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Introduction 

Les céréales sont la principale source alimentaire d’énergie, de glucides et de protéines 

végétales dans le monde. Actuellement, 41% des grains de céréales sont utilisés pour la 

consommation humaine et jusqu’à 35% sont réservés pour l’alimentation animale (Poutanen 

et al., 2022). Elles constituent les sources caloriques principales pour les différentes couches 

de la population quel que soit leur niveau de vie et assurent 60% des calories et des protéines 

consommées dans le monde (Poutanen et al., 2022). 

Parmi ces céréales, les blés dur et tendre occupent la première place en termes de 

production mondiale et la deuxième après le riz, comme source de nourriture pour les 

populations humaines, en assurant 20% de ses besoins énergétiques voir même 50% dans 

certaines régions du mode (Shewry, 2021). Le blé dur (Triticum durum Desf.) est cultivé 

principalement dans les pays du bassin méditerranéen à climat arides et semi-arides là où 

l’agriculture est dans la plus mauvaise passe. Avoisine les 16.9 millions d’hectares est la 

moyenne des superficies emblavées en blé dur, des 10 dernières années, de par le monde, ce 

qui représente près de 7.9% de la superficie totale réservée à la culture des blés dur et tendre 

(Mekaoussi, 2021).  

En Afrique du Nord et en Europe du Sud, les rendements sont fortement influencés par 

l’augmentation de la température couplée à la baisse des précipitations, en plus la 

désertification et la sécheresse (Abeledo et al., 2008). Comparativement au blé tendre 

(Triticum aestivum L.), cette espèce a des besoins plus élevés en ensoleillement, une faible 

résistance au froid et à l’humidité, des rendements moyens (en général inférieurs à ceux du 

blé tendre, sauf pour les variétés récentes), une sensibilité à certaines maladies 

cryptogamiques (Stiti, 2013). 

En Algérie, le blé dur est une culture ancestrale dont le produit constitue la base de 

l’alimentation de la population sous diverses formes notamment semoule et pâtes (Rabti, 

2021). La production nationale du blé dur est encore faible, elle ne couvre qu’une partie des 

besoins du pays, le reste est assuré par le recours aux importations, avec une facture annuelle 

moyenne de 1 milliard de dollars (Kourat et al., 2022). La cause principale de la faiblesse de 

la production du blé dur en Algérie est le faible niveau de productivité (rendement par unité 

de surface) obtenu, à cause des contraintes abiotiques (pluviométrie surtout), biotiques 

(adventices, surtout) et humaines (itinéraires techniques appliqués etc. ...) (Benbelkacem, 

2022). La majorité de la sole réservée à la culture du blé dur est localisée à l’intérieur du pays, 

sur les hauts plateaux appartenant à un climat continental méditerranéen. Cette zone se 
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caractérise par une fluctuation et une instabilité de la température et des précipitations 

(Chennafi et al., 2006).  

Les scientifiques ont longtemps essayé d'étudier la réponse de la plante à la sécheresse. 

Ce qui est considéré aujourd’hui comme l’un des plus importants obstacles auxquels sont 

confrontées les cultures dans le monde (Annichiarico et al., 2005 ; Adjabi et al., 2014). 

Actuellement, les programmes d’amélioration du blé s’intéressent de plus à l’amélioration 

génétique de la tolérance au stress hydrique (Fellahi, 2017, Hannachi, 2017 ; Rabti, 2021 ; 

Benbelkacem, 2022 ; Lamara et al., 2022). L’amélioration de la production agricole passe 

par l’augmentation des superficies cultivées, l’irrigation ou l’améliorer des rendements à 

l’unité de surface (Salmi et al., 2015). La première action n’est plus possible vu que la 

majeure partie des superficies réservées aux céréales a été déjà exploitée. La seconde option 

n’est pas évidente compte tenu de la rareté des ressources hydriques. L’alternative offerte 

pour augmenter la production dans les zones semi-arides et satisfaire les besoins de la 

population locale réside dans l’amélioration génétique d’un matériel végétal plus adapté aux 

conditions du milieu de production. Ceci sera possible en procédant à une sélection sur la base 

des caractéristiques physiologiques (température du couvert végétal, la teneur en eau relative 

des feuilles, dommages cellulaires causés par le stress thermique, …), morphologiques 

