05 et 40.66 grammes. Par contre, les autres variétés présentent des
PMG inférieurs a 40 grammes. Dans la station d’El Khroub, les variétés qui se
distinguent pour ce parametre sont : V3 et V6 avec un PMG de 33.00 grammes. Le

reste des variétés ont un PMG inférieur a 30 grammes (Annexe D, Tableau 1).

Dans I'ensemble, la variété V3 et V6 se distinguent pour ce paramétre dans
les deux sites d’étude. Le PMG des variétés conduites a Oued Smar est élevé en le

comparant a ceux des variétés conduites a El Khroub.

Bien que le poids de mille grains est un caractére essentiellement variétal
[142], Il subit de fagcon manifeste les effets de I'environnement et de ses interactions
avec les variables phénotypiques [155]. La croissance des grains dépend du degré
du déficit hydrique et du stade de développement du grain [78]. Cette durée de la
croissance des grains a été significativement affectée par la variation de

'environnement et du génotype et par l'interaction génotype x environnement [153].
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8.1.11. Rendement en grain réel

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
génotype sur le rendement réel (Annexe A, Tableau 16). Le test de la PPAS de
NEWMAN et KEULS a révélé l'existence de 3 groupes chevauchants (Annexe B,
Tableau 16). Le meilleur rendement a été enregistré chez la variété V3
(BOUSSELLAM/OFANTO  (6S-1S-8S-1S-0S)) avec 30.04 g/ha, alors que le
rendement le plus faible a été enregistré chez la variété V6 avec 14.75 g/ha. Les
autres variétés ont des rendements moyens variant entre 16.27 et 25.27 g/ha
(Figure 29) et (Annexe B, Tableau 16).

Les variétés montrent des valeurs différentes pour le ce parametre. Les faibles
rendements enregistrés pour I'ensemble des variétés sont causés par les faibles
valeurs enregistrées pour les composantes du rendement dues a un manque de
précipitations pendant les périodes critiques en eau tel est le cas du remplissage des

grains.

Le rendement est le produit de trois facteurs : le nombre d’épis/m?, le nombre
de grains/épi et le poids de mille grains [133]. Jonard et Koller (1950) in
Benbelkacem et Kellou [133] ont conclu que la modification d’'un facteur du
rendement, sans variation compensatrice des autres, doit provoquer un changement

de rendement.
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Le rendement en grain dépend étroitement du niveau de fertilité des épis
[130]. Bien que le réle du taux de remplissage des grains dans 'augmentation du
poids des grains ait été démontré, son effet sur le rendement est influencé par le
nombre de grains qui est le composant de rendement le plus important, et
négativement corrélé avec la durée de la croissance des grains et le nhombre de
grains [158].

L’analyse statistigue a révélé un effet tres hautement significatif du facteur
environnement sur le rendement (Annexe A, Tableau 16). Le test de la PPAS de
NEWMAN et KEULS a révélé I'existence de deux groupes homogenes. Le meilleur
rendement a été enregistré avec une moyenne de 24.06 g/ha appartenant au groupe
A composé des 18 variétés cultivées a El Khroub, alors que le faible rendement a été
enregistré avec une moyenne de 20.08 g/ha appartenant au groupe B constitué des

18 variétés cultivées a Oued Smar (Figure 30).

La station d’Oued Smar montre un rendement plus faible par rapport a celui
enregistré dans la station d’El Khroub. Ceci revient a la fertilité des talles qui est

faible dans cette zone.

Le rendement en grain, sous systeme de -culture pluviale et sous
environnement contraignant, est la résultante de la durée, de la vitesse de
remplissage et de la capacité de translocation des assimilats stockés dans la tige.
Sous de telles conditions de production, la durée de remplissage et par conséquent
le poids du grain atteignent rarement leurs valeurs maximales, d’ou une baisse du

rendement en grains [160].

Ehdaie et al [78], considére que le rendement en grain réduit en conditions
de sécheresse est a l'origine de la réduction du poids des grains et du nombre de

grains.

Gate et al [137] ont noté qu’'une variété a haut potentiel peut présenter une
forte aptitude a tolérer la sécheresse. Passioura [161] considere le rendement en

grain sous contrainte hydrique comme la résultante de la transpiration, de I'efficience
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de 'eau et de I'indice de récolte. De plus, le rendement reste tributaire des conditions

de maturation qui affecteront le poids de mille grains [162].

Selon Huet 135], 'avancement de la date de semis ne provoque pas un
accroissement sensible des potentialités de rendements. Contrairement a Gate [56],
qui indique que le rendement diminue a une date de semis d’autant plus précoce que
'on s’adresse a une variété précoce. L’analyse des composantes de rendement
montre que ce sont le nombre de grains par épi et le nombre d’épis/m? qui sont
affectés. La chute de rendement se manifestait & une date de semis donnée, fonction

le plus souvent du lieu et de la précocité de la variété.

Selon Dekkaki et al [163], le rendement grain est étroitement lié au nombre de
jour a I'épiaison. Nos résultats indiquent que les variétés précoces telle est le cas de
la V3 et la V10 présentent les meilleurs rendements par rapport a la variété la plus
tardive qui est dans notre cas la variété MBB.

L’analyse statistique n’a révélé aucun effet significatif de I'interaction génotype

X environnement sur le rendement réel (Annexe A, Tableau 16).

Dans la station d’El Khroub, les variétés ; V3, V10, V16, V17, V15, V1, V11, et
V8 présentent les meilleur rendements dans cette zone avec respectivement les
valeurs suivantes : 28.83, 27.42, 27.25, 26.63, 26.46, 26.08, 26.04, et 24.54 g/ha.
Par contre, dans la station d’Oued Smar, les variétés qui présentent les meilleurs
rendements sont: V3, V7, V14, V8, V4 et V10avec respectivement les valeurs
suivantes : 31.25, 27.50, 26.25, 24.58, 23.33 et 23.13 g/ha (Annexe D, Tableau 1).

Pour le rendement en grain et le nombre de grains, les génotypes répondent
difféeremment pour la variation de I'environnement [154]. La variation d’'une année a
lautre, des quantités de pluies regues, de leurs distributions et du régime des
températures hivernales et printaniéres induisent une forte variation des rendements.
Sous conditions pluviales, la durée de remplissage atteint rarement sa durée
maximale, suite aux effets des stress climatigues qui ne permettent pas au grain

d’atteindre son poids potentiel [146].
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8.1.12. Le rendement estimé

L’analyse statistique a révélé un effet tres hautement significatif du facteur
génotype sur le rendement estimé (Annexe A, Tableau 17). Le rendement estimé le
plus éleve a été enregistré chez la variété V16 (LAPDY-47/HAI-OU-17) avec 54.05
g/ha, alors que le rendement le plus faible est enregistré chez la variété V6 (MBB

Témoin) avec 38.02 g/ha (Figure 31) et (Annexe B, Tableau 17).

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
environnement sur le rendement estimé (Annexe A, Tableau 17). Le test de
NEWMAN et KEULS de la PPAS a révélé I'existence de deux groupes homogénes,
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A et B. Le meilleur rendement a été enregistré avec une moyenne de 63.52 g/ha
appartenant au groupe homogéne A composé des 18 variétés cultivees a Oued
Smar, alors que le faible rendement a été enregistré avec une moyenne de 32.36
g/ha appartenant au groupe B composé des 18 variétés cultivees a EL Khroub
(Figure 32).

L’analyse statistique n’a réveélé aucun effet significatif de I'interaction génotype

X environnement sur le rendement estimé (Annexe A, Tableau 17).

Dans la station d’Oued Smair, les variétés présentant les meilleurs rendements
estimés sont: V10, V16, V13, V14, V17, V3, V12 et Vllavec respectivement les
valeurs suivantes : 76.09, 73.80, 72.86, 68.59, 68.44 68.15, 68.05 et 67.34g/ha. Les
autres variétés présentent des rendements moyens variant entre 44.39 et 66.41
g/ha. Par contre, dans la station d’El Khroub, les variétés ayant les meilleurs
rendements sont: V11, V15, V3, V4 et V14 avec respectivement les valeurs
suivantes : 39.58, 39.24, 37.23, 35.47 et 35.08 g/ha. Toutes les autres variétés

présentent des valeurs inférieures a 35 g/ha (Annexe D, Tableau 1).

Dans I'ensemble, les variétés d’'Oued Smar présentent les valeurs les plus
élevées par rapport a celle enregistrées dans la station d’El Khroub. Cette différence
est due au nombre de grains et le PMG élevés dans la station d’Oued Smar,

contrairement a la station d’El Khroub ou ces paramétres sont faibles.
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Figure 29: le rendement estimé (facteur génotype)
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8.1.13. Echaudage

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
génotype sur I'échaudage (Annexe A, tableau 18). Le test de la PPAS de NEWMAN
et KEULS a révélé I'existence d’'un groupe homogéne et 10 groupes chevauchants
(Annexe B, Tableau 18). Les valeurs les plus élevées de I'échaudage ont été
enregistrées chez les variétés V15 et V10 avec respectivement les pourcentages
suivants : 7.30 et 6.76 %. Alors que les autres variétés présentent des valeurs variant
entre 1.84 et 4.91 % (Figure 33) (Annexe B, Tableau 18).

Le phénoméne d’échaudage se traduit par l'aspect ridé des grains qui ne
peuvent faire le plein de leurs réserves [33]. C'est un accident du remplissage des
grains qui se traduit a la récolte par des grains présentant un aspect plus ou moins
ridé, aux contours anguleux. La teneur en amidon est faible ainsi que le poids de
1.000 grains [27].

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
environnement sur I'échaudage (Annexe A, Tableau 18). Le test de NEWMAN et
KEULS de la PPAS a révélé I'existence de deux groupes homogenes, A et B. La
valeur élevée de I'échaudage a été enregistrée dans la station d’El Khroub avec
4.28% (groupe A), alors que la valeur faible a été enregistrée dans la station d’Oued
Smar avec 2.80 % (groupe B). Cette différence est a I'origine du déficit hydrique qui a
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marqué la période de remplissage des grains et les températures un peu plus

élevées enregistrées durant cette période (Figure 34).

Les causes de I'échaudage sont diverses: des attaques parasitaires, une
verse physiologique ou des températures élevées associées a une alimentation en
eau déficitaire provoquant un « coup de chaleur » [27]. C'est au cours du palier
hydrique, que peut intervenir 'échaudage par suite du coup de chaleur lorsque
pendant au moins deux jours consecutifs la température dépasse dans la journée,
sous abri météorologique, un maximum de 30 ° degrés [33]. Au moment de la
migration vers les grains des réserves accumulées dans les feuilles et les tiges, la
plante a besoin d’eau pour assurer la circulation de la séve. L’échaudage résulte
d’'un déficit dans I'alimentation en eau et d’'un excés d’évapotranspiration. Au cours
de la maturation, le grain traverse une phase critique de sensibilité a I'échaudage
[27]. La période critique se situe entre le stade grain laiteux et le stade grain pateux.
Une température avoisinant les 30°C pendant quelques jours, durant ce palier
hydrique, se traduit par un grain échaudé, c'est-a-dire un grain mal rempli, a contours
anguleux, a sillon large et profond, a texture vitreuse et poids de 1000 grains

inférieurs a la normale [32].

Il est important que le choix variétal soit en adéquation avec I'époque de
semis de maniére a limiter les risques climatiques tels que le gel, les températures
basses a certains stades, la sécheresse, I'échaudage [143]. Un grain de qualité chez
le blé dur est aussi associé a une protection préventive de la culture des maladies

foliaires, rouille brune en particulier, qui cause I'’échaudage du grain [5].

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif de I'interaction
génotype x environnement sur I'’échaudage (Annexe A, Tableau 18). Le test de
NEWMAN et KEULS de la PPAS a révélé l'existence de 12 groupes dont 11

chevauchants (Annexe B, Tableau 18).

Dans la station d’Oued Smar, les variétés ayant des taux d’échaudage les
plus élevés sont: V15, V10, V5, V12 et V6avec respectivement les valeurs
suivantes : 6.20, 6.05, 3.74, 3.66 et 3.05%. Le reste des variétés présentent de

faibles taux d’échaudage ne dépassant pas les 3 %.
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Par contre, dans la station d’El Khroub, les variétés ayant les taux
d’échaudage les plus élevés sont V15, V10, V8, V11 et V16 avec respectivement les
taux d’échaudage suivants 8.41, 7.47, 6.96, 5.90, et 5.36. Les autres variétés
présentent des taux d’échaudage inférieurs a 5% (Figure 35) et (Annexe B, Tableau
18).

Les variétés se comportent differemment d’'un milieu a un autre. Cependant,
elles montrent des taux d’échaudage différents. Ces derniers dépendent a la fois de
la variété, du milieu et de leur interaction. De ce fait, le choix variétal ainsi que le
milieu de culture s’imposent pour éviter au maximum les différents risques
climatiques, entre autre I'échaudage qui affecte directement le poids de mille grains,

et donc le rendement.
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Figure 32: Echaudage (facteur environnement)
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8.1.14. Les longueurs de I’épi, du col, des derniers entre-noeuds et des barbes

L’analyse statistique montre un effet trés hautement significatif du facteur
interaction génotype x environnement sur 'ensemble de ces paramétres, la longueur
de I'épi, la longueur du col et la longueur du dernier entre-nceud (Annexe A,

Tableaux 7,8 et 9).

8.1.14.1. La longueur de I'épi

Les valeurs enregistrées pour ce paramétre sont différentes dans les deux
milieux. De ce fait, on a remarqué que les variétés d’Oued Smar ont montré des épis
légérement longs par rapport aux variétés d’El Khroub. Ceci est a l'origine des
conditions climatiques de la région d’Oued Smar (Figure 37) .Aggoun et al [156],

indique qu’ une amélioration de la pluviosité influe sur la longueur de I'épi.

L’accumulation des sucres pendant la pré-anthese contribue a raison de 13 a
70 % au rendement en grain. Sous stress hydrique, le pédoncule de I'épi représente
un site de stockage des réserves d’assimilats en vue d’'un meilleur remplissage des
grains, ces sucres accumulés proviennent de I'hydrolyse des réserves d’amidon des
racines. Cependant, La part des assimilats transférés est relativement marginale en
bonnes années pour devenir important lors des années défavorables, lorsque le

stress hydrique affecte fortement I'appareil photosynthétique [8].
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Dans la station d’Oued Smar les variétés V18, V2, V5 et V6 présentent les

longueurs de I'épi les plus élevées avec respectivement les valeurs suivantes : 9.01,

8.23, 8.14 et 8.03 cm. Toutes les autres variétés présentent des valeurs inférieures a

8 cm. Par contre, dans la station d’El Khroub, les variétés suivantes : V2, V13, 14,

V11, et V18 présentent les longueurs de I'épi les plus élevées avec 7.36, 7.05, 6.98,

6.85 et 6.83 cm. Toutes les autres variétés présentent des valeurs inférieures a 6 cm.

Les meilleures variétés peuvent étre retenues et sélectionnées pour une meilleure

adaptation a la sécheresse (Figure 36) et (Annexe C, Tableau 4).
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Figure 34 : longueur de I'épi (facteur interaction)
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Figure 35: longueur de I'épi (facteur environnement)

8.1.14.2. La lonqueur du col

Le col permet le transfert des assimilats de la tige vers I'épi [164] et qu’une

longueur du col de I'épi élevée est souvent associée a une meilleure tolérance au

déficit hydrique [165]. GATE et al [166] notent qu'une paille et une longueur du col
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relativement hautes conféreraient a la plante en cas de déficit hydriqgue une meilleure
capacité a tolérer la sécheresse grace aux quantités d’assimilats stockés dans ces

organes.

Les variétés d’Oued Smar présentent des longueurs du col plus élevées (>10
cm). Contrairement aux variétés conduites a El Khroub qui présentent des longueurs
ne dépassant pas 11 cm. Dans I'ensemble, les génotypes d’Oued Smar présentent
des valeurs tres élevées pour ce parametre et peuvent résister aux conditions de
sécheresse par rapport aux variétés d’El Khroub. La V9 et la V10 présentant les
longueurs de col les plus élevées dans les deux sites peuvent étre sélectionnées

pour ce parametre (Figures 38, 39) et (Annexe C, Tableau 5).

20
T
T B o N R - M
14 1 e [ e S A= m -

12 H [ e ] e W o N L 1 e
] M oos

w{{| o - e A
OKH
8_,

6 4
4 4
2 4

Lcol (cm)

Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18

GxE
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8.1.14.3. La lonqueur des derniers entre-noeuds

La vitesse d’élongation des entre-noeuds par degrés jour dépend en priorité
de la variété, puis de la date de semis et enfin de la densité [141]. Une température
élevée pendant la montaison limite I'élongation des entre-nceuds. Intervenant en
début de montaison, ce sont les premiers entre-noeuds qui sont le siege de cette
réduction [56].

Les longueurs des derniers entre-nceuds enregistrés dans la station d’El
Khroub sont tres élevées, et elles dépassent toutes les 50 cm. Contrairement aux
variétés d’Oued Smar qui présentent des valeurs faibles ne dépassant pas les 38 cm
(Figures 40, 41).
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Figure 38 : la longueur du dernier entre-noeud (facteur interaction)
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8.1.14.4. La lonqueur des barbes

L’analyse statistique n’a révélé aucun effet significatif du facteur interaction
génotype x environnement sur la longueur des barbes. Contrairement aux facteurs,
génotype et environnement dont on enregistre un effet tres hautement significatif sur

ce paramétre (Annexe A, Tableau 10).

Les variétés d’Oued Smar montrent des longueurs des barbes variant entre 11
et 13 cm. Ces longueurs sont légérement élevées par rapport aux variétés d’El
Khroub qui montrent des longueurs variant entre 10 et 11 cm (Annexe B, Tableau
10).

La meilleure valeur a été enregistrée dans la station d’ Oued Smar avec 12.22
cm appartenant au groupe homogéne A, alors que la valeur faible a été enregistrée a
El Khroub avec 10.28 cm appartenant au groupe homogene B (Figure 42).

La valeur la plus élevée a été enregistrée chez la variété V3 avec 12.53 cm,
alors que la valeur la plus faible a été enregistrée chez les variétés V15 avec 10.33
(Figure 43).

Les barbes peuvent améliorer le rendement en conditions de sécheresse par
augmentation de la surface photosynthétique de I'épi [72]. De méme, la persistance
de la chlorophylle de la feuille étendard, celle des glumes et des barbes aident aussi

a un meilleur remplissage du grain, sous stress [158].

GRUNBACHER (1963) in Ait Kaki [167] note que dans les régions séches et
chaudes, ces barbes augmentent le rendement .Cette hypothése a été confirmée

plus tard pour différentes conditions de I'environnement, par AUSTIN [168].
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Figure 41: la longueur des barbes

8.2. Les parametres technologiques
8.2. 1. Indice de brun

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
génotype sur l'indice de brun (Annexe A, Tableau 19). Les faibles indices de brun ont
été enregistrés chez la variété V9 (ACSAD1107 TEMOIN) et V14 avec
respectivement les valeurs suivantes : 7.70 et 7.96., alors que la valeur la plus
élevée a été enregistrée chez la variété V1 (TR32225/GEDIZ//OFANTO) avec 9.79.

Les autres variétés présentent des valeurs variant entre 9.57 et 8.39 (Figure 44).
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L’analyse statistique a révélé un effet significatif du facteur environnement sur
'indice de brun (Annexe A, Tableau 19). L’indice de brun le plus élevé a été
enregistré dans la station Oued Smar avec 8.99 appartenant au groupe homogene
A, tandis que la valeur la plus faible a été enregistrée dans la station d’El Khroub
avec 8.90 appartenant au groupe homogene B. Ces résultats montrent un indice de
brun Iégerement supérieur au niveau de la station d’'Oued Smar par rapport a celui

enregistré dans la station d’ El Khroub (Figure 45).

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif de I'interaction
génotype x environnement sur l'indice de brun (Annexe A, Tableau 19). Dans la
station d’Oued Smar, les variétés ; V9 et V14 présentent les indices de brun les plus
faibles avec respectivement les valeurs suivantes : 7.94 et 7.92. Tandis que, dans la
station d’El Khroub, les variétés ; V9 et V14 présentent aussi les valeurs les plus
faibles parmi les 18 variétés cultivees dans cette région, et présentent
respectivement les moyennes suivantes: 7.47 et 8.01 (Annexe c, Tableau 10)
(Figure 46).

HOULIAROPOULOQOS [169] a montré que l'indice de brun est beaucoup plus

influencé par des facteurs agroclimatiques et le taux d’extraction.

D’apres I'échelle de classement des semoules, I'indice de brun élevé est > 21,
moyen : 18-21 et faible < 18. On peut considérer que toutes nos variétés montrent un
indice de brun faible. Donc, elles sont toutes intéressantes pour ce paramétre.
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Figure 42: Indice de brun (facteur génotype)
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8.2. 2. Indice de jaune

Figure 44: Indice de brun (facteur interaction)

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur

génotype sur l'indice de jaune (Annexe A, Tableau 20). Le test de la PPAS de

NEWMAN et KEULS a révélé l'existence de 9 groupes homogenes (Annexe B,

Tableau 20). Les meilleures valeurs sont enregistrées chez les variétés ; V15, V10,
V8 et V14 avec respectivement 23.79, 23.56, 22.56 et 22.46. Les autres variétés

présentent des moyennes inférieures a 22 (Figure 46) et (Annexe B, Tableau 20).

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur

environnement sur l'indice de jaune (Annexe A, Tableau 20). Le test de la PPAS de

NEWMAN et KEULS a révélé 'existence de deux groupes homogénes, A et B. La
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valeur élevée a été enregistrée avec une moyenne de 21.31 appartenant au groupe
A composé des 18 variétés cultivées a El Khroub, alors que la valeur faible a été
enregistrée avec une moyenne de 20.19 appartenant au groupe B composé des 18

variétés cultivées a Oued Smar (Figure 47).

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif de I'interaction
génotype x environnement sur I'indice de jaune (Annexe A, Tableau 20). Le test de
NEWMAN et KEULS de la PPAS a révélé l'existence de 17 groupes dont six
homogenes (Annexe C, Tableau 11).

Dans la station d’Oued Smar, les variétés V15, V10, V17 et V14 présentent
les meilleures valeurs et qui sont respectivement : 23.27, 22.84, 22.45 et 22.10. Par
contre, dans la station d’El Khroub, les variétés ; V15, V10, V8, V14, V6 et V16
présentent les meilleures valeurs et elles sont respectivement comme suit : 24.31,
24.29, 23.23, 22.81, 22.76 et 22.04. Les autres variétés présentent des valeurs
inférieures a 22.00 (Figure 48).

La couleur des pates alimentaires résulte de la superposition d'une

composante jaune, recherchée, et d’'une composante brune, indésirable [111].

Il est bien connu que la couleur jaune brune de la semoule est due a la
présence dans le blé de pigments de la famille des caroténoides et de xanthophylles.
A mesure que les pigments augmentent, la couleur jaune détectée a I'ceil nu devient
plus lumineuse et plus vive. Au méme temps, il est également connu que les
semoules avec un contenu élevé de colorants ne produisent pas toujours des pates
trés jaunes. C’est parce que les caroténoides et les xanthophylles ont des
composants qui sont affectés par plusieurs enzymes d’oxydation. De ceci, on
conclue qu’il est important d’avoir des blés durs avec de faible teneur en enzymes
exercant cet effet négatif [123]. Une teneur élevée en pigments caroténoides
associée a de faibles activités lipoxygénasiques est recherchée pour fabriquer des

pates possédant une belle couleur jaune ambrée [170].

Une régression linéaire entre les teneurs en protéines et les indices de clarté a
permis de mettre en évidence l'importante implication des protéines dans le

caractére clarté [120].
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Les travaux réalisés a la fin des années 60 ont montré que le brunissement
des pates était une caractéristique variétale des blés durs mis en oeuvre (Matsuo et
Irvine, 1967) in Feillet et al [111]. Selon Kobrehel et al [171], la principale source de
variation de I'indice de brun des variétés de blé dur est I'activité peroxydasique des
semoules.

Les conditions de développement des blés durs sont néanmoins un facteur
trés important de I'expression de ce caractére [111]. Selon Matsuo et al. (1982) in
Feillet et al [111], I'analyse de 30 variétés cultivées pendant 2 années et dans 2
lieux montre que les contributions de la variété, de 'année et du lieu de culture a la
variance du brunissement des péates sont respectivement égaux a environ 15,7%,
0,9% et 68%.

L’efficacité de la sélection de nouvelles variétés de blé dur pour le caractere
“‘indice de jaune élevé” des pates alimentaires s’explique par I'excellente héritabilité
de cet indice et par la possibilité d’utiliser des méthodes chimiques d’analyse peu
colteuses et se prétant a des déterminations en série (dosage de la teneur en
pigments caroténoides, détermination de [lactivité lipoxygénasique). Il en est
differemment du caractére “indice de brun”. Dans ce cas, on se trouve en effet dans
la situation la plus défavorable : faible héritabilité du caractére, mise en oeuvre de
méthodes lourdes d’analyse reposant sur la fabrication de semoules puis de disques
de pates [111].

Nos résultats montrent que les variétés conduites dans la station d’El Khroub
ont un indice de jaune élevé et un indice de brun faible par rapport a ceux
enregistrés chez les variétés conduites dans la station d’Oued Smar. De ce fait, les
variétés de la station d’El Khroub sont intéressantes pour ces deux parameétres

(indice de brun et indice de jaune) par rapport aux variétés d’Oued Smar.

La V10 et la V15 sont considérées les meilleurs pour le paramétre indice de
jaune dans les deux stations. Quant au parametre indice de brun, les deux variétés

V9 et V14 présentent les meilleures valeurs.
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Figure 47: Indice de jaune (facteur interaction)
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8.2. 3. Gluten humide

L’analyse statistique a révélé un effet trées hautement significatif du facteur
génotype sur la teneur en gluten humide (Annexe A, Tableau 21). Le test de la PPAS
de NEWMAN et KEULS a révélé I'existence de 8 groupes chevauchants (Annexe B,
Tableau 21). Les variétés V10, V14, V15, V16, V18, V12 et V13 présentent les
meilleures teneurs en gluten humide. Leurs valeurs sont respectivement comme
suit: 42.23, 41.63, 40.92, 40.35, 40.31, 40.24 et 39.03. Les autres variétés
présentent des valeurs comprises entre 31.45 et 38.67 % (Annexe B, Tableau 21)
(Figure 49).

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif du facteur
environnement sur la teneur en gluten humide (Annexe A, Tableau 21). Le test de la
PPAS de NEWMAN et KEULS a révélé 'existence de deux groupes, A et B (Figure
50).

La meilleure valeur a été enregistrée avec une moyenne de 41.04 %
appartenant au groupe A composé des 18 variété cultivées a El Khroub, alors que la
faible valeur a été enregistrée avec une moyenne de 34.47 % appartenant au groupe

B composé des 18 variétés cultiveées a Oued Smar.

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif de l'interaction
génotype x environnement sur la teneur e gluten humide (Annexe A, Tableau 21). Le
test de la PPAS de NEWMAN et KEULS a révélé l'existence de 13 groupes
chevauchants (Figure 51) et (Annexe C, Tableau 12).

Dans la station d’Oued Smar, les variétés; V1, V10, V14, V15 et V18
présentent les meilleures teneurs en gluten humide. Leurs valeurs sont
respectivement comme suit: 37.24, 39.26, 38.78, 38.35 et 40.64 %. Les autres

variétés présentent des teneurs en gluten humide variant entre 25.41 et 36.37 %.

Par contre, dans la station d’El Khroub, I'ensemble des variétés présente des
teneurs en gluten humide supérieures a 40 %, sauf pour les variétés V3, V5, V7,

V8, V9 et V18 qui présentent des valeurs inférieures a 40%.
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En général, les variétés conduites a El Khroub montrent des valeurs élevées

par rapport aux variétés conduites & Oued Smar.
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Figure 48: Gluten humide (facteur génotype)
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8.2. 4. Gluten sec

L’analyse statistique a révélé un effet trées hautement significatif du facteur
génotype sur la teneur en gluten sec (Annexe A, Tableau 22). Le test de la PPAS de
NEWMAN et KEULS a révélé I'existence de 6 groupes chevauchants (Annexe B,
Tableau 22). La valeur la plus élevée a été enregistrée chez la variété V10 (TILO-
1.LOTUS-4) et la V14 avec respectivement les teneurs suivantes : 13.56 et 12.97 %,
alors que les valeurs les plus faibles ont été enregistrées chez la variété V9
(ACSAD1107 TEMOIN) et V10 TILO-1.LOTUS-4 avec respectivement les valeurs
suivantes : 9.77et 10.15 %. Toutes les variétés présentent un taux de gluten sec
variant entre 10.51 et 12.71 % (Figure 52) et (Annexe B, Tableau 22).

L’analyse statistique a révélé un effet tres hautement significatif du facteur
environnement sur la teneur en gluten sec (Annexe A, Tableau 22). Le test de la
PPAS de NEWMAN et KEULS a révélé I'existence de deux groupes homogénes A et
B. La meilleure teneur en gluten sec a été enregistrée avec une moyenne de 12.73
appartenant au groupe A composé des variétés cultivées a El Khroub, alors que la
faible teneur en gluten sec a été enregistrée avec une moyenne de 10.82
appartenant au groupe B composé des variétés cultivées a Oued Smar (Figure 53).
L’analyse a révélé un effet trés hautement significatif de l'interaction génotype x
environnement sur la teneur en gluten sec (Annexe A, Tableau 22). Le test de la
PPAS de NEWMAN et KEULS a révélé I'existence de 11 groupes chevauchants
(Annexe C, Tableau 13).

Dans la station d’Oued Smar, les variétés ; V10, V3, et V18 présentent les
taux de gluten sec les plus élevés avec respectivement les valeurs suivantes : 13.47,
12.79 et 12.12 %. Toutes les autres variétés présentent des taux de gluten sec
inférieurs a 12 %. Par contre, dans la station d’El Khroub, 'ensemble des variétés
montre des taux de gluten sec supérieurs a 12 %, sauf les variétés ; V3, V5, V7, V8
et V9 qui présentent des taux inférieurs a 12 % (Figure 54) et (Annexe C, Tableau
13).
Chaque variété se caractérise par la qualité du gluten [123]. Sa composition est le
principal facteur déterminant de la qualité d’utilisation du blé dur [172]. De ce fait, il
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est le constituant le plus explicatif des différences d’aptitudes technologiques

attribuées a la variété [127].
Les propriétés rhéologiques des pates dépendent de leur teneur en protéines et de la
viscoélasticité du gluten : plus celles-ci sont élevées, plus les pates sont fermes

[170].

16

14

GS (%)

Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V1l V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18

G
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Figure 53: Gluten sec (facteur interaction)

8.2. 5. Taux d’extraction

Le taux d’extraction est trés différent d’une variété a une autre. Les valeurs les
plus élevées ont été enregistrées chez les variétés ; V17, V14, V18 et V11 avec
respectivement les taux d’extraction suivants : 57.90, 54.16, 53.18 et 52.08%, alors
que la valeur la plus faible a été enregistrée chez Ila variété V4
BOUSSELLAM/OFANTO (6S-1S-8S-2S-0OS) avec 44.53%. Les autres variétés

montrent des taux d’extraction variant entre 45.21 et 50.17% (Figure 55).

Les milieux présentent aussi des variations pour ce parameétre. Sachant que le
milieu d’Oued Smar a présenté un taux d’extraction le plus élevé avec 53.64 %, alors

que le milieu d’El Khroub a présenté un taux d’extraction de 44.95%.

Par milieu, les variétés d’Oued Smar présentant les taux d’extraction les plus
élevés sont; V17, V18, V14, V13, V9 et Vllavec respectivement les valeurs
suivantes : 68.22, 56.28, 58.26, 57.00, 55.10 et 55.02 %. Par contre, dans la station
d’El Khroub, les variétés; V18, V14, V10, V11, V6 et V17montrent les taux
d’extraction les plus élevés avec respectivement les valeurs suivantes : 50.07, 50.06,
49.20, 49.14, 47.58 et 48.41%. Les variétés citées peuvent étre sélectionnées pour

ce parameétre (Figure 56).
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Toutes les variétés d’Oued Smar ont présenté des taux d’extraction plus
élevés par rapport a ceux enregistrés chez les variétés d’El Khroub. Cependant, la
variété V17 LABDY-37/BUSCA-3 dans la station d’'Oued Smar a montré le taux
d’extraction le plus élevé avec 68.22%, alors que la V4 BOUSSELLAM/OFANTO
(6S-1S-8S-2S-0S) dans la station d’El Khroub a montré le taux d’extraction le plus
faible avec 38.70%.Les autres variétés présentent des taux d’extraction moyens
variant entre 40.07 % et 57.00% (Figure 57) et (Annexe D, Tableau 2).