(surface des feuilles, hauteur de la plante, …) et phénologiques (durée du cycle végétatif et 

reproductif, …) associées à la tolérance aux différents stress abiotiques (Langridge et 

Reynolds, 2021). Pour ce faire, il devient plus que nécessaire d’avoir des connaissances plus 

approfondies sur de multiples et d’éventuels géniteurs capables de générer, à travers des 

croisements bien ciblés, des descendants capables de tolérer ces stress (Fellahi et al., 2013a ; 

Hannachi et al., 2013a). Ceci permettra aux sélectionneurs de développer de nouvelles 

variétés qui possèdent, en plus de bonnes valeurs agronomiques et technologiques, la capacité 

de valoriser, au mieux, les spécificités des différentes zones de productions (Haddad et al., 

2016). 

Ce travail a pour objectif d’analyser la variabilité phénotypique d’une collection 

constituée d’une vingtaine de variétés de blé dur évaluée sous conditions semi-arides des 

hauts plateaux de l’Est Algérien. Cette analyse de performance agronomique et d’adaptation 

aux différents stress abiotiques aidera à identifier les caractères et déterminer les variétés 

porteuses de gènes favorables susceptibles de jouer en faveur du rendement sous des 

conditions contraignantes. 
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I. Matériel et méthodes 

I.1. Site, matériel végétal et dispositif expérimental 

L’expérimentation est menée au cours de la campagne agricole 2021/2022 au niveau du 

site expérimental de l’Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC-Sétif) localisé aux 

coordonnées géographiques 36°09'55.9"N 5°22'05.0"E, à une altitude de 964 m au-dessus du 

niveau de la mer. Le climat de la région est de type méditerranée, continental, semi-aride, 

caractérisé par un été chaud et sec, un hiver froid et humide (Chennafi et al., 2006). La pluie 

et les températures enregistrées au cours des deux campagnes d’étude sont données en figure 

1. Les quantités de pluies enregistrées au cours de la campagne d’étude est de 330.46 mm. La 

période mars-avril fut pluvieuse alors que les mois de janvier (phase de l’installation de la 

culture), mai et juin (phase de remplissage du grain) furent secs. La distribution de la 

température est bimodale, élevée en été et basse en hiver. Janvier (-1.4°C) est le mois le plus 

froids ce qui retarde le démarrage de la végétation. Avril, mai et juin connaissent une 

élévation importante de la température de l’air, passant du dessous de 10°C à plus de 20°C. 

Ce phénomène en plus de l’absence des pluies aux cours des deux derniers mois (mai et juin) 

brusque la végétation à terminer son cycle, raccourcissant la durée de la phase de remplissage 

du grain qui représente, souvent, moins de 20% de la durée totale du cycle (Haddad, 2010). 

 

Figure 01 : Pluies et températures mensuelles moyennes, minimales et maximales 

enregistrées au cours de la campagne agricole 2021-2022 au site de Sétif 

(https://fr.tutiempo.net/). 
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Le matériel végétal est constitué de vingt variétés de blé dur d’origines divers (Tableau 

01). L’essai est conduit dans un dispositif expérimental complètement randomisé avec trois 

répétitions. Le semis des variétés de blé est effectué en date du 29 décembre 2021 à l’aide 

d’un semoir expérimental de type Hege 80. Chaque variété est semée dans une bande de 20 m 

de long ayant 6 rangs espacés de 20 cm. La densité de semis est de 350 graines/m². L’essai est 

conduit dont les techniques culturales adoptées sont celles préconisées pour la culture des 

céréales et appliquées par l’ITGC.  

Tableau 01 : Liste des variétés de blé dur étudiées. 