En général, les grains mitadinés donnent moins de semoule grossiere et plus
de farine, ce qui réduit I'aptitude a la mouture du blé dur [122][171][116][173]. Les
grains entierement mitadinés sont beaucoup plus mous et réduisent le rendement en
semoule grossiére [122]. Dexter et al [174] ont observé une forte relation entre le
rendement en semoule et le poids spécifique du blé dur récolté deux années

consécutives.

Bolling et Zwingelberg (1972) in Dexter et Edwards [122] ont observé que le
rendement en semoule du blé dur est davantage relié a l'origine du blé qu’a sa

vitrosité.

Le génotype apporte une contribution significative a la qualité meuniere, mais
s’il y a des stress, linfluence environnementale serait plus grande [103]. Les
dommages provoqués par la gelée constituent un grave facteur de classement,
donnant un taux d'extraction inférieur des semoules, un raffinage piétre des
semoules [122]. La fusariose peut également avoir de graves conséquences pour la

mouture et la transformation du blé [175].

Un faible poids de mille grains consécutif a I'échaudage aura des

conséquences désastreuses sur le rendement semoulier [170].

Deux principaux objectifs de la mouture du blé dur : (i) avoir un rendement
elevé en semoule ; (ii) répondre aux besoins et aux exigences des clients. En
conséquence, un blé dur idéal doit avoir les bonnes qualités technologiques et un
rendement adéquat en semoule [113]. Par conséquent, les variétés d’Oued Smar

sont les meilleures du point de vu taux d’extraction par rapport a celles d’El Khroub.
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La V17 dans la station dOued Smar peut a son tour étre sélectionnée pour ce
parameétre du fait qu’elle présente le taux d’extraction le plus élevé parmi les autres

variétés menées dans les deux sites d’étude.
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Figure 56: Taux d’extraction (facteur interaction)

8.2. 6. Mitadinage

Les variétés présentent des taux de mitadinage variables d’une variété a une
autre. Sachant que Iles \variétés V9 ACSAD1107 TEMOIN et V5
OFANTO/WAHA/WAHA présentent les taux de mitadinage les plus élevés avec
respectivement les valeurs suivantes: 13.33 % et 11.33%. les autres variétés

montrent des taux de mitadinage ne dépassant pas les 5.13 % (Figure 58).

Concernant le milieu de culture, la station d’Oued Smar montre le taux de
mitadinage le plus élevé avec 7.43 % par rapport a celui enregistré dans la station
d’El Khroub 0.90% (Figure 59).

L’étude séparée de chaque station montre que les variétés d’'Oued Smar
présentent des taux de mitadinage les plus élevés par rapport a celles cultivées dans
la station d’El Khroub.

Les variétés d’Oued Smar présentant les taux de mitadinage les plus élevés
sont V9 ACSAD1107 TEMOIN suivi de V5 OFANTO/WAHA/WAHA avec les valeurs
suivantes : 23.75 % et 22.33 %. Tandis que la V1, elle montre le taux de mitadinage
le plus faible avec 0.42 %. Par contre, dans la station d’El Khroub, 'ensemble des
variétés présentent des taux d’extraction faibles ne dépassant pas les 3% (figure 60)
et (Annexe D, Tableau 2).
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Les variétés présentant les plus faibles taux de mitadinage sont intéressantes
pour la sélection car le faible taux de mitadinage augmente le taux d’extraction de

semoule.

Le mitadinage est un accident physiologique fréquent sur les grains de blé
dur. Il provoque un changement de texture de I'albumen qui normalement translucide
et vitreuse devient, en partie ou en totalité, opaque et farineuse [116]. Le taux de
mitadinage rend compte des proportions d’amandes farineuses et vitreuses [170].
Dans la pratique, I'expression « grains mitadinés » désigne aussi bien le grain

totalement farineux que celui présentant une simple trace du dommage [116].

Il est classiquement relié a la quantité et a la nature des protéines accumulées
dans le grain [121][170]. Le taux de mitadinage en C (>40%) aurait entrainé un
déclassement de la récolte [176] [116]. Sur le plan biochimique, les lots de blé les

moins mitadinés (<20 %) ont plus de gliadines que de gluténines [117].

Les grains mitadinés (grains amylacés, ou amidonnés) constituent un des
principaux facteurs de classement commercial du blé dur. Ces grains se forment
lorsque la plante souffre d’'une carence en nitrates pendant le développement du
grain [122]. Un apport tardif d’azote a la floraison permet d'améliorer la teneur en
protéines et de diminuer de facon significative le mitadinage et qu'un fractionnement

en 4 apports est encore plus performant [117].
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Figure 57: Mitadinage (facteur interaction)
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8.3. Etude des corrélations

8.3.1. Les caractéres agronomiques

Tableau 13 : les corrélations pour les parametres agronomiques

NP NTAL [NEP |TR EPIA |HT LCOL |LDEN |LEP |LBAR |[NTEP |NEPS|NEPF | NGR |PMG |RDTR|RDTE |ECH
NP 1
NTAL |0,288 |1
NEP [-0,026 |0,188 |1
TR 0,251 10,583 |-0,675|1
EPIA |-0,538 |-0,036 |0,374 |-0,313 |1
HT 0,050 |-0,023-0,384 0,303 |-0,333 |1
LCOL |0,460 |0,093 |-0,028 0,054 [-0,814|0,403 |1
LDEN |-0,506 |-0,040 /0,419 |-0,355|0,958 |-0,169 |-0,672 |1
LEP 0,293 |-0,051 |-0,628 0,468 |-0,625 0,236 |0,218 |-0,696 |1
LBAR |0,177 |-0,108 |-0,432 0,249 |-0,801 0,405 |0,650 |-0,745|0,543 |1
NTEP |0,076 |0,046 |-0,677 0,592 |-0,270|0,436 |-0,115|-0,330 (0,743 |0,292 |1
NEPS |-0,395 |-0,048 |-0,118 | 0,070 |0,535 |0,243 |-0,435 0,582 |-0,275|-0,255/0,183 |1
NEPF |0,138 |0,055 |-0,692|0,614 [-0,381|0,362 |-0,045 |-0,456 |0,779 |0,376 |0,947 |-0,012 |1
NGR |0,574 |0,050 |-0,227 |0,216 |-0,892|0,138 |0,710 |-0,877 |0,495 |0,564 |0,147 |-0,659 |0,265 |1
PMG |0,208 |-0,169 |-0,535 |0,279 |-0,809 0,550 |0,688 |-0,739 0,614 |0,877 |0,377 |-0,123 0,394 |0,533 |1
RDTR|-0,146 |-0,228 | 0,634 |-0,692 (0,367 |-0,350 |-0,094 |0,419 |-0,521 |-0,149 |-0,695 |-0,049 [-0,706 |-0,355 |-0,267 |1
RDTE | 0,464 |-0,020 |-0,119 | 0,060 |-0,930|0,232 |0,873 |-0,867 |0,456 |0,727 |0,045 |-0,571 0,137 |0,898 |0,738 |-0,147 |1
ECH |0,084 |0,207 |0,606 |-0,294[0,391 |-0,269 |-0,291 |0,376 |-0,476 |-0,573|-0,337 |-0,236 |-0,284 |-0,101 |-0,737 | 0,246 |-0,302 |1
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8.3.1.1. Caracteres liés au rendement en grain

Le rendement en grain réel est corrélé positivement au nombre d’épis par
meétre carré (r=0.634), a I'épiaison (r=0.367) et a la longueur du dernier entre-nceud
(r=0.419. Par contre, il et corrélé négativement au taux de régression (r=0.692), a la
hauteur de la tige (r=0.350), a la longueur de I'épi (r=0.521), au nombre total
d’épillets (r=0.695), au nombre d’épillets fertiles (r=0.706) et au nombre de grains par
épi (r=0.355).

Le rendement estimé est corrélé positivement avec le nombre de plants par
meétre carré (r=0.446), a la longueur du col (r=0.873), a la longueur de I'épi (r=0.456),
la longueur des barbes (r=0.727), le nombre de grains par €pi (r=0.898) et au poids
de mille grains (r=0.738). Par contre, il est négativement corrélé a [I'épiaison
(r=0.930), la longueur du dernier entre-noeud (r=0.867) et le nombre d’épillets stériles
(r=0.571).

Parmi les composantes du rendement en grain, le poids des grains est le plus
corrélé avec le rendement en grain [177]. Nos résultats montrent que le PMG est
corrélé juste avec le rendement estimé, contrairement au rendement réel qui ne

montre aucune relation avec le PMG.

Le rendement en grain n’a pas été corrélé significativement avec le nombre de
grains sous deux types de régimes hydriques [78]. Par contre, Assem et al [153]
indiquent que le rendement est corrélé de maniere significative aux nombres de
grains par épi. Dakheel et al [155] ont démontré que sous des environnements
stressés modérément (300-350 mm de précipitations), un rendement en grain élevé
de blé dur est corrélé avec un nombre de grains élevé par unité de surface et un taux
de remplissage de grain élevé. De ce fait, nos résultats montrent une corrélation
positive du nombre de grains par épi avec le rendement estimé et une corrélation

négative avec le rendement réel.
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La réponse corrélative a la sélection sur la base des épis est positive et
significative pour le rendement en grain [178][151][153] et négative pour la hauteur
des plantes [178]. Ces résultats corroborent avec nos données en ce qui concerne le

nombre d’épis et la hauteur de la tige.

Le rendement en grain par épi et le rendement en grain par unité de surface
sont corrélés sous les conditions d’irrigation normale et les conditions de sécheresse

au champ [78].

Selon Dekkaki et al [163], le rendement grain est étroitement li€ au nombre de
jour a [I'épiaison. Nos résultats montrent que le rendement réel est corrélé
positivement avec I'épiaison, contrairement au rendement estimé qui présente une
corrélation négative avec I'épiaison. Selon Gate [56], un rendement élevé est
associé a une date de semis précoce donc a une variété précoce. Ceci est vérifié

pour le rendement estimé qui est nettement amélioré pour les variétés précoces.

8.3.1.2. Les caractéres liés aux composantes de rendement en grain

Le nombre de grains par €pi est corrélé positivement au nombre de plantes
par métre carré (r=0.574), a la longueur du col (r=0.0.710), a la longueur de I'épi
(r=0.495) et a la longueur des barbes (r=0.564) et au poids de mille grains (r=0,533).
Par contre, il est négativement corrélé a I'épiaison (r=0.809), a la longueur du dernier

entre-nceud (r=0.877) et au nombre d’épillets stériles (r=0.659).

Selon Bouzerzour et al [139], 'augmentation du nombre de grains pourrait

étre due a l'effet positif de la sécheresse par la réduction du nombre d’épis/m?2.

Le poids de mille grains est corrélé positivement avec la hauteur de la tige
(r=0.550), la longueur du col (r=0.688), la longueur de I'épi (r=0.614), la longueur des
barbes (r=0.877), le nombre total d’épillets (r=0.377), le nombre d’épillets fertiles
(r=0.394) et le nombre de grains par épi (r=0.533). Par contre, il est négativement
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corrélé au nombre d’épis par métre carré (r=0.535), a I'épiaison (r=0.809) et a la

longueur du dernier entre-nceud (r= 0.739).

L’avortement des grains sous les conditions de sécheresse est a l'origine de la
réduction du poids des grains [157]. Ceci est confirmé par nos résultats qui montrent

que le poids de mille grains est négativement corrélé avec I'échaudage.

Le nombre total d’épillets fertiles est corrélé positivement a la hauteur de la
tige (r=0,362), a la longueur de I'épi (r=0,779), a la longueur des barbes (r=0,376), au
nombre total d’épillets (r=0,947) et au poids de mille grains (r=0,394). Par contre, |l
est négativement corrélé au nombre d’épis (r=-0,692), a I'épiaison (r=-0,381), a la

longueur du dernier entre-nceud (r=-0,456) et au rendement estimé (r=-0,706).

Huet [135] indique qu’'une date de semis précoce augmente le taux de
fertilité des épis. Ceci correspond a nos résultats ou le nombre d’pillets fertiles élevé

est enregistré chez les variétés les plus précoces.

8.3.1.3. Les caractéres liés a la hauteur de la tige, la longueur du col, la longueur de

I'épi et la longueur du dernier entre-nceud :

La hauteur de la tige est corrélée positivement avec la longueur du col
(r=0.403), la longueur des barbes (r=0.405), le nombre total d’épillets (r=0.436) et le
poids de mille grains (r=0.550). Par contre, elle est négativement corrélée avec le

rendement réel (r=-0.350).

La longueur du col est corrélé positivement avec le nombre de plantes
(r=0.460), la hauteur de la tige (r=0.403), la longueur des barbes (r=0.650), le
nombre de grains (r=0.710), le poids de mille grains (r=0.688) et au rendement
estimé (r=0.873). Par contre, elle est négativement corrélée avec la longueur du

dernier entre-nceud (r=-0.672) et le nombre d’épillets stériles (r=-0.435).
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La longueur de I'épi est positivement corrélée avec la longueur des barbes
(r=0.543), le nombre total d’épillets (r=0.743), le nombre d’épillets fertiles (r=0.779),
le nombre de grains (r=0.495), le poids de mille grains (r=0.614) et le rendement
estimé (r=0.456). Par contre, elle est négativement corrélée avec le nombre d’épis
(r=0.628), a I'épiaison (r=0.625), a la longueur du dernier entre-nceud (r=0.696), le

rendement réel (r=0.521) et a 'échaudage (r=0.476).

La longueur du dernier entre-nceud est corrélée positivement avec le nombre
d’épis (r=0.419), [I'épiaison (r=0.58), le nombre d’épillets stériles (r=0.582), le
rendement réel (r=0.419) et I'échaudage (r=0.376). Par contre, elle est négativement
corrélée avec la longueur du col (r=0.672), la longueur de I'épi (r=0.696), la longueur
des barbes (r=0.745), le nombre total d’épillets (r=0.330), le nombre d’épillets fertiles
(r=0.456), le nombre de grains (r=0.877), le poids de mille grains (r=0.739), et le

rendement estimé (r=0.867).

8.3.2. Les parameétres technologigues

Tableau 14 : les corrélations pour les parametres technologiques

PMG B 1J GH GS TEXT |MIT |ECH
PMG 1
B -0,066 |1
1J -0,592 |-0,179|1
GH -0,631 |0,039 |0,357 |1
GS -0,547 |-0,052|0,341 |0,940 |1
TEXT (0,528 |0,168 |-0,041|-0,348-0,382|1
MIT 0,475 0,142 |-0,261|-0,752(-0,712|0,445 |1
ECH -0,737 |-0,153|0,663 |0,444 (0,409 |-0,353 |-0,309 |1

8.3.2.1. Les indices de coloration

La matrice des corrélations montre que l'indice de brun n’est corrélé a aucun

autre paramétre. Par contre, I'indice de jaune est corrélé positivement avec le gluten
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humide (r=0.357), le gluten sec (r=0.341) et I'échaudage (r=0.663) alors qu'il est
négativement corrélé avec le poids de mille grains (r=-0.592).

DEXTER et MATSUO [179] ont trouvé des corrélations négatives entre le taux
d’extraction et la teneur en pigments caroténoides de la semoule. Par opposition a
DJEMA [180] qui ont trouveé un effet tres hautement significatif du taux d’extraction
sur I'indice de brun et aucun effet sur l'indice de jaune. Nos résultats montrent qu'il

n’y a pas de corrélations entre les indices de colorations et le taux d’extraction.

DEXTER et MATSUO [181] ont noté une corrélation positive entre le

brunissement des pates et le taux d’extraction.

Les résultats de DJEMA [180] montrent que l'indice de jaune du couscous est
hautement corrélé et négativement avec la teneur en gluten humide. Par opposition a
nos résultats qui indiquent I'existence d’une corrélation positive entre l'indice de

jaune et la teneur en gluten humide.
L’indice de jaune du couscous est aussi hautement corrélé et négativement a
I'indice de brun DJEMA [180]. Contrairement a nos résultats qui ne montrent pas de

corrélations entre les deux indices de coloration.

8.3.2.2. La teneur en gluten

Le gluten humide est corrélé positivement avec le gluten sec (r=0.940),
I'échaudage (r=0.444) et I'indice de jaune (r=0.357). Par contre, il est négativement
corrélé au poids de mille grains (r=0.631), a 'humidité des grains (r=0.679), au taux

d’extraction (r=0.348) et au taux de mitadinage (r=0.752).

Le gluten sec est corrélé positivement a I'indice de jaune (r=0.341), le gluten
humide (r=0.940) et 'échaudage (r=0.409). Par contre, il est négativement corrélé au
poids de mille grains (r=0.547), I'humidité des grains (r=0.623), le taux d’extraction
(r=0.382) et le mitadinage (r=0.712).
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Selon OKANDZA [182], il y a une corrélation positive et hautement
significative entre le gluten sec et le gluten humide. Ceci est confirmé par nos

résultats avec une corrélation de + 0,940.

D’aprés DEXTER et MATSUO [179], le gluten humide n’est pas lié au taux

d’extraction.

Les résultats de DJEMA [180] montrent que les teneurs en gluten sec
évoluent non seulement en fonction du taux d’extraction mais aussi de la
granulométrie de la semoule. Ses résultats montrent que les semoules fines
présentent généralement des teneurs en gluten sec plus élevées que celles des
semoules grosses et intermédiaires. Nos résultats confirment ceux de Djema [180],
c’est-a-dire qu’on enregistre une corrélation négative entre le taux d’extraction et la
teneur en gluten sec et humide de la semoule. Par opposition & Boukhemia [183] qui

a trouvé une corrélation positive entre le gluten sec et le taux d’extraction.

Le taux d’extraction est corrélé positivement au poids de mille grains
(r=0.528), a 'humidité des grains (r= 0.746) et au mitadinage (r=0.445). Par contre, il
est négativement corrélé au gluten humide (r=0.348), au gluten sec (r=0.382) et a
I'échaudage (r=0.353).

Un faible poids de mille grains consécutif a I'échaudage aura des
conséquences désastreuses sur le rendement semoulier [111]. Sur le plan
technologique, les blés durs mitadinés entrainent une baisse du rendement

semoulier [116].

Nos résultats corroborent avec ceux de Feillet [111] et Godon et Loisel
[116] qui indiquent qu'une augmentation du taux de mitadinage, un faible poids de
mille grains et un taux d’échaudage élevé diminuent le taux d’extraction en semoule.
Le mitadinage est corrélé positivement au poids de mille grains (r=0.475), a
'humidité des grains (r=0.621) et au taux d’extraction (r=0.445). Par contre, il est

négativement corrélé au gluten humide (r=0.752) et au gluten sec (r=0.712).
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8.4. Discussion générale

Notre travail a été réalisé dans le but de sélectionner les meilleurs génotypes
en fonction de leurs caractéristiques agronomiques et technologiques. Cette étude a
été menée dans deux sites différents a savoir le site dOued Smar a climat

subhumide et le site d’El Khroub a climat semi-aride.

De ce fait, notre étude a montré l'effet de [linteraction génotype x
environnement sur certains caracteres morphologiques qui sont: le nombre de
plantes/m?, la hauteur de la tige, la longueur du col, la longueur du dernier entre-
nceud, la longueur de I'épi, le nombre total d’épillets, le nombre d’épillets stériles et
fertiles par épi et 'échaudage. L’interaction génotype x environnement a montré son
effet significatif sur I'ensemble des parameétres technologiques étudiés. Ces

caractéeres se montrent tres influencés par les conditions du milieu.
L’effet de I'interaction G x E n’a pas eu lieu pour les paramétres nombre de
talles, nombre d’épis, taux de régression, épiaison, longueur des barbes, nombre de

grains par épi, PMG, rendement réel et estimé.

8.4. 1. La sélection de certaines variétés en fonction des paramétres étudiés

Les variétés V10 et V15 paraissent tres intéressantes dans les deux milieux
du point de vue nombre d’épis/m?, du fait qu’elles présentent des valeurs élevées
dans les deux sites d’étude. On peut méme recommander la V8 dans le milieu d’El
Khroub, puisqu’elle montre un nombre élevé d’épis/m?2.

Toutes les variétés peuvent étre considérés comme des variétés précoces,
du fait qu’elles présentent des nombres de jours a I'épiaison similaires, a I'exception
de la variété V6 qui peut étre considérée comme la variété la plus tardive dans les
deux sites, alors que la V3 et V8 peuvent étre considérées respectivement dans la
station d’Oued Smar et EI Khroub comme les variétés les plus précoces.

La hauteur de la tige est trés variable entre les variétés. Cependant la variété
V6 posséde la hauteur de la tige la plus élevée parmi les 18 variétés cultivées dans
les deux milieux. Cette variété est trés intéressante pour I'adaptation au stress

hydrique du fait qu’elle peut transférer plus d’assimilats lors d’'un déficit hydrique. Les
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variétés conduites a Oued Smar possedent des hauteurs de la tige plus élevées que

celles enregistrées chez les variétés cultivées a El Khroub.

Le nombre d’épillets/épi enregistré chez les variétés cultivées a Oued Smar
est supérieur a celui enregistré chez les variétés d’El Khroub. Cependant, la V6, la
V5, et la V2 présentent les meilleures valeurs dans la station d’'Oued Smar avec
respectivement les valeurs suivantes : 24.78, 24.10 et 23.15 épillets/épi. Par contre,
dans la station d’El Khroub la V6, la V13 la V4, et la V5 se distinguent pour ce
parametre avec respectivement les valeurs suivantes : 19.33, 19.28 19.20 et 19.15

épillets/épi.

Le poids de mille grains enregistré chez les variétés cultivées dans la station
d’Oued Smar est trés élevé par rapport a celui enregistré chez les variétés cultivées
dans la station d’El Khroub. La V3 et la V7 montrent les PMG les plus élevés dans
les deux station avec respectivement les valeurs suivantes : 44.71 et 41.05 grammes
dans la station d’Oued Smar et 33.00 grammes dans la station d’El Khroub pour les

deux variétés.

Dans I'ensemble, le nombre de grains/épi enregistré chez les variétés d’Oued
Smar est trés élevé par rapport a celui enregistré chez les variétés d’El Khroub.
Cependant, la V15, la V12, la V16 et la V11 se distinguent pour ce parameétre dans la
station d’Oued Smar avec respectivement les valeurs suivantes : 72.82, 70.40, 67.78
et 67.30 grains/épi. Alors que, dans la station d’El Khroub, la V15 la V11 et la V16
montrent les meilleures valeurs pour ce parameétre avec respectivement les valeurs
suivantes : 48.78, 46.55 et 46.25 grains/épi.

La moyenne des rendements enregistrés chez les variétés conduites dans la
station d’El Khroub est supérieure par rapport a celle enregistrée chez les variétés
cultivées a Oued Smar. Cependant, la V3 montre le rendement réel en grain le plus
élevé dans les deux stations, avec les valeurs suivantes : 31.25 g/ha a Oued Smar et
28.83 g/ha.

En plus de la V3, la V7, V8, V10 et V14 présentent les rendements les plus
élevés dans la station d’Oued Smar. Alors que dans la station d’El Khroub, la V1,
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V10, V11, V15, V16 et V17 présentent les rendements réels en grain les plus

élevés.

Le taux d’échaudage enregistré dans la station d’El Khroub est supérieur a
celui enregistré dans la station d’Oued Smar. Cependant, les variétés V10 et V15 se
montrent treés sensibles a I'échaudage du fait qu’elles présentent les taux les plus
élevés pour ce paramétre. Les autres variétés peuvent étre considérées comme

résistantes a cet accident.

Quant aux parametres technologiques, les variétés conduites dans la station
d’El Khroub se distinguent pour les indices de coloration et la teneur en gluten. Les
variétés V9 et V14 se distinguent pour les indices de coloration (indice de jaune et
indice de brun) et ceci dans les deux stations. La variété V3, V10 et V18 montrent les
teneurs en gluten (sec et humide) les plus élevées dans la station d’'Oued Smar.
Alors que dans la station d’El Khroub, c’est la V10, V12, V14 et V16 qui montrent les
valeurs les plus élevées. La station d’Oued Smar se distingue juste pour le taux

d’extraction de la semoule.

Les variétés d’Oued Smar montrent des taux de mitadinage plus élevés que
ceux enregistrés chez les variétés d’El Khroub. Les variétés V5 et V9 cultivées a
Oued Smar sont les variétés les plus sensibles aux mitadinage.

8.4. 2. Etude des témoins

Les témoins utilisés sont des variétés connues et adaptées au climat algérien.
Elles sont :
V6 : MBB Témoin
V7 : BOUSSELLAM TEMOIN
V8 : WAHA TEMOIN
V9 : ACSAD1107 TEMOIN
V13 : GTA X DUR TEMOIN
V18 : CIRTA TEMOIN

La variété MBB se distingue pour un ensemble de caracteres favorables parmi
les autres variétés. Elle est considérée comme une variété tardive dans les deux

milieux (Oued Smar et El Khroub). Elle montre encore la hauteur de la tige, la
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longueur de derniers entre-noeuds les plus élevés dans les deux sites. Elle se
distingue aussi pour le nombre total d’épillets/épi. Quant au rendement en grain, elle
présente le rendement le plus faible parmi les autres variétés dans les deux stations.

Cette variété ne se distingue pour aucun caractere technologique.

La variété BOUSSELLAM est une variété précoce. Elle se distingue par ses
longues barbes. De plus, elle présente le rendement en grain le plus élevé parmi
tous les témoins utilisés. Quant aux caractéres technologiques, elle ne se distingue

pour aucun parametre donné.

La variété WAHA est une variété précoce. Elle montre un rendement élevé
apres la variété BOUSSELLAM. En ce qui concerne les caractéres technologiques,

elle ne se distingue pas parmi les 18 variétés cultivées dans les deux stations.

La variéeté ACSAD1107 se distingue par une grande production de talles
herbacées, d’un faible taux de fertilité des talles herbacées. Sa tige est haute apres
la variété MBB. Quant aux caracteres technologiques, elle montre un indice de brun
le plus élevé et sa teneur faible en gluten sec dans les deux sites étudiés. Elle est
trés sensible au mitadinage, du fait qu’elle présente le taux de mitadinage le plus

élevé parmi toutes les variétés, dans les deux stations étudiées.

Les variétés GTA X DUR et CIRTA sont des variétés précoces. Elles

montrent une teneur en gluten humide et sec élevées.

8.4. 3. Rendement et l'interaction génotype x environnement

Le rendement en grain chez le blé est un caractere complexe et il est le
produit des composantes du rendement tel que la biomasse aérienne, le nombre
d’épis par plante, le nombre de grains par épi et le poids du grain. Les interactions
génotype x environnement sont induites par des réponses différentes des génotypes
pour les facteurs environnementaux présents durant le développement des
différentes composantes [177]. Selon Abdelhamid Mekhlouf et al [146], une part
importante de la variation du rendement en grains s’explique par la variation

environnementale.
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La stratification des environnements indique que plus le potentiel du milieu est
faible moins nette est la différence entre génotypes, d’'ou un gain génétique trés
faible voire négatif. Lorsque le potentiel du milieu est plus élevé, la présence de
linteraction G x E suggére une sélection pour l'adaptation spécifigue aux
environnements les plus fréquents. La performance est peu corrélée a la stabilité de

rendement et & la tolérance aux stress [18].

L’irrégularité des rendements, en région semi-aride, est liée a I'intensité et a la
nature aléatoire des stress abiotiques qui caractérisent ces environnements [155].
Pfeiffer et al .1993 in Bouzerzour et al. [18] indiquent que [I'association entre
productivité et adaptation est plus difficile a réaliser dans les environnements

variables, lorsque la sélection est faite sur la seule base du rendement grain.

Les génotypes stables peuvent étre tolérants ou sensibles aux stress. Les
génotypes tolérants ont tendance, donc, a étre moins performants, cependant la

moyenne marginale ne discrimine pas entre tolérance et sensibilité aux stress [18].

La sélection sur la seule base du rendement en grain n’assure pas la stabilité
ni la tolérance aux stress, qui sont conditionnées, en partie, par le degré
d’alternativitt¢ des nouvelles sélections qui divergent fortement pour cette
caractéristique [18]. La classification des génotypes de blé pour le rendement en
grain dans différents environnements est habituellement changée en raison de la
présence des interactions génotype x environnement. [177]. Si la réponse des
génotypes a la variation des facteurs climatiques est prévisible, 'avénement de ces
contraintes reste du domaine de l'imprévisible, de sorte que la sélection d’un
génotype donné doit exprimer, certes, que ce géenotype est potentiellement productif,
mais aussi qu’il posséde la capacité d’amortir les variations des environnements qu’il

aura a subir, une fois adopté [18].

Lorsque linteraction génotype x environnement est significative, le
sélectionneur ne peut utiliser les moyennes Xi. Pour choisir le meilleur génotype,
parce qu’une interaction génotype x environnement significative indique que chaque

environnement a son classement spécifiqgue des génotypes évalués [18].
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Nos résultats indiquent que linteraction génotype x environnement n’a pas
d’influence sur le rendement en grain. Ceci est d0 en partie aux conditions de
chaque milieu qui sont sévéres durant la campagne agricole, ceci n’a pas permis aux
variétés d’extérioriser leurs aptitudes génétiques. Aprés le semis, on a enregistré
une période de sécheresse dans les deux stations, ceci a entravé en partie la levée,
ce qui a réduit d’'une maniére importante le nombre de plantes par metre carré. Dans
'ensemble, on peut dire que tous les parameétres par la suite sont affectés d’'une

maniére directe ou indirecte par cette sécheresse qui s’est étalée dans le temps.
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CONCLUSION

Au terme de notre travail, nous avons pu mettre en relief l'influence des
facteurs ; variétés, environnement et interaction génotype x environnement sur les
caracteres morphologiques et technologiques. Cette étude nous a permis aussi de
sélectionner des variétés sur la base de certains caracteres en relation étroite avec le
rendement ou la qualité technologique ou éventuellement a la résistance au stress

hydrique qui constitue un des principaux facteurs limitant la production céréaliere.

En général, l'effet du facteur génotype est significatif sur 'ensemble des
parametres étudiés ; a savoir les caracteres agronomiques et technologiques. De ce

fait, le choix variétal s’impose pour le caractere d’intérét recherché.

Le facteur environnement a a son tour un effet significatif sur 'ensemble des
parametres étudiés. Les caracteres agronomiques sont nettement améliorés dans la
région sub-humide (Oued Smar) ; a savoir le nhombre de plantes/m2, le nombre de
talles/m?, le nombre d’épis/m?, la hauteur de la tige, la longueur de I'épi, la longueur
des barbes, le nombre d'épillets/épi, le nombre de grains/épi et le PMG.
Contrairement aux caracteres suivants: le nombre d’épis/m? la longueur des
derniers entre-nceuds et le rendement réel qui montrent des valeurs élevées chez

les variétés conduites dans la région semi-aride (El Khroub).

En ce qui concerne les caracteres technologiques, la station d’Oued Smar se
distingue pour le paramétre taux d’extraction. Tandis que la station d’El Khroub, elle
se distingue pour les caractéres suivants : indice de brun, indice de jaune, la teneur
en gluten humide et sec et le taux de mitadinage. Les variétés conduites au niveau
de la station d’El Khroub sont trés intéressantes de point de vue caracteres
technologiques surtout pour la teneur en gluten et le taux de mitadinage. L’indice de

brun est faible dans les deux stations, ceci est tres intéressant pour ce caractere.
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Tandis que les valeurs enregistrées de I'indice de jaune sont faibles dans les deux
sites, ce qui fait que nos variétés demeurent moins intéressantes pour ce caractere
commercial.

L’interaction génotype x environnement montre son effet sur certains
caractéeres agronomiques a savoir ; le nombre de plantes/m?, la hauteur de la tige, la
longueur du dernier entre-nceud, la longueur de I'épi, la longueur du col de I'épi, le
nombre d’épillets stériles, fertiles et total/épi et 'échaudage. Tandis que les autres
caracteres agronomiques ne montrent pas de différences nettes dans les deux

milieux.

L’interaction génotype x environnement présentent son effet sur 'ensemble
des caractéres technologiques étudiés ; indices de coloration et teneur en gluten. De
ce fait, on peut conclure que les caractéres technologiques changent en fonction de
'environnement. D’aprés nos résultats, on peut dire que les caractéres
technologiques s’améliorent dans des milieux stressés tel est le cas de la station d’El
Khroub (région semi-aride) ou le stress hydrique est trés sévere par rapport a celui

enregistré dans la station d’Oued Smar (région sub-humide).