N° Variétés N° Variétés 

1 Mohamed Ben Bachir 11 Wahbi 

2 Bousselam 12 Simeto 

3 Oued El Bared 13 Ain Lahma 

4 Waha 14 Massinissa 

5 Boutaleb 15 Setifis 

6 Saoura 16 Belikh02 

7 Megress 17 Mexicali75 

8 Manssourah 18 Zb/Fl 

9 Vitron 19 Ofanto 

10 Amar06 20 Guemgoum Rkhem 

I.2. Mesures et notations 

I.2.1. Paramètres phénologiques 

I.2.1.1. Durée de la phase végétative (DPV, jours) : c’est une indication du degré de 

précocité. Elle est déterminée en nombre de jours calendaires comptés à partir du 1er janvier à 

la date de réalisation de 50 % de l’épiaison. La date d’épiaison est indiquée par la sortie des 

barbes de la gaine de la dernière feuille complètement développée. 

I.2.2. Paramètres physiologiques  

I.2.2.1. Teneur en chlorophylle des feuilles (Chl, CCI) : elle est mesurée au stade épiaison à 

l’aide d’un chlorophylle-mètre portable CCM-200 (Photo 01). Cet appareil portable 

fonctionne sur pile et est conçu pour faire des mesures rapides et non destructives sur des 

échantillons feuilles intactes. La mesure est faite sur un échantillon de trois feuilles par 

génotype et par répétition.  

I.2.2.2. Température du couvert végétal (TCV, °C) : elle est mesurée au stade épiaison, à 

raison de trois lectures par génotype et par répétition prises entre 11:00 et 14:00 h par parcelle 

élémentaire en utilisant un thermomètre à infrarouge portatif (Photo 02). 
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Photo 01 : Mesure de la teneur en chlorophylle des feuilles par le chlorophylle-mètre 

portable, type CCM-200. 

 
Photo 02 : Lecture de la température du couvert végétal par le thermomètre portable, à 

infrarouge. 

I.2.2.3. Teneur relative en eau (TRE, %) : elle est déterminée à l’épiaison suivant la 

méthode décrite par Pask et al. (2012), à partir d’un échantillon de 5 feuilles étendards. Les 

feuilles sont coupées à la base du limbe, elles sont pesées immédiatement pour obtenir leur 

poids frais (PF). Les échantillons sont ensuite mis dans des tubes à essai remplis d’eau 

distillée (10 ml) et placés à l’obscurité à la température ambiante du laboratoire pendant 24 

heures (Photo 03). Après 24 heures les feuilles sont retirées, passées dans un papier buvard 

pour absorber l'excès d'eau, pesées de nouveau pour obtenir le poids de la pleine turgescence 

(PT) puis on sèche l’échantillon à l’étuve réglée à 80°C pendant 48 heures pour avoir leur 

poids sec (PS). La teneur relative en eau est calculée par la formule suivante : 

TRE (%) = 100 [(PF – PS) / (PT – PS)] 
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Photo 03 : Mesure la teneur relative en eau des échantillons de blé. 

I.2.2.4. Intégrité cellulaire (IC, %) : le test de l’intégrité cellulaire est effectué sur les deux 

dernières feuilles entièrement développées (feuilles étendards). Deux feuilles sont prises au 

hasard par génotype et par répétition. Ces échantillons sont lavés à l’eau courante. Les feuilles 

sont découpées en morceaux de 1 cm de long. Un échantillon de 10 morceaux du limbe 

foliaire est mis dans un tube à essai et lavé trois fois avec de l’eau distillée pour enlever les 

poussières adhérentes qui peuvent influer sur les résultats du test. A chaque tube on ajoute 10 

ml d’eau distillée déminéralisée. Les tubes sont périodiquement agités manuellement et 

laissés à la température ambiante du laboratoire. Une première lecture est faite (EC1) avec le 

conductimètre 24 heures après. Les tubes sont ensuite mis au bain marie, dont la température 

est portée à 100°C, pendant 1 heure. Ensuite on refroidit les tubes pendant 30 min puis une 

deuxième lecture de la conductivité (EC2) est fait sur les échantillons. Le pourcentage de 

cellules endommagées par le stress thermique ou intégrité cellulaire est estimé, selon la 

procédure décrite par Bajji et al. (2001) :  

IC (%) = 100 (EC1 / EC2) 

I.2.3. Paramètres morphologiques 

I.2.3.1. Surface foliaire de la feuille étendard (SF, cm2) : La longueur (L, cm) et la plus 

grande largeur (l, cm) de la feuille étendard ont été mesurées sur un échantillon de 5 feuilles 

prises au hasard au stade épiaison. La surface moyenne de la dernière feuille entièrement 

développée est estimée selon Spagnoletti-Zeuli et Qualset (1990) par :  

SF (cm²) = 0.607 (L x l) 
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Où : 0.607 est le coefficient de régression de la surface estimée à partir du papier grammage 

sur celle déduite par le produit (L x l). 