Les résultats obtenus constituent une étude préliminaire de linfluence de
l'interaction génotype x environnement sur le rendement et ses composantes, les
caractéeres morphologiques et la qualité technologique du blé. Une sélection des
variétés sur la base de nos résultats parait insuffisante. Cependant, des études
ultérieures sont intéressantes pour confirmer ou infirmer nos résultats.

Pour que la sélection des variétés étudiées soit plus efficace, on suggere :

» Une étude du comportement de ces variétés pendant plusieurs années
afin d’étudier [linteraction génotype x année ou éventuellement
I'interaction génotype x environnement x année. Ceci, permet de faire
une bonne sélection des variétés.

» Mieux conduire les essais sur champs. Et ceci, dés la préparation du
sol jusqu’a la récolte. Une bonne maitrise des techniques culturales
permet d’avoir de bons résultats a savoir le rendement et tous les
autres caractéres. Par la suite, on peut déduire que la difféerence

enregistrée est attribuée aux variétés étudiées.
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» La sélection sur la base du rendement en grain parait difficile, du fait
que ce parametre est tributaire de plusieurs autres caractéres, a savoir
le PMG, le nombre de grains/épi, le nombre d’épis/m?, le nombre de
plantes/m2, la précocité, la hauteur de la tige. De plus, les conditions
climatiques conditionnent en grande partie I'expression du rendement
et ses composantes. De ce fait, la sélection doit étre faite sur la base
de plusieurs caracteres favorables en relation étroite avec le rendement
en grain.

» La sélection sur la base des caractéres technologiques est aussi
importante. Nos résultats montrent de ce fait, que les indices de
coloration et la teneur en gluten sont nettement améliorés dans la
région la plus stressée (la région semi-aride d’El Khroub).

» L’étude des caractéres technologiques s’est limitée juste a quelques
parametres. Cependant, I'étude d’autres caractéres tels, la teneur en
protéine, la teneur en cendre, la teneur en gluténines et en gliadines ;
principaux constituant du gluten parait indispensable pour mieux

sélectionner ces variétés.
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Annexe A

Analyse de la variance

Tableau 1 : Nombre de plantes par metre carré

S.C.E DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. CV
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 | 82057.50 17 4826.91 | 4.92 0.0000 | 31.33 | 16.8%
VAR.FACTEUR 2 | 50981.88 1 ]50981.88 | 51.95 | 0.0000
VAR.INTER F1*2 | 48900.34 | 17 | 2876.49 | 2.93 | 0.0004
VAR.BLOCS 1705.78 3 568.59 0.58 | 0.6339
VAR.RESIDUELLE | 103040.03 | 105 | 981.33
1
VAR.TOTALE 286685.53 | 143 | 2004.79
Tableau 2 : nombre de talles par metre carré
S.C.E DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. C.Vv
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 | 507420.00 17 |29848.23 | 5.61 | 0.0000 |72.96 |11.7%
VAR.FACTEUR 2 1778.13 1 1778.13 | 0.33 | 0.5717
VAR.INTER F1*2 | 59953.38 17 | 3526.67 | 0.66 | 0.8328
VAR.BLOCS 189425.88 3 [63141.96 | 11.86 | 0.0000
VAR.RESIDUELLE | 558871.50 | 105 | 5322.59
1
VAR.TOTALE 1317448.88 | 143 | 9212.93
Tableau 3 : nombre d’épis par métre carré
S.C.E DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. Cc.v
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 | 96085.47 | 17 | 5652.09 |2.43 0.0032 | 48.25 | 16.0%
VAR.FACTEUR 2 | 29042.13 1 |29042.13 | 12.48 | 0.0007
VAR.INTER F1*2 | 49666.34 | 17 | 292155 | 1.25 | 0.2365
VAR.BLOCS 25298.72 3 1843291 3.62 | 0.0155
VAR.RESIDUELLE | 244436.97 | 105 | 2327.97
1
VAR.TOTALE 444529.63 | 143 | 3108.60
Tableau 4 : taux de régression
S.C.E DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. CV
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 | 3939.46 17 231.73 | 2.76 0.0008 | 9.16 | 18.1%
VAR.FACTEUR 2 819.86 1 819.86 9.78 | 0.0024
VAR.INTER F1*2 1747.90 17 102.82 1.23 |0.2572
VAR.BLOCS 278.88 3 92.96 1.11 | 0.3494
VAR.RESIDUELLE | 8803.53 | 105 83.84
1
VAR.TOTALE 15589.63 | 143 109.02
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Tableau 5 : Epiaison

S.C.E DDL | CARRES | TESTF | PROBA | E.T. CV
MOYENS
VAR.FACTEUR 1 423.54 17 24.91 3.64 0.0000 | 2.62 | 2.1%
VAR.FACTEUR 2 | 66349.18 1 66349.18 | 9700.66 | 0.0000
VAR.INTER F1*2 71.70 17 |4.22 0.62 0.8725
VAR.BLOCS 207.59 3 69.20 10.12 | 0.0000
VAR.RESIDUELLE | 718.16 105 6.84
1
VAR.TOTALE 67770.16 | 143 473.92
Tableau 6 : hauteur de la tige
S.C.E DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. C.Vv
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 | 7936.69 17 466.86 34.85 | 0.0000 | 3.66 | 5.2%
VAR.FACTEUR 2 1408.12 1 1408.12 | 105.10 | 0.0000
VAR.INTER F1*2 681.70 17 40.10 2.99 | 0.0003
VAR.BLOCS 149.61 3 49.87 3.72 | 0.0137
VAR.RESIDUELLE | 1406.80 105 13.40
1
VAR.TOTALE 11582.92 | 143 81.00
Tableau 7 : longueur du col de I'épi
S.C.E DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. CV
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 431.18 17 25.36 10.89 | 0.0000 | 1.53 | 13.7%
VAR.FACTEUR 2 1071.74 1 1071.74 | 460.28 | 0.0000
VAR.INTER F1*2 144.25 17 8.49 3.64 | 0.0000
VAR.BLOCS 0.08 3 0.03 0.01 | 0.9900
VAR.RESIDUELLE 244.49 105 2.33
1
VAR.TOTALE 1891.74 | 143 13.23
Tableau 8 : La longueur du dernier entre nceud
S.C.E DDL | CARRES | TEST F | PROBA | E.T. CV
MOYENS
VAR.FACTEUR 1 2569.93 17 151.17 20.44 0.0000 | 2.72 | 5.3%
VAR.FACTEUR 2 | 38360.48 1 38360.48 | 5187.34 | 0.0000
VAR.INTER F1*2 983.59 17 57.86 7.82 0.0000
VAR.BLOCS 34.68 3 11.56 1.56 0.2013
VAR.RESIDUELLE | 776.48 105 7.40
1
VAR.TOTALE 42725.16 | 143 298.78
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Tableau 9 : La longueur de I'épi

S.C.E DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. CV
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 30.25 17 1.78 451 | 0.0000 | 0.63 | 9.0%
VAR.FACTEUR 2 28.84 1 28.84 73.11 | 0.0000
VAR.INTER F1*2 11.54 17 0.68 1.72 | 0.0498
VAR.BLOCS 0.88 3 0.29 0.74 | 0.5337
VAR.RESIDUELLE | 41.41 105 0.39
1
VAR.TOTALE 112.93 143 | 0.79
Tableau 10 : la longueur des barbes
S.C.E DDL | CARRES | TEST |PROBA| E.T. | CV
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 64.25 17 |3.78 8.11 0.0000 | 0.68 | 6.1%
VAR.FACTEUR 2 136.50 1 136.50 | 293.08 | 0.0000
VAR.INTER F1*2 11.15 17 0.66 1.41 |0.1473
VAR.BLOCS 7.88 3 2.63 5.64 |0.0014
VAR.RESIDUELLE 48.90 105 0.47
1
VAR.TOTALE 268.67 143 1.88
Tableau 11 : Nombre totale d’épillets
S.C.E DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. C.vV
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 432.15 17 25.42 18.90 | 0.0000 | 1.16 | 6.3%
VAR.FACTEUR 2 67.93 1 67.93 50.50 | 0.0000
VAR.INTER F1*2 191.37 17 11.26 8.37 | 0.0000
VAR.BLOCS 11.45 3 3.82 2.84 | 0.0410
VAR.RESIDUELLE 141.22 105 1.34
1
VAR.TOTALE 844.12 143 5.90
Tableau 12 : Nombre d’épillets stériles
S.C.E DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. CV
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 28.79 17 1.69 21.53 | 0.0000 | 0.28 | 57.9%
VAR.FACTEUR 2 11.39 1 11.39 144.80 | 0.0000
VAR.INTER F1*2 6.07 17 0.36 4.54 0.0000
VAR.BLOCS 0.03 3 0.01 0.12 | 0.9494
VAR.RESIDUELLE 8.26 105 0.08
1
VAR.TOTALE 54.53 143 | 0.38
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Tableau 13 : Nombre d’épillet fertiles

S.CE DDL | CARRES | TEST | PROBA | E-T. | CV
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 312.95 17 18.41 11.15 | 0.0000 | 1.29 |7.2%
VAR.FACTEUR 2 136.31 1 136.31 82.53 | 0.0000
VAR.INTER F1*2 226.20 17 13.31 8.06 | 0.0000
VAR.BLOCS 11.79 3 3.93 2.38 | 0.0726
VAR.RESIDUELLE 173.42 105 1.65
1
VAR.TOTALE 860.66 143 6.02
Tableau 14 : Nombre de grains par épis
S.CEE DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. CV
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 | 44.6483 17 262.64 7.68 | 0.0000 | 5.85 | 11.9%
VAR.FACTEUR 2 | 18558.61 | 1 18558.61 | 542.58 | 0.0000
VAR.INTER F1*2 578.97 17 34.06 1.00 | 0.4692
VAR.BLOCS 283.59 3 94.53 2.76 | 0.0449
VAR.RESIDUELLE | 3591.48 | 105 34.20
1
VAR.TOTALE 27477.49 | 143 |192.15
Tableau 15 : PMG
S.CEE DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. CV
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 1518.19 17 89.31 14.53 | 0.0000
VAR.FACTEUR 2 | 3474.31 1 3474.31 | 565.29 | 0.0000
VAR.INTER F1*2 145.68 17 8.57 1.39 | 0.1538 | 2.48 |7.7%
VAR.BLOCS 189.50 3 63.17 10.28 | 0.0000
VAR.RESIDUELLE | 645.34 | 105 6.15
1
VAR.TOTALE 5973.03 | 143 41.77
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Tableau 16 : Rendement réel

S.C.E DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. C.V
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 1945.92 17 114.47 3.75 | 0.0000 |5.52 |25.0%
VAR.FACTEUR 2 570.57 1 570.57 18.70 | 0.0001
VAR.INTER F1*2 846.25 17 49.78 1.63 | 0.0688
VAR.BLOCS 680.63 3 226.88 7.44 | 0.0002
VAR.RESIDUELLE | 3203.70 | 105 30.51
1
VAR.TOTALE 7247.07 | 143 50.68
Tableau 17 : Rendement estimé
S.C.E DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. C.v
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 3714.25 17 218.49 2.24 0.0067 | 9.87 | 20.6
VAR.FACTEUR 2 | 34944.08 1 34944.08 | 359.00 | 0.0000
VAR.INTER F1*2 2714.91 17 159.70 1.64 0.0666
VAR.BLOCS 3300.25 3 1100.08 | 11.30 | 0.0000
VAR.RESIDUELLE | 10220.39 | 105 97.34
1
VAR.TOTALE 54893.88 | 143 383.87
Tableau 18 : 'échaudage
S.C.E DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. C.V
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 324.62 17 19.10 4757 | 0.0000 | 0.63 | 17.9%
VAR.FACTEUR 2 78.85 1 78.85 196.44 | 0.0000
VAR.INTER F1*2 59.56 17 3.50 8.73 0.0000
VAR.BLOCS 2.54 3 0.85 2.11 0.1017
VAR.RESIDUELLE 42.15 105 0.40
1
VAR.TOTALE 507.72 143 3.55
Tableau 19 : Indice de brun
S.C.E DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. CV
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 95.64 17 5.63 32.27 | 0.0000 | 041 [46%
VAR.FACTEUR 2 0.80 1 0.80 472 | 0.0288
VAR.INTER F1*2 28.56 17 1.68 9.93 | 0.0000
VAR.RESIDUELLE 54.79 324 0.17
1
VAR.TOTALE 179.79 359 0.50
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Tableau 20 : indice de jaune

S.C.E DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. CV
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 1115.86 17 65.64 436.51 | 0.0000 | 0.39 | 1.9%
VAR.FACTEUR 2 113.17 1 113.17 | 752.59 | 0.0000
VAR.INTER F1*2 85.12 17 5.01 33.30 | 0.0000
VAR.RESIDUELLE 48.72 324 0.15
1
VAR.TOTALE 1362.87 | 359 3.80
Tableau 21 : Le gluten humide
S.C.E DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. CV
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 691.48 17 40.68 18.19 | 0.0000 | 1.50 | 4.0%
VAR.FACTEUR 2 776.97 1 776.97 | 347.52 | 0.0000
VAR.INTER F1*2 183.37 17 10.79 4.82 0.0000
VAR.RESIDUELLE 80.49 36 2.24
1
VAR.TOTALE 1732.30 71 24.40
Tableau 22 : Le gluten sec
S.C.E DDL | CARRES | TEST | PROBA | E.T. CV
MOYENS F
VAR.FACTEUR 1 67.38 17 3.96 17.27 | 0.0000 | 0.48 |4.1%
VAR.FACTEUR 2 66.07 1 66.07 | 287.91 | 0.0000
VAR.INTER F1*2 27.73 17 1.63 7.11 0.0000
VAR.RESIDUELLE 8.26 36 0.23
1
VAR.TOTALE 169.43 71 2.39
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Tableau 1 : Nombre de plantes par m2

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes
type homogeénes
1 |Vi5 240.25 £ 27.12 A
2 | V18 219.63 + 26.20 A B
3 | V17 219.38 £ 19.05 A B
4 | V10 213.06 + 35.19 ABC
5 |V12 202.31 £ 10.35 ABCD
6 | V9 201.69 + 21.01 ABCD
7 | V5 198.81 + 36.27 ABCD
8 |V3 185.31 + 25.55 BCD
9 |Vil 174.81 + 41.57 B CD
10 | V14 172.38 + 28.90 BCD
11 | V16 172..25 + 37.29 B CD
12 | V2 171.81 + 23.65 BCD
13 | V7 170.75 + 26.88 BCD
14 | V8 170.31 + 18.18 B CD
15 | Vi3 164.94 + 29.74 CD
16 | V1 162.56 + 19.75 CD
17 | V6 160.19 + 34.48 CD
18 | V4 157.25 + 33.91 D

Tableau 2 : Nombre de talles par m2

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes
type homogénes
1 |V9 761.75 + 53.96 A
2 | V10 723.88 + 93.42 A B
3 |Vl 697.69 £ 51.87 ABC
4 |V2 676.81 £ 24.97 ABCD
5 |V15 645.94 £ 61.72 BCDE
6 |V5 635.56 + 31.09 BCDE
7 | V8 632.19 + 86.75 BCDE
8 |V17 631.06 + 74.71 BCDE
9 |V1 624.44 + 54.57 BCDE
10 | V6 619.25 + 45,52 BCDE
11 | V16 606.38 + 131.98 BCDE
12 | V7 601.00 + 69.16 CDE
13 | V12 588.06 + 43.87 CDE
14 | V13 578.25 + 38.87 CDE
15 | V18 576.25 + 38.43 CDE
16 | V14 555.88 + 43.86 D E
17 | V3 550.56 + 72.53 E
18 | V4 529.31 £ 87.50 E
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Tableau 3 : Nombre d’épis par m?

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes
type homogeénes

1 | V10 354.38 £ 43.04 A

2 | V15 350.42 + 37.80 A

3 |V8 334.90 + 46.97 A B

4 V11 313.65 + 48.62 A B

5 | V14 312.92 + 30.51 A B

6 |V17 311.35 £ 53.47 A B

7 | V3 308.44 + 48.63 A B

8 |V16 306.46 + 50.79 A B

9 |V1 304.48 £ 70.58 A B

10 | V9 300.21 + 36.98 A B

11 | V7 297.92 £41.63 A B

12 | V13 293.75 + 16.69 A B

13 | V12 292.40 + 37.28 A B

14 | V4 280.21+ 35.64 A B

15 | V5 279.06 £ 52.84 A B

16 | V18 270.21 + 34.62 A B

17 | V2 269.90 + 38.86 A B

18 | V6 255.00 + 42.56 B

Tableau 4 : Taux de régression

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes
type homogénes
1 |V9 60.10 +6.50 A
2 |V2 59.88 +6.06 A
3 | V6 58.93 +6.23 A B
4 |V5 55.77 £8.22 A B C
5 |V11 54.62 +8.87 A B C
6 |V18 52.32 £7.41 A B C
7 | V1 50.95 +9.79 A B C
8 | V10 50.72 £7.30 A B C
9 |Vi12 50.36 £5.05 A B C
10 | V17 50.09 +9.79 A B C
11 | V7 49.21 £9.61 A B C
12 | V13 48.97 £2.45 A B C
13 | V16 48.09 +8.11 A B C
14 | V8 46.22 £10.95 A B C
15 |Vv4 45.38 +11.96 A B C
16 | V15 45.25 £6.51 A B C
17 | V14 43.25 +5.59 B C
18 | V3 42.82 £12.95 C
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Tableau 5 : Epiaison

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes
type homogeénes

1 |V6 129.63+3.15 A

2 | V9 126.13+2.63 B
3 | V2 125.63+3.65 B
4 | V13 124.13+1.30 B
5 |V15 124.13+£1.41 B
6 | V5 124.00+0.96 B
7 | V11 124.00+2.41 B
8 | V4 123.88+1.96 B
9 |V16 123.75+3.43 B
10 | V14 123.25+2.66 B
11 | V17 123.13+2.67 B
12 | V18 123.13+£1.59 B
13 | V1 123.00+2.60 B
14 | V7 123.00+2.32 B
15 | V12 123.00+2.18 B
16 | V10 122.63+2.68 B
17 | V8 122.38+1.69 B
18 | V3 121.88+1.65 B

Tableau 6 : Hauteur de la tige

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes homogenes
type

1 |V6 96.66+5.05 A

2 | V3 75.21+3.88 B

3 | V9 74.80+3.58 B C

4 |V1 73.05+0.77 B CD

5 |V16 72.64+3.93 BCD

6 | V10 72.1942.20 BCD

7 | V8 71.01+2.96 BCDE

8 |V12 70.35+3.76 BCDE

9 | V17 70.27+2.44 BCDE

10 | V14 69.85+3.87 BCDEF

11 | V7 69.19+2.87 CDEFG

12 | V18 68.95+2.61 CDEFG

13 | V4 68.05+3.96 DEFG

14 | V13 66.13+2.40 EFG

15 | V5 64.66+2.53 FGH

16 | V11 64.19+2.56 G H

17 | V15 64.16+3.64 G H

18 | V2 60.05+2.48 H
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Tableau 7 : La longueur du col

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes

type homogeénes
1 | V10 13.85+0.83 A
2 | V16 13.26+2.21 A B
3 | V9 13.16+1.51 A B
4 |V8 12.80+1.06 ABC
5 |V12 12.36+1.27 ABCD
6 |V17 12.24+1.46 ABCD
7 | V14 11.95%1.23 ABCD
8 | V7 11.86+0.94 ABCD
9 |V3 11.79£1.04 ABCD
10 | V1 11.22+1.82 BCDE
11 | Vv4 10.83%£1.22 BCDE
12 | V6 10.44+1.71 CDEF
13 | Vi3 10.39+1.63 CDEF
14 | V15 10.34%0.96 CDEF
15 | V11 9.89+0.89 DEF
16 | V18 9.21+1.78 EF
17 | V5 8.52+1.29 F G
18 | V2 7.02+1.34 G

Tableau 8 : La longueur du dernier entre-nceud

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes
type homogénes
1 |V6 62.71+4.43 A
2 | V10 54.36+1.44 B
3 |V3 53.88+3.14 B C
4 | V16 53.77+3.52 B C
5 | V9 53.06+2.78 BCD
6 |V17 52.74+2.34 BCD
7 | V8 52.58+2.94 B CD
8 |V1 52.19+1.89 BCD
9 |V12 51.87+1.26 B CD
10 | V14 51.86+1.94 BCD
11 | V7 50.86+1.69 BCD
12 | V4 49.49+1.62 CD
13 | V11 49.13+2.17 D
14 | V13 49.11+2.35 D
15 | V18 49.09+2.01 D
16 | V15 48.91+2.58 D
17 | V5 44.45+1.75 E
18 | V2 41.80+2.60 E
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Tableau 9 : La longueur de I'épi

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes
type homogeénes
1 |Vvi8 7.92+0.60 A
2 | V2 7.79x1.53 A B
3 |V13 7.37+0.63 ABC
4 | V5 7.3620.40 ABC
5 | V14 7.17+0.53 ABCD
6 |V3 7.1320.43 ABCD
7 | V8 7.07x0.18 ABCD
8 |V11 7.03+0.39 ABCD
9 | V6 7.02+0.52 ABCD
10 | V9 6.90+0.68 BCD
11 | V1 6.77x0.45 CD
12 | V4 6.74+0.33 CD
13 | V17 6.69+0.28 CD
14 | V16 6.69+0.30 CD
15 | V12 6.64+0.36 CD
16 | V7 6.38+0.53 CD
17 | V10 6.29+0.33 CD
18 | V15 6.17+0.53 D

Tableau 10 : La longueur des barbes

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes

type homogénes
1 |Vv3 12.53+0.45 A
2 |V1 12.52+0.56 A
3 | V7 12.18+0.89 A B
4 | V13 11.72+0.45 ABC
5 |V8 11.64+0.75 ABC
6 | V6 11.55+0.34 ABCD
7 | V5 11.41+0.73 BCDE
8 |V16 11.33+0.53 BCDE
9 |V4 11.31+1.12 BCDE
10 | V2 11.18+0.75 BCDE
11 | V14 10.96+0.43 CDE
12 | V11 10.96+0.49 CDE
13 | V9 10.85+0.61 CDE
14 | V10 10.64+0.38 CDE
15 | V18 10.59+0.47 CDE
16 | V17 10.49+0.63 D E
17 | V15 10.32+0.69 E
18 | V12 10.32+0.37 E
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Tableau 11 : Nombre d’épillets total

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes
type homogeénes

1 |V6 22.05+1.28 A

2 | V5 21.63+1.04 A B

3 |Vi18 20.50+1.29 B C

4 | V2 20.40+0.89 B C

5 V9 19.46+1.45 CD

6 |VI13 19.13£1.59 CDE

7 | V4 18.45%0.86 DEF

8 |V3 18.15+0.97 DEFG
9 |V1 17.98+£0.59 DEFG
10 | Vv8 17.65+0.43 EFG
11 | V11 17.39+1.41 F G
12 | V14 17.25+1.09 F G
13 | V16 17.04+0.92 F G
14 | V12 16.90£0.71 F G
15 | V7 16.90+0.94 F G
16 | V17 16.60+0.99 F G
17 | V15 16.53+1.16 G
18 | V10 16.40+0.64 G
Tableau 12 : Les épillets stériles

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes

type homogénes

1 |V6 1.89+0.51 A

2 | V9 0.90+0.32 B

3 |Vi8 0.81+0.45 B

4 | V7 0.80+0.33 B

5 |V3 0.71+0.07 B C

6 |V1 0.67+0.24 BCD

7 | V4 0.65%0.27 BCD

8 |V5 0.49 +0.19 BCDE

9 | V2 0.49+0.21 BCDE

10 | V14 0.32+0.30 CDEF

11 | V11 0.29%0.35 DEF

12 | V17 0.19+0.11 EF

13 | V15 0.15+0.11 EF

14 | V13 0.11+0.14 EF

15 | V16 0.11+0.12 EF

16 | V8 0.10+0.12 EF

17 | V12 0.03+0.05 F

18 | V10 0.00+0.01 F
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Tableau 13 : Les épillets fertiles

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes

type homogeénes
1 |V5 21.1441.15 A
2 | V6 20.21+1.48 A B
3 | V2 19.91+1.03 A B
4 |V18 19.70£1.61 A B
5 |V13 19.01+£1.72 B C
6 | V9 18.48+1.66 BCD
7 | V4 17.79£1.08 CDE
8 |V8 17.59+0.44 CDE
9 |V3 17.39+1.03 CDE
10 | V1 17.30+0.64 C DE
11 | V11 17.10£1.34 C DE
12 | V16 16.95+0.87 D E
13 | V14 16.93+1.34 D E
14 | V12 16.89+0.73 D E
15 | V17 16.44+1.05 D E
16 | V15 16.39+£1.15 D E
17 | V10 16.34+0.58 D E
18 | V7 16.08+1.16 E

Tableau 14 : Le nombre de grains/épi

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes
type homogénes
1 |Vi5 60.79+7.63 A
2 | V16 57.00+5.93 A B
3 |Vl 56.92+4.77 A B
4 | V12 55.0045.68 ABC
5 |V13 54.31+7.83 ABCD
6 |V14 51.104+6.33 BCD
7 | V5 50.78+3.58 BCD
8 |V17 49.60+5.78 BCD
9 | V10 49.57+4.46 BCD
10 | V4 49.08+3.92 BCD
11 | V2 46.53+5.27 CD
12 | V8 46.36+3.18 CD
13 | V18 45.05+4.69 D
14 | V1 43.91+2.42 D
15 | V9 43.51+5.85 D
16 | V3 43.35+3.24 D
17 | V7 42.31+7.45 D
18 | V6 41.29+3.98 D
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Tableau 15 : Le poids de mille grains

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes
type homogeénes

1 |Vv3 38.86+3.68 A

2 | V6 37.03+2.26 A B

3 | V4 35.56+2.99 B C

4 |V7 34.58 +2.47 BCD

5 | V1 34.49 £1.97 BCD

6 | V9 33.85+3.04 BCD

7 | V13 32.41+1.65 CDE
8 |V2 32.33+1.78 CDE
9 |Vi4 32.09+1.13 CDE
10 | Vvi8 32.05+2.89 CDE
11 | V8 31.74+2.26 CDE
12 | V12 31.59+1.69 CDE
13 | V17 30.71+2.95 D E
14 | V16 29.45+1.35 E
15 | V11 29.37+1.52 E
16 | V5 29.19 +2.04 E
17 | V10 28.35+1.21 E
18 | V15 24.78+1.82 F
Tableau 16 : Le rendement réel

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes

type homogénes

1 |Vv3 30.04+3.56 A

2 | V10 25.27+3.20 A B

3 | V7 24.75+4.45 A B

4 |V14 24.69+5.72 A B

5 |V17 24.67+5.77 A B

6 |V8 24.5616.50 A B

7 | V1 24.19+7.42 A B

8 |V11 23.65+4.08 ABC

9 |V4 23.29+6.06 ABC

10 | V15 22.40+7.13 ABC

11 | V16 22.17+3.09 ABC

12 | V13 21.67+3.24 ABC

13 | V12 19.44+3.37 B C

14 | V5 19.42+4.85 B C

15 | V18 18.2745.25 B C

16 | V9 17.81+6.74 B C

17 | V2 16.27+3.16 B C

18 | V6 14.75£3.09 C
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Tableau 17 : Le rendement estimé

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes
type homogeénes
1 | V16 54.05+14.01 A
2 | V11 53.46+10.73 A
3 |V13 53.26+8.71 A
4 | V3 52.69+7.51 A
5 |V10 52.60+8.52 A
6 |V14 51.83+5.97 A
7 | V12 51.45+9.27 A
8 | V4 50.40+11.49 A
9 |Vi5 48.84+11.38 A
10 | V17 48.84+8.35 A
11 | V8 48.75+4.11 A
12 | V1 47.41+9.08 A
13 | V7 45.88+8.09 A
14 | V9 43.44+9.88 A
15 | V5 42.76+9.93 A
16 | V18 40.05+5.12 A
17 | V2 39.2346.38 A
18 | V6 38.02+10.69 A

Tableau 18 : L’échaudage

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes homogenes

type
1 |Vi5 7.30+0.72 A
2 | V10 6.76+1.23 A
3 |V8 4.91+0.55 B
4 V11 4.50+0.51 B C
5 |V16 4.17+0.47 BCD
6 | V12 3.91+0.47 CDE
7 |V5 3.59+0.64 DEF
8 |V13 3.52+0.69 DEFG
9 | V17 3.21+0.67 EFGH
10 | V1 2.94+0.59 FGHI
11 | V18 2.84%0.20 FGHIJ
12 | V4 2.74x0.24 FGHIJK
13 | V7 2.63+0.90 GHIJK
14 | V14 2.50%0.35 HIlJK
15 | V6 2.31+0.11 HI1JK
16 | V9 2.04+0.34 I J K
17 | V3 1.94+0.37 J K
18 | V2 1.84+0.11 K
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Tableau 19 : L’'indice de brun

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes homogenes
type

1 V1 9.79+0.25 A

2 V6 9.57+0.18 AB

3 V10 9.38+0.25 BC

4 V7 9.36+0.28 BC

5 V2 9.25+0.50 BC

6 V16 9.25+0.42 BC

7 V8 9.16+0.30 CD

8 V4 9.10+0.34 CDE

9 V15 9.08+0.59 CDE

10 V11 9.05+0.71 CDE

11 V5 8.98%0.27 CDE

12 V17 8.83+0.37 DEF

13 V3 8.80+0.27 DEF

14 V12 8.75x0.42 EF

15 V18 8.61+0.51 FG

16 V13 8.39+0.31 G

17 V14 7.96+0.44 H

18 V9 7.70+0.39 I

Tableau 20 : L'indice de jaune

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes
type homogénes
1 |Vi5 23.79+0.39 A
2 | V10 23.56+0.48 A
3 |V8 22.56+0.32 B
4 |V14 22.46+0.40 B
5 |V17 21.99+0.40 C
6 |V5 21.59+0.37 D
7 | V6 21.59+0.30 D
8 |V16 21.13+0.29 E
9 | V7 21.04+0.24 E
10 | Vvi3 20.88+0.25 E
11 | V11 20.15+0.39 F
12 | V2 20.08+0.43 F
13 | V18 19.94+0.39 F
14 | V1 19.60%0.25 G
15 | V12 19.46+0.49 G
16 | V4 18.33+0.29 H
17 | V9 18.08+0.62 H
18 | V3 17.31+0.26 I
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Tableau 21 : Le gluten humide

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes homogenes
type

1 | V10 42.23+0.57 A

2 |V14 41.63+£0.50 A B

3 |Vi15 40.92+1.85 ABC

4 | V16 40.35+0.93 ABCD

5 |V18 40.31+0.33 ABCD

6 | V12 40.24+0.29 ABCD

7 | V13 39.03+1.07 ABCDE

8 |V1 38.67+1.53 BCDE

9 | V17 38.64+1.71 BCDE

10 | V11 38.44+0.85 BCDE

11 | V6 37.80+0.99 CDE

12 | V4 37.05+0.64 DEF
13 | V3 36.96+0.38 DEF
14 | V2 35.90+3.14 E F
15 | V7 34.39+0.70 F G
16 | V9 33.06+1.19 GH
17 | V8 32.57+0.45 G H
18 | V5 31.45+1.07 H
Tableau 22 : Le gluten sec

N° | Traitement Génotypes + écart Groupes

type homogenes

1 |V10 13.56+0.25 A

2 |V14 12.97+0.04 A B

3 | V16 12.71+0.87 B

4 |Vi8 12.48+0.14 B C

5 | V13 12.41+0.12 B C

6 |VI12 12.34+0.09 B C

7 |V3 12.26+0.57 B C

8 |Vi15 12.23+0.23 B C

9 |V6 11.93+0.28 BCD

10 | V1 11.88+£0.61 BCD

11 | V17 11.83+0.37 BCD

12 | V11 11.46+0.19 CDE

13 | V4 11.37+0.16 CDE

14 | V7 11.06+£0.16 D E

15 | V2 11.00£0.19 D E

16 | V8 10.51+0.33 EF
17 | V5 10.15£0.52 F
18 | V9 9.77+0.64 F
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Tableau 1 : Nombre de plantes par metre carré