I.2.3.2. Hauteur de la plante (HT, cm) : des échantillons de plantes pour chaque génotype et 

répétition ont été mesurés pour leur hauteur juste avant la récolte de la culture. La hauteur est 

prise en cm à partir du ras du sol jusqu’aux à la strate moyenne des épis. 

I.2.4. Paramètres agronomiques 

I.2.4.1. Nombre (NE, No) et poids des épis (PNE, q/ha) : le nombre d’épis/m2 est déterminé 

par comptage des épis produit dans une surface de 1m² pour chaque génotype. Le poids des 

épis est déterminé par pesage des épis récoltés. 

I.2.4.2. Poids de mille grains (PMG, g) : il est déterminé après la récolte mécanique de 

l’expérimentation, suite au comptage et pesage de 250 graines par parcelle élémentaire. Les 

valeurs trouvées sont reconverties en g pour 1000 grains. 

I.2.4.3. Rendement en grains (RDT, q/ha) : il est estimé suite au battage des épis provenant 

de l’échantillon de végétation récolté par génotype et par répétition d’un segment de rang long 

de 1 mètre linéaire. Les valeurs trouvées sont ensuite reconverties en q/ha. 

I.2.4.4. Rendement en paille (PLL, q/ha) : il est déduit par la différence entre la biomasse 

accumulée à maturité et le rendement en grain.  

I.2.4.5. Biomasse aérienne (BIO, q/ha) : elle est déterminée, à maturité, à partir d’un 

bottillon de végétation récolté d’un rang de 1 m par parcelle élémentaire.  

I.2.4.6. Indice de récolte (HI, %) : il est déterminé en utilisant les valeurs parcellaires du 

rendement en grains et de la biomasse aérienne estimées de l’échantillon de végétation récolté 

d’un segment de rang de 1 m de long. Il est calculé par la formule suivante : 

HI (%) = 100 [RDT (q/ha) / BIO (q/ha)] 

I.3. Analyse des données 

Les données collectées sont soumises à une analyse de la variance à un facteur étudié 

(variétés). Les moyennes des variables mesurées sont comparées relativement à la plus petite 

différence significative au seuil de 5% (Ppds5%). L’étude des relations entre les différentes 

variables mesurées a été faite sur la base du calcul des coefficients de corrélations 

phénotypiques de Pearson. Toutes les analyses statistiques sont menées en utilisant le logiciel 

CoStat (version 6.4. CoHort Software, Montery, CA, USA) et le programme XLSTAT 

(version 14.5.03, 2014, Addinsoft, Inc., Brooklyn, NY, USA). 



Chapitre II : 

Résultats et discussion 
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II. Résultats et discussion  

II.1. Analyse de la variance  

L’analyse de la variance indique un effet génotype significatif à très hautement 

significatif pour l’ensemble des caractères mesurés, hormis le taux des dommages cellulaires 

induits par le stress thermique ou intégrité cellulaire (IC) pour laquelle la différence observée 

entre génotypes n’est pas statistiquement significative au seuil de 5% (Tableau 02).  

Des effets significatifs suggèrent la présence d’une variabilité génétique importante pour 

ces caractères chez le matériel végétal évalué. Cependant la différence non significative 

observée pour le taux de dommages induits par le stress thermique suggère que les variétés 

étudiées présentent le même degré de tolérance vis-à-vis du stress thermique. La présence de la 

variabilité génétique offre la possibilité d’amélioration génétique des caractères ciblés via la 

sélection. 

Tableau 02 : Carrés moyens de l’analyse de la variance des caractères mesurés. 