24 |[E2 V6 163.25+27.10

25 |[E2 V13 162.50+37.06

26 [E2V1 159.75+26.49

27 |[E1 V4 158.00+50.41

28 |[E1 V6 157.13+45.16

29 [E2 V4 156.50+11.90

30 |[E2 V11 155.75+29.36

31 |[E2 V14 153.50+20.43

32 |[E2 V7 152.75+£13.54

33 |[E2 V5 152.00+45.72

34 |[E2 V8 150.75+25.61

Moyenne * ET
N° | Traitement | Ecart type Groupes homogenes Prob résiduel CV%
1 |[E1VI15 285.50+38.49 A
2 |E1V17 256.75+16.11 A B
3 |E1V18 254.50£24.95 A B
4 |E1V5 245.63+31.30 A B C
5 |[E1V9 233.13¢491 A B CD 0.0004 31.33 16.8%
6 |E1V12 232.13+12.48 A B C D
7 |E1V3 226.13+34.21 AB CD
8 |E1V10 225.63t47.47 A B C D
9 |E2V10 200.50+25.21 BCD
10 |[E2 V15 195.00+15.34 BCD
11 |E2 V16 194.00+55.46 B CD
12 |[E1 V11 193.88+56.31 BCD
13 |[E1 V14 191.25+39.13 BCD
14 |[E1V8 189.88+10.75 BCD
15 |[E1 V7 188.75+38.77 BCD
16 |[E2 V18 184.75+31.29 BCD
17 |E2 V17 182.00+24.24 BCD
18 |[E1 V2 174.88+33.41 CD
19 |[E2 V12 172.50+9.71 CD
20 |[E2 V9 170.25+31.72 CD
21 |[E2 V2 168.75+13.73 CD
22 |E1 V13 167.38+26.27 CD
23 |E1 V1 165.38+14.43 CD
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D

35 |[E1 V16 150.50+13.01

mim{m{m{m{m{m{m{m{m{m{mmmmmmmm e m e mmmm

36 |[E2 V3 144.50+18.79
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Tableau 2 : La hauteur de la tige

Moyenne + ET
N° | Traitement |Ecart type Groupes homogenes Prob résiduel CV%
1 |E1V6 105.55+3.33 A
2 |E2V6 87.78+6.97 B
3 |[E1V9 80.25+3.08 C 0.0003 | 3.66 5.20%
4 |E1V3 78.00£4.69 CD
5 |E1V1 76.70+0.52 CDE
6 |E1V16 74.40+1.98 CDEF
7 |E1V18 73.32+2.73 CDEFG
8 |E1VS8 73.15+3.36 CDEFG
9 |E1V12 72.65+5.27 CDEFGH
10 |[E2 V3 72.43+3.63 CDEFGH
11 |E2 V10 72.25x1.76 CDEFGHI
12 |E1V7 72.18+3.59 CDEFGHI
13 |E1V10 72.13+2.86 CDEFGHI
14 |E1 V14 71.93+5.81 CDEFGHI
15 |E1V17 71.85x2.37 CDEFGHI
16 |[E2 V16 70.88x5.67 DEFGHI
17 |E1V5 69.93+2.59 DEFGHI
18 |[E1V4 69.78x5.77 DEFGHI
19 |[E2 V1 69.40+1.05 DEFGHI
20 |[E2 V9 69.35+4.52 DEFGHI
21 |[E2 V8 68.88+3.03 DEFGHI
22 |E2 V17 68.70x2.87 DEFGHI
23 |E1V13 68.43+2.18 EFGHI
24 |E2 V12 68.05+2.27 EFGHIJ
25 |E2 V14 67.78x1.09 EFGHIJ
26 |[E1V2 66.72+5.14 FGHI1J
27 |E2 V4 66.33+1.82 FGHIJ
28 |E2 V7 66.20+2.51 FGHI1J
29 |E1V15 65.70+2.90 FGHI1J
30 |[E1V11 65.05+2.93 FGHIJ
31 |[E2V18 64.58+2.90 GHIJ
32 |[E2V13 63.83£2.94 GHIJ
33 |[E2 V11 63.33+2.60 HI1J
34 |E2 V15 62.631+4.75 I J
35 |E2 V5 59.40+2.56 J
36 |[E2V2 53.38+4.53 K




Annexe C

Les groupes homogenes du facteur interaction G x E

Tableau 3 : La longueur du dernier entre noeud

Moyenne * ET
N° | Traitement | Ecart type Groupes homogenes Prob résiduel CV%
1 |[E2V6 87.78+6.19 A
2 |E2V3 72.45+4.39 B
3 |E2V10 72.20+£1.61 B
4 |E2V16 70.88+5.18 B 0.0000 2.72 5.3%
5 |E2V1 69.40+1.04 B C
6 |[E2V9 69.13£3.80 B C
7 |E2V8 68.88+3.99 B C
8 |E2V17 68.70+2.67 BCD
9 |E2V12 68.05+1.64 BCD
10 |[E2 V14 67.78+2.03 BCD
11 |E2 V4 66.33+1.72 BCD
12 |[E2 V7 66.20+2.50 BCD
13 |[E2 V18 64.58+2.17 CDE
14 |[E2 V11 64.08+2.27 CDE
15 |E2 V13 63.83+2.73 CDE
16 |E2 V15 62.63+3.83 D E
17 |E2 V5 59.40+2.35 E
18 |[E2 V2 53.40+3.61 F
19 |[E1V6 37.65+2.72 G
20 |[E1V9 37.00+1.89 G
21 |E1V17 36.78+2.37 GH
22 |[E1 V16 36.67+1.46 G H
23 |E1 V10 36.52+1.49 G H
24 |E1V8 36.27+2.06 GH
25 |[E1 V14 35.95+2.17 GH
26 |[E1V12 35.70+£1.01 G HI
27 |E1 V7 35.53+0.65 G H I
28 |[E1V3 35.30+1.92 G HI
29 |E1V15 35.20+0.91 G HI
30 |[E1V1 34.97+2.70 G H I
31 |[E1Vi13 34.40+2.33 G HI
32 |[E1V11 34.18+2.41 G H I
33 |[E1Vi18 33.60+2.17 G HI
34 |[E1V4 32.65+1.78 G H I
35 |[E1V2 30.20+1.66 H I
36 |[E1V5 29.50+1.28




Annexe C Les groupes homogenes du facteur interaction G x E

Tableau 4 : La longueur de I'épi

Moyenne * ET
N° | Traitement | Ecart type Groupes homogenes Prob résiduel CV%
1 |E1vis 9.01+0.83 A
2 |E1V2 8.23£0.67 A
3 |E1V5 8.14+0.23 A
4 |E1V6 8.03t0.59 A
S |E1V9 7.75+0.46 0.0498 0.63 9.0%
6 |E1Vi3 7.69+0.49
7 |E1V3 7.55+0.50
8 |E1v8 7.51+0.25
9 |E1vi4 7.36x0.44
10 |[E2 V2 7.36+£2.23
11 |Eavi1 7.20+0.52
12 |[E1va 7.19+0.45
13 |E2 V13 7.05+0.82
14 |E1V4 7.01+0.36

15 |E2 v14 6.97+0.67

16 |E1V12 6.96+0.55

17 |E1 V17 6.90+0.37

18 |E2 V11 6.85+0.31

19 |E2vis 6.83+0.40

20 |E1 V16 6.76+0.33
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21 |E1V7 6.74+0.34
22 |E1V10 6.72+0.22
23 |E2 V3 6.71+0.44
24 |E2 V16 6.63+0.33
25 |E2 Vv8 6.62+0.13
26 |E2 V5 6.59+0.56
27 |E2 V17 6.49+0.22
28 |E2 V4 6.46+0.35
29 |E1Vi15 6.44+0.70
30 |[E2 V1 6.35+0.52
31 |E2 V12 6.32+0.09
32 |E2 V9 6.05+0.94
33 |E2 V7 6.02+0.73
34 |E2 V6 6.01+0.53

35 |E2 V15 5.90+0.43

OOQOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

36 |E2 V10 5.85+0.45




Annexe C Les groupes homogenes du facteur interaction G x E

Tableau 5 : La longueur du col de I'épi

Moyenne * ET
N° | Traitement | Ecart type Groupes homogenes Prob résiduel CV%
1 |[E1V16 17.35¢1.58 A
2 |E1V17 16.38+1.28 A B
3 |E1V10 16.29+1.16 A B
4 |[E1V9 16.01+0.90 A B 0.0000 1.53 13.7%
5 |[E1V12 15.90+1.04 A B
6 |[E1V8 15.60+0.54 A B
7 |E1V7 15.51+1.02 A B
8 |[E1V1 1455+1.72 A B C
9 |[E1V3 14.45+1.18 A B C
10 |[E1 V14 14.43+1.47 A B C
11 |[E1 V13 13.79+1.20 BCD
12 |[E1 V15 13.31+0.67 BCDE
13 |[E1 V4 13.24+1.40 BCDE
14 |[E1 V11 13.13+1.27 BCDE
15 |[E2 V10 11.41+0.53 CDEF
16 |[E1 V18 11.38+2.54 CDEF
17 |E2 V6 10.56+2.18 DEFG
18 |[E2 V9 10.31+2.12 EFGH
19 |[E1 V6 10.31+1.44 EFGH
20 |[E1 V5 10.15+1.16 EFGH
21 |E2 V8 10.00+1.53 EFGH
22 |E2 V14 9.48+1.17 FGH
23 |E2 V16 9.18+2.98 FGHI
24 |E2 V3 9.13+1.07 FGHI
25 |E2 V12 8.82+1.63 FGHI
26 |[E1V2 8.47+1.87 FGHI
27 |E2 V4 8.43+1.24 FGHI
28 |E2 V7 8.21+1.01 FGHI
29 |E2 V17 8.10+1.83 FGHI
30 |[E2 V1 7.89+2.18 FGHI
31 |[E2 V15 7.36%1.30 G HI
32 |[E2 V18 7.04+0.97 G H I
33 |[E2 V13 7.00£2.17 G HI
34 |[E2 V5 6.90+1.59 G H I
35 |[E2 V11 6.65+0.47 H I
36 |[E2 V2 5.56+0.83 I




Annexe C Les groupes homogenes du facteur interaction G x E

Tableau 6 : Le nombre d’épillets total

Moyenne * ET
N° | Traitement | Ecart type Groupes homogenes Prob résiduel CV%
1 |[E1V6 24.77+1.63 A
2 |E1V5 24.10£0.73 A
3 |[E1V2 23.15+1.18 A B
4 |E1V18 22.95+1.89 A B 0.0000 |1.16 6.3%
5 |[E1V9 21.30+1.00 B C
6 |E2V6 19.33+1.21 C
7 |E2V13 19.28+2.24 C
8 |E2V4 19.20£1.09 C
9 |E2V5 19.15+1.42 C
10 |[E1 V13 18.98+0.93 C

11 |[E1V1 18.53+0.85

12 |[E1V3 18.43+1.11

13 |[E2 V18 18.05+0.58

14 |[E2 V3 17.88+0.98

15 |[E1V8 17.82+0.49

16 |[E2 V14 17.72+1.47

17 |E2 V11 17.70+1.54

18 |[E1V4 17.70+0.73

19 |[E2 V2 17.65+0.66

20 |[E2 V9 17.63+1.98

21 [E2 V8 17.48+0.44

22 |[E2 V1 17.43+0.31

23 |[E1V10 17.10+0.30

24 |[E1V11 17.08+1.51

25 |[E1V7 17.08+0.62

26 |[E1V16 17.05+1.21

27 |[E2 V16 16.02+0.71

28 |[E2 V12 16.88+0.53

29 |[E1V12 16.88+0.95

30 |[E1 V17 16.78+1.34

31 |[E1V14 16.77+0.78

32 |[E2 V15 16.75+£1.19

33 |[E2 V7 16.72+1.30

34 |[E2 V17 16.43+0.72

U|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0(0|0|0|0|U|0|0|0|0

35 |[E1 V15 16.30+1.31

rm | MM [T o | i e e ey mm mmy i m | mm ey mym

36 |[E2 V10 15.70+0.92




Annexe C Les groupes homogenes du facteur interaction G x E

Tableau 7 : Le nombre d’épillets stériles

Moyenne * ET

N° | Traitement | Ecart type Groupes homogenes Prob résiduel CV%
1 |[E2 V6 2.65+0.68 A

2 |[E2V9 1.38+0.24 A

3 |E2 V7 1.30+0.42 A

4 |E2V18 1.20+0.59 A 0.0000 0.28 57.9%
5 |[E2V4 1.17+0.38 B

6 |E2V3 1.13+0.05 B

7 |E1V6 1.13+0.38 B

8 |[E2V1 0.97+0.24 B

9 |[E2V2 0.90+0.28 B

10 |[E2 V5 0.70+0.21 B

11 |[E2 V14 0.65+0.46 B

12 |[E2 V11 0.55+0.53 B

13 |[E1V18 0.43+0.36

14 |[E1V9 0.42+0.43

15 |[E1 V1 0.38+0.27

16 |E1V3 0.30+0.09

17 |E2 V17 0.30+0.11

18 |E1 V7 0.30+0.28

19 |[E1V5 0.28+0.20

20 [E2 V15 0.25+0.14

21 [E2 V13 0.23+0.22

22 |[E2 V8 0.20+0.18

23 |[E2 V16 0.18+0.14

24 |[E1V4 0.13+0.18

25 |E1 V17 0.08+0.14

26 |[E1V2 0.08+0.15

27 |[E1V15 0.05+0.10

28 |[E1V16 0.05+0.11

29 |[E1 V11 0.03+0.05

30 |[E1V12 0.03+0.05

31 |[E2 V12 0.03+0.05

32 |[E2 V10 0.00+0.02

33 |[E1V13 0.00+0.02

34 |[E1V14 0.00+0.02

olieliolielielielielielielielielielielielielielielieliglislislislieliel el el elele)

35 |[E1V8 0.00+0.02

g|0|/0|0|0|0/0|0|0|0|0|0(|0|0|0|0/0|0|0|0|0|0|0|0|g|g|g|g|o

36 |E1V10 0.00+0.02




Annexe C

Les groupes homogenes du facteur interaction G x E

Tableau 8 : Le nombre d’épillets fertiles

Moyenne * ET
N° | Traitement | Ecart type Groupes homogenes Prob résiduel CV%
1 |[E1V5 23.83x0.77 A
2 |[E1V6 23.75£1.63 A
3 |[E1V2 23.08+1.34 A
4 |E1V18 22.55+2.22 A 0.0000 1.63 9.1%
5 |[E1V9 20.70+1.38 B
6 |E2V13 19.05+2.46 B C
7 |E1V13 18.98+0.94 B C
8 |[E2V5 18.45+£1.59 B CD
9 |[E1V1 18.15+0.88 BCD
10 |[E1 V3 18.13£1.19 B CD
11 |[E2 V4 18.02+1.43 BCD
12 |[E1V8 17.95+0.58 BCD
13 |[E1 V4 17.55%£0.82 CD
14 |[E2 V8 17.23+0.34 CD
15 |[E2 V11 17.15%1.40 CD
16 |[E2 V14 17.08+1.88 CD
17 |[E1 V11 17.05£1.51 CD
18 |E1 V16 17.05£1.09 CD
19 |[E1 V10 17.03+0.31 CD
20 |[E2 V12 16.93+0.51 CD
21 |[E1V 12 16.85+1.00 CD
22 |E2V 16 16.85+0.75 CD
23 |E2 V18 16.85+1.03 CD
24 |[E1 V14 16.77+0.80 CD
25 |E1 V7 16.75%£0.58 CD
26 |[E2 V2 16.75+0.81 CD
27 |E1 V17 16.70£1.42 CD
28 |E2 V6 16.67+1.57 CD
29 |[E2 V3 16.65+£1.03 CD
30 |[E2 V15 16.50+1.12 CD
31 |[E2 V1 16.45+0.45 CD
32 |[E1V15 16.27+1.36 CD
33 |[E2 V9 16.25+2.14 CD
34 |E2 V17 16.18 +0.73 CD
35 |E2 V10 15.65+0.83 CD
36 |[E2 V7 15.40%£1.70 D




Annexe C

Les groupes homogenes du facteur interaction G x E

Tableau 9 : L'échaudage

Moyenne *
N° | Traitement | Ecart type Groupes homogenes Prob |ET résiduel| CV%
1 |[E2V15 8.41+1.03
2 |E2V10 7.47+0.93
3 |[E2V8 6.96+0.29 C
4 |[E1V15 6.20+0.40 cb 0.0000 0.63 17.9%
5 |E1V10 6.05+1.63 CD
6 |E2V11 5.90+0.62 CD
7 |E2V16 5.36+0.27 D E
8 |E2V13 4.39+0.84 EF
9 |[E2V1 4.34+0.85 EFG
10 |[E2 V12 4.16+0.62 FGH
11 |[E2 V4 3.95+0.34 FGHI
12 |E2 V17 3.92+0.69 FGHI
13 |[E1 V5 3.74%£0.87 FGHIJ
14 |[E1 V12 3.66+0.37 FGHIJ
15 |[E2 V7 3.59+1.36 FGHIJ
16 |[E2 V5 3.45+0.45 FGHIJ
17 |[E1 V11 3.11+0.48 FGHIJK
18 |[E2 V3 3.09+0.49 FGHIJK
19 |[E1 V6 3.05+0.15 FGHIJK
20 |E1 V16 2.98+0.66 FGHIJK
21 |E2 V18 2.90+0.27 FGHIJK
22 |E1V8 2.87+0.29 FGHIJK
23 |E2 V14 2.86+0.35 FGHIJK
24 |E1V18 2.79+0.15 GHIJK
25 |E1V13 2.64+0.84 H1JK
26 |[E2 V9 2.52+0.29 1 J K
27 |E1 V17 2.51+0.75 I J K
28 |[E2 V2 2.17+0.14 JKL
29 |[E1V14 2.15+0.41 J KL
30 |E1 V7 1.67+0.18 K L
31 |[E2 V6 1.57+0.06 K L
32 [E1 V9 1.56+0.44 KL
33 |[E1V1 1.54+0.32 K L
34 [E1V4 1.53+0.15 KL
35 |[E1V2 1.52+0.09 K L
36 |[E1V3 0.79+0.27 L




Annexe C

Les groupes homogenes du facteur interaction G x E

Tableau 10 : L’indice de brun

N° Traitement | Moyenne £ | Groupes homogénes | Prob | ET CV %
ecart type résiduel

1 V1 E1l 10.13£0.24 | A

2 V2 E1 9.76+0.69 | AB

3 V16 E2 9.76+0.41 | AB

4 V6 E2 9.62+0.19 BC

5 V10 E2 9.59+0.27 BCD

6 V6 E1 9.52+0.17 BCD

7 V7 E1 9.46+0.19 BCDE

8 V1 E2 9.46+0.27 | BCDE 0.000 | 0.41 4.6%

9 V5 E1 9.38+0.30 BCDEF

10 V4 E1 9.38+0.18 BCDEF

11 V8 E1 9.38%0.29 BCDEF

12 V11 E2 9.29+0.23 BCDEFG

13 V3 E1l 9.27+0.13 BCDEFGH

14 V7 E2 9.27+0.36 BCDEFGH

15 V10 E1 9.18%0.25 BCDEFGHI

16 V15 E1 9.09+0.79 CDEFGHIJ

17 V15 E2 9.06+0.32 CDEFGHIJ

18 V17 E2 9.00+0.30 CDEFGHIJ

19 V12 E2 8.98+0.36 CDEFGHIJ

20 V8 E2 8.95+0.34 DEFGHIJ

21 V4 E2 8.83+0.46 EFGHIJK

22 V11 E1l 8.81+1.01 FGHIJK

23 V2 E2 8.74+0.69 FGHIJK

24 V16 E1 8.74+0.46 FGHIJK

25 V13 E2 8.67%0.29 GHIJKL

26 V18 E1 8.66+0.53 GHIJKL

27 V17 E1 8.65x0.45 HIJKL

28 V5 E2 8.58+0.30 IJKL

29 V18 E2 8.56+0.52 IJKL

30 V12 E1 8.51+0.48 JKL

31 V3 E2 8.33+0.37 KLM

32 V13 El 8.10+0.34 LM

33 V14 E2 8.01+0.38 M

34 VI E1 7.9320.47 M

35 V14 E1 7.92+0.51 M

36 V9 E2 7.47+0.31 N




Annexe C

Les groupes homogenes du facteur interaction G x E

Tableau 11 : L’indice de jaune

Moyenne * ET
N° | Traitement | Ecart type Groupes homogenes Prob résiduel CV%
1 |VI5E2 24.31+0.37 A
2 |VIOE2 24.29+0.40 A
3 |VI5E1 23.27+0.43 B
4 |V8 E2 23.33+£0.35 B 0.0000 0.39 1.9%
5 |VIOE1 22.84+0.57 C
6 |VI4E2 22.81+0.44 C
7 |V6 E2 22.76+0.37 C
8 |V17E1l 22.45+0.35 CD
9 |VI3E2 22.14+0.24 DE
10 |V14 E1 22.10+0.37 DE
11 |V16 E2 22.04+0.27 DE
12 |V8 E1 21.90+0.31 EF
13 |V5 E2 21.70+0.43 EF
14 |V17 E2 21.54+0.46 FG
15 |V5 E1 21.48+0.32 FG
16 |V7 E1 21.21+0.28 GH
17 |V11 E2 20.94+0.36 H
18 |V7 E2 20.87+0.21 H
19 |V6 E1 20.42+0.22 I
20 |V2 E2 20.34+0.49 I
21 |V12 E2 20.26+0.57 1J
22 (V16 E1 20.21+0.32 1 J
23 |V18B E2 20.20+0.39 1J
24 |V1 E2 20.12+0.24 1J
25 |V2 E1 19.82+0.39 JK
26 |V1B E1l 19.68+0.41 KL
27 |V13E1l 19.62+0.27 KL
28 |V11E1 19.36+0.45 L M
29 |V4 E2 19.32+0.29 L M
30 |V1 E1 19.09+0.28 M
31 |V3 E2 18.67+0.16 N
32 |V12E1l 18.67+0.44 N
33 |V9 E2 18.10+0.53 O
34 |V9 E1 18.07+0.73 O
35 |V4 E1 17.33+0.30
36 |V3 E1 15.95+0.34




Annexe C

Les groupes homogenes du facteur interaction G x E

Tableau 12 : Le pourcentage du gluten humide

Moyenne * ET
N° | Traitement | Ecart type Groupes homogenes Prob résiduel CV%
1 |VIOE2 45.21+0.82 A
2 |V12E2 44.99+0.40 A
3 |VI6E2 44.78+1.49 A
4 (V14 E2 44.47+0.84 A B 0.0000 1.50 4.0%
5 |VI5E2 43.50+3.17 A B C
6 |VI3E2 42541175 A B CD
7 |V6 E2 42144098 A B CD
8 |VI1E2 41.75¢1.44 A B CDE
9 |V2 E2 41684048 A B CDE
10 |V17 E2 41.244268 A B CDEF
11 |V18E1l 40.641026 ABCDEFG
12 |V4 E2 40.32¢004 AB CDEFG
13 |V1 E2 40.11+254 A B CDEF G
14 |V18 E2 39.98¢t0.26 A B CDEFG
15 |[VI0El 39.25+0.54 BCDEFGH
16 |V14 El 38.78+0.22 CDEFGHI
17 |V15E1 38.35+0.44 CDEFGHI
18 |V9 E2 37.87+1.70 DEFGHI
19 |V3 E2 37.55+0.64 DEFGHI
20 |V5 E2 37.49+1.40 DEFGHI
21 |V7 E2 37.36+0.82 DEFGHI
22 |V1 E1 37.24+2.54 DEFGHI
23 |V3 E1 36.37+0.64 EFGHIJ
24 |V17E1l 36.04+1.27 FGHI1J
25 |V16 E1 35.92+0.60 FGHIJ
26 |V8 E2 35.82+0.26 FGHI1J
27 |V13E1l 35.53+0.61 GHIJ
28 |V12 E1l 35.50+0.32 GHIJ
29 |V11E1 35.13 +0.30 GHIJ
30 |V4 E1 33.78+1.11 H1JK
31 |V6 E1 33.46+1.40 I J K
32 |V7 E1 31.41+0.89 J KL
33 |V2 E1 30.12+5.42 KL
34 |V8 E1 29.32+0.74 L
35 |V9 E1 28.25+1.16 L M
36 |V5 E1 25.41+1.22 M




Annexe C

Les groupes homogenes du facteur interaction G x E

Tableau 13 : Le pourcentage du gluten sec

Moyenne * ET
N° | Traitement | Ecart type Groupes homogenes Prob résiduel CV%
1 |VI6E2 14.50+1.51 A
2 |VI4E2 14.29+0.06 A B
3 |VI2E2 14.17+0.02 A B
4 |VI0E2 13.64+0.14 A B C 0.0000 0.48 4.1%
5 |VI3E2 13.60+0.07 A B C
6 |[VIOE1L 13.48+0.42 A B C D
7 |VI5E2 13.21+040 A B CDE
8 |V17E2 12.84+0.54 BCDEF
9 |VI8BE2 12.83+0.23 BCDEF
10 |V3 E1 12.79+0.91 BCDEF
11 |V2 E2 12.77+0.26 BCDEF
12 |V6 E2 12.74+0.01 BCDEF
13 |V11 E2 12.37+0.31 CDEFG
14 |V1 E2 12.25+1.00 CDEFGH
15 |V18 El 12.13+0.08 CDEFGH
16 |V4 E2 12.05+0.14 CDEFGH
17 |V5 E2 11.84+0.52 DEFGH
18 |V3 E2 11.73+0.41 EFGH
19 |V14 El 11.65+0.05 EFGH
20 |V7 E2 11.64+0.01 EFGH
21 |V8 E2 11.60+0.52 EFGH
22 |V1 E1 11.51+0.33 EFGH
23 |V15E1 11.25+0.09 FGH
24 |V13E1l 11.23+0.20 FGH
25 |V6 E1 11.11+0.49 FGH
26 |V9 E2 11.08+0.51 FGH
27 |V16 E1 10.91+0.06 G H I
28 |V17E1l 10.83+0.34 G HI
29 |V4 E1 10.68+0.25 G H I
30 |V11E1 10.55+0.08 H1J
31 |V12E1 10.51+0.16 H1J
32 |V7 E1 10.48+0.28 HI1J
33 |V8 E1 9.43+0.25 I J K
34 |V2 E1 9.23+0.21 J K
35 |V5 E1 8.45+0.74 K
36 |V9 E1 8.45+0.98 K




Annexe D

les moyennes des génotypes n’ayant pas de signification pour le facteur G x E

Tableau 1 : Les moyennes des variétés pour les parametres non significatifs du

facteur interaction génotype x environnement

Ntalles NEPI TR EPIAI LBAR | NGR | PMG | RDTR | RDTE
V1E1l 603,13 | 298,75 | 49,48 | 101,75 | 13,74 | 53,33 | 40,98 | 22,29 | 6544
V2 El 690,63 | 230,00 | 66,63 | 103,25 | 12,08 | 59,58 | 3591 | 10,63 | 48,37
V3 El 568,13 | 301,25 | 46,59 | 100,00 | 13,78 | 50,93 | 44,71 | 31,25 | 68,15
V4 E1 520,63 | 273,13 | 45,10 | 102,25 | 12,61 | 57,88 | 40,62 | 23,33 | 65,34
V5 E1 658,13 | 285,00 | 56,71 | 102,75 | 12,16 | 63,88 | 32,39 | 17,29 | 58,67
V6 E1 583,75 | 204,38 | 64,45 | 108,25 | 12,24 | 52,53 | 41,05 8,33 44,39
V7 E1l 577,50 | 311,25 | 44,53 | 102,75 | 12,95 | 53,38 | 40,66 | 27,50 | 66,41
V8 E1 650,63 | 296,88 | 53,60 | 101,75 | 13,05 | 55,53 | 38,23 | 24,58 | 62,75
V9 E1 791,25 | 264,38 | 66,40 | 106,25 | 11,76 | 53,95 | 38,20 | 13,96 | 53,96
V10 E1 713,75 | 354,38 | 49,80 | 100,00 | 11,01 | 64,88 | 32,95 | 23,13 | 76,09
V11 El 691,88 | 291,88 | 57,15 | 102,75 | 12,40 | 67,30 | 33,99 | 21,25 | 67,34
V12 E1 575,63 | 266,25 | 53,65 | 101,75 | 11,43 | 70,40 | 36,17 | 18,54 | 68,05
V13 El 572,50 | 292,50 | 48,58 | 102,50 | 12,75 | 64,68 | 38,57 | 18,96 | 72,86
V14 E1 573,75 | 291,88 | 48,72 | 101,25 | 11,90 | 63,13 | 37,18 | 26,25 | 68,59
V15 E1l 673,13 | 322,50 | 51,82 | 101,50 | 11,15 | 72,82 | 28,31 | 18,33 | 58,44
V16 E1 630,00 | 320,00 | 47,37 | 102,25 | 12,09 | 67,78 | 33,65 | 17,08 | 73,80
V17 E1 615,63 | 311,88 | 48,77 | 101,75 | 11,19 | 62,38 | 3542 | 22,71 | 68,44
V18 E1 607,50 | 263,75 | 56,53 | 101,50 | 11,75 | 57,05 | 37,86 | 16,04 | 56,25
V1E2 645,75 | 310,21 | 52,43 | 144,25 | 11,30 | 34,50 | 28,00 | 26,08 | 29,39
V2 E2 663,00 | 309,79 | 53,13 | 148,00 | 10,28 | 33,98 | 28,75 | 21,92 | 30,08
V3 E2 533,00 | 315,63 | 39,05 | 143,75 | 11,29 | 35,78 | 33,00 | 28,83 | 37,23
V4 E2 538,00 | 287,29 | 45,67 | 145,50 | 10,01 | 40,28 | 30,50 | 23,25 | 3547
V5 E2 613,00 | 273,13 | 54,83 | 145,25 | 10,66 | 37,68 | 26,00 | 21,54 | 26,84
V6 E2 654,75 | 305,63 | 53,42 | 151,00 | 10,86 | 30,05 | 33,00 | 21,17 | 31,65
V7 E2 624,50 | 284,58 | 53,90 | 143,25 | 11,40 | 31,25 | 28,50 | 22,00 | 2534
V8 E2 613,75 | 372,92 | 38,83 | 143,00 | 10,23 | 37,20 | 25,25 | 24,54 | 34,76
V9 E2 732,25 | 336,04 | 53,81 | 146,00 9,94 33,08 | 29,50 | 21,67 | 32,93
V10 E2 734,00 | 354,38 | 51,63 | 145,25 | 10,26 | 34,28 | 23,75 | 27,42 | 29,10
V11 E2 703,50 | 335,42 | 52,09 | 145,25 9,51 46,55 | 24,75 | 26,04 | 39,58
V12 E2 600,50 | 318,54 | 47,07 | 144,25 9,23 39,60 | 27,00 | 20,33 | 34,85
V13 E2 584,00 | 295,00 | 49,37 | 145,75 | 10,69 | 43,95 | 26,25 | 24,38 | 33,65
V14 E2 538,00 | 333,96 | 37,78 | 145,25 | 10,01 | 39,08 | 27,00 | 23,13 | 35,08
V15 E2 618,75 | 378,33 | 38,67 | 146,75 9,50 48,78 | 21,25 | 26,46 | 39,24
V16 E2 582,75 | 292,92 | 48,81 | 145,25 | 10,58 | 46,25 | 25,25 | 27,25 | 34,29
V17 E2 646,50 | 310,83 | 51,41 | 144,50 9,80 36,83 | 26,00 | 26,63 | 29,23
V18 E2 545,00 | 276,67 | 48,10 | 144,75 9,44 33,05 | 26,25 | 20,50 | 23,84




Annexe D les moyennes des génotypes n’ayant pas de signification pour le facteur G x E

Tableau 2 : TAUX D’EXTRACTION ET DE MITADINAGE

TAUX D’EXTRACTION MITADINAGE
V1E1l 51,58 0,42
V2 E1 48,62 3,50
V3 El 49,02 6,25
V4 E1 50,36 9,58
V5 El1 53,02 22,33
V6 E1 51,70 4,25
V7 E1l 50,94 9,08
V8 E1 50,78 7,50
V9 E1 55,10 23,75
V10 E1 51,14 4,25
V11 El 55,02 6,83
V12 E1 52,10 6,67
V13 El 57,00 4,25
V14 E1 58,26 8,67
V15 E1 53,64 3,17
V16 E1 52,68 6,08
V17 E1 68,22 3,67
V18 E1 56,28 3,50
V1E2 41,30 0,92
V2 E2 41,80 0,75
V3 E2 41,40 0,50
V4 E2 38,70 0,42
V5 E2 44,61 0,33
V6 E2 48,41 0,25
V7 E2 43,44 0,83
V8 E2 40,07 1,08
V9 E2 46,85 2,92
V10 E2 49,20 1,50
V11 E2 49,14 0,25
V12 E2 46,95 0,25
V13 E2 43,31 0,17
V14 E2 50,06 1,58
V15 E2 40,55 0,83
V16 E2 45,59 1,50
V17 E2 47,58 1,17
V18 E2 50,07 0,92