SV Variété Erreur CV (%) 

ddl 19 40 / 

DPV 17.58*** 1.57 0.95 

Chl 181.95** 59.22 17.67 

TCV 8.07*** 2.50 4.82 

TRE 55.30*** 15.01 5.48 

IC 293.16ns 200.50 17.56 

SF 34.88** 12.81 11.82 

HT 326.67*** 25.60 6.36 

NE 18929.96*** 5774.35 20.07 

PNE 221.30*** 59.09 18.97 

PMG 91.74*** 9.37 10.18 

RDT 123.06*** 22.36 24.48 

PLL 121.25** 42.43 19.00 

BIO 693.13* 342.41 16.96 

HI 112.48*** 11.32 18.80 
SV : Source de variation, ddl : degré de liberté, DPV : Durée de la phase végétative (jours), Chl : Teneur en 

chlorophylle (CCI), TCV : Température du couvert végétal (°C), TRE : Teneur relative en eau (%), IC : Intégrité 

cellulaire (%), SF : Surface foliaire de la feuille étendard (cm²), HT : Hauteur de la végétation (cm), NE : Nombre 

d’épis/m² (No/m²), PNE : Poids des épis (q/ha), PMG : Poids de mille grains (g), RDT : Rendement en grains 

(q/ha), PLL : Rendement en paille (q/ha), BIO : Biomasse totale accumulée (q/ha), HI : Indice de récolte (%), CV 

(%) : Coefficient de variation (%). ns, *, ** et *** : Effets non significatifs et significatifs au seuil de probabilité 

de 5%, 1% et 0.1%, respectivement. 
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II.2. Valeurs moyennes, minimales et maximales des variables mesurées  

Les valeurs moyennes minimales et maximales sont variables selon le caractère et le 

génotype (Tableau 03). 

Tableau 03 : Valeurs moyennes, minimales, maximales, écart-types et Ppds5% des caractères 

mesurées. 

Variable Minimum Maximum Moyenne Ecart-type Ppds5% 

DPV 128.0 138.0 132.7 2.6 3.6 

Chl 30.0 54.3 43.4 7.9 22.0 

TCV 29.7 36.1 32.8 1.7 4.5 

TRE 62.3 81.2 71.0 4.8 11.1 

IC 51.4 95.2 80.5 10.0 40.5 

SF 21.9 34.3 30.0 3.6 10.2 

HT 69.3 110.0 80.7 11.9 14.5 

NE 185.0 490.0 367.8 85.0 217.2 

PNE 13.7 52.2 39.5 9.9 22.0 

PMG 21.6 41.0 30.0 5.6 8.7 

RDT 5.6 32.0 18.8 6.9 13.5 

PLL 20.8 42.7 34.2 6.2 18.6 

BIO 72.3 127.0 107.9 15.1 52.9 

HI 6.1 32.1 17.5 6.5 9.6 
DPV : Durée de la phase végétative (jours), Chl : Teneur en chlorophylle (CCI), TCV : Température du couvert 

végétal (°C), TRE : Teneur relative en eau (%), IC : Intégrité cellulaire (%), SF : Surface foliaire de la feuille 

étendard (cm²), HT : Hauteur de la végétation (cm), NE : Nombre d’épis/m² (No/m²), PNE : Poids des épis (q/ha), 

PMG : Poids de mille grains (g), RDT : Rendement en grains (q/ha), PLL : Rendement en paille (q/ha), BIO : 

Biomasse totale accumulée (q/ha), HI : Indice de récolte (%). 

II.2.1. Durée de la phase végétative  

Les valeurs moyennes de cette variable varient de 128.0 jours, valeur minimale prise par 

la variété Ofanto (V19) à 138.0 jours, valeur maximale observée chez le cultivar Guemgoum 

Rkhem (V20), autour d’une moyenne générale de 132.7 jours et une Ppds5% de 3.6 jours 

(Tableau 03, Figure 02). Huit variétés à savoir Ofanto (V19), Belikh02 (V16), Vitron (V9), Ain 

Lahma (V13), Zb/Fl (V18), Megress (V7), Mexicali75 (V17) et Oued El Bared (V3) affichent 

des écarts négatifs de la DPV relativement à la valeur moyenne du caractère (Figure 02). Ces 

variétés sont par ordre décroissant les plus précoces au stade épiaison parmi les 20 variétés de 

blé dur évaluées. 

Selon Benmahammed et al. (2010), la durée de la phase végétative est intéressante, du 

point de vue sélection, pour adapter le cycle de la variété au milieu de production, qui se 

caractérise, le plus souvent, par des stress abiotiques, en début et en fin de cycle. Pour éviter les 

périodes critiques du manque d’eau, certaines variétés accomplissent leur cycle de 
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développement avant l’installation de la contrainte hydrique de fin de cycle (Rabti, 2021). Ce 

caractère de précocité constitue donc un important mécanisme d’évitement de la sécheresse de 

fin de cycle qui est largement et efficacement utilisée comme critère de sélection pour améliorer 

les productions des zones sèches (Reynolds et al., 2005 ; Mekhlouf et al., 2006). 

 

Figure 02 : Variation de la durée de la phase végétative chez les variétés de blé dur étudiées. 

La moyenne générale est indiquée en cercle rouge. Les variétés qui portent la même lettre ne 

sont pas significativement différentes par le test de la Ppds5%. 

II.2.2. Teneur en chlorophylle  

L’amplitude observé pour cette variable est de 24.3 CCI autour d’une moyenne générale 

de 43.4 et une Ppds5% de 22.0 CCI (Tableau 02). La valeur minimale prise par Chl est observée 

chez la variété Setifis (V15) avec 30 CCI alors que la teneur la plus élevée en chlorophylle des 

feuilles est exprimée par Simito (V12) avec 55 CCI (Tableau 03, Figure 03). La figure 03 

montre que la moitié des variétés étudiées à savoir Saoura (V6), Mansourah (V8), Amar06 

(V10), Mexicali75 (V17), Massinissa (V14), Ain Lahma (V13), Guemgoum Rkhem (V20), 

Megress (V7), Wahbi (V11) et Simeto (V12) affichent des écarts de la teneur en chlorophylle 

positifs ; les génotypes restants exhibent, par contre, des écarts négatifs relativement à la valeur 

moyenne générale du caractère mesuré (Figure 03).  
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Les différences de chlorophylle observées chez les génotypes de blé sont en fonction de 

la tolérance et l’adaptation au stress thermique (Pandey et al., 2019 ; Poudel et al., 2020). La 

stabilité de la chlorophylle est une caractéristique associée à la tolérance et l’adaptation aux 

stress qui caractérisent les milieux semi-arides (Anithakumari et al., 2012). Les plantes de blé 

sous stress hydrique réagissent par une baisse de leur teneur en chlorophylle totale qui peut être 

due à une dilution suite au maintien d’une teneur relative en eau élevée. Cette baisse est d’autant 

plus importante que l’intensité du stress est plus accentuée (Bousba, 2012). D’autre part, Fokar 

et al. (1998) rapportent que le contenu en chlorophylle diminue après l’anthèse mais plus 

fortement chez les génotypes sensibles au stress thermique que chez ceux qui sont résistants. 

 

Figure 03 : Variation de la teneur en chlorophylle chez les variétés de blé dur étudiées. La 

moyenne générale est indiquée en cercle rouge. Les variétés qui portent la même lettre ne sont 

pas significativement différentes par le test de la Ppds5%. 

II.2.3. Température du couvert végétal  

Les valeurs moyenne de cette variable varient de 29.7°C, valeur minimale prise par la 

variété Megress (V7), à 36.1°C valeur maximale observée chez Ofanto (V19), autour d’une 

moyenne générale de 32.8°C et une Ppds5% de 4.5°C (Tableau 03, Figure 04). La figure 04 
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montre que 12 variétés affichent des écarts de la TCV négatifs relativement à la valeur moyenne 

générale.  

La température du couvert végétal figure au rang des caractères physiologiques les plus 

utilisés pour la connaissance du statut hydrique de la plante. Pradhan et al. (2022) montre que 

la fermeture stomatique provoque sous stress l’élévation de la température du couvert végétale 

par manque d’échanges gazeux ainsi qu’une baisse de l’évapotranspiration. Selon Thakur et 

al. (2022) la capacité des plantes à maintenir une température foliaire basse est une indication 

de leur grande capacité à extraire l’eau du sol et à se rafraîchir par transpiration. 

 

Figure 04 : Variation de la température du couvert végétal chez les variétés de blé dur 

étudiées. La moyenne générale est indiquée en cercle rouge. Les variétés qui portent la même 

lettre ne sont pas significativement différentes par le test de la Ppds5%. 

La température du couvert végétal peut être un excellent outil de sélection pour la 

tolérance et à l’adaptation au stress hydrique et thermique (Lepekhov, 2022). Pradhan et al. 

(2014) montrent que la déviation de la TCV de celle de l’air ambiant est associée positivement 

au rendement en grains. Sur cette base, il ressort que à savoir Megress (V7), Wahbi (V11), 

Boutaleb (V5), Mohamed Ben Bachir (V1), Vitron (V9), Saoura (V6), Setifis (V15), 

Guemgoum Rkhem (V20), Simeto (V12), Waha (V4), Amar06 (V10) et Mansourah (V8) sont 
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de bons génotypes qui peuvent être utilisées comme des géniteurs pour améliorer la tolérance 

aux stress de fin de cycle des régions semi-arides par le biais de la sélection. 

II.2.4. Teneur relative en eau 

Avec une moyenne générale de 71.0% et une Ppds5% de 11.1%, les valeurs moyennes de 

la TRE oscillent entre 62.3%, valeur minimale prise par Belikh02 (V16), à 81.2% valeur 

maximale mesurée chez le cultivar Mohamed Ben Bachir (V1) (Tableau 03, Figure 05). Neuf 

variétés sur vingt étudiées à savoir Belikh02 (V16), Wahbi (V11), Amar06 (V10), Ain Lahma 

(V13), Ofanto (V19), Vitron (V9), Guemgoum Rkhem (V20), Mansourah (V8) et Setifis (V15), 

affichent, relativement à la valeur moyenne générale, des écarts négatifs de la TRE (Figure 05).  

 

Figure 05 : Variation de la teneur relative en eau chez les variétés de blé dur étudiées. La 

moyenne générale est indiquée en cercle rouge. Les variétés qui portent la même lettre ne sont 

pas significativement différentes par le test de la Ppds5%. 

La teneur relative en eau est un paramètre physiologique indicateur de la tolérance des 

espèces vis-à-vis d’un stress hydrique. Les génotypes qui maintiennent une teneur relative en 

eau élevée sont les plus tolérants à la sécheresse (Larbi et Mekliche, 2004). Qayyum et al. 

(2021) notent que la diminution de la TRE est plus rapide chez les variétés sensibles que chez 
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les variétés résistantes. Les variétés suscitées à écarts négatifs comme Belikh02 (V16) semblent 

de bonnes sources pour améliorer la tolérance au stress hydrique dans les programmes futurs 

d’amélioration du blé. 

II.2.5. Surface foliaire de la feuille étendard 

Les moyennes de ce caractère varient de 21.9 cm², valeur minimale prise par la variété 

Belikh02 (V16), à 34.3 cm² valeur maximale observée chez Waha (V4), autour d’une moyenne 

générale de 30.0 cm² et une Ppds5% de 10.2 cm² (Tableau 03, Figure 06). L’analyse de la figure 

06 montre qu’en plus de Belikh02 (V16), les variétés Mohamed Ben Bachir (V1), Vitron (V9), 

Setifis (V15), Wahbi (V11), Mexicali75 (V17) et Megress (V7), expriment des écarts de la 

SF négatifs relativement à la valeur moyenne générale du caractère considéré. Les variétés 

restantes possèdent, par contre, des feuilles plus larges avec des écarts positifs par rapport à la 

moyenne. 

 

Figure 06 : Variation de la surface foliaire de la feuille étendard chez les variétés de blé dur 

étudiées. La moyenne générale est indiquée en cercle rouge. Les variétés qui portent la même 

lettre ne sont pas significativement différentes par le test de la Ppds5%. 
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La surface foliaire conditionne la tolérance à la sécheresse, vu qu’une surface foliaire 

élevée perdra plus d’eau qu’une faible surface foliaire (Belkharchouche et al., 2009). De ce 

fait, une surface foliaire réduite comme celle des variétés dont les écarts de la SF sont négatifs, 

perdra moins d’eau, donc ces variétés adoptent une stratégie d’évitement, qui leurs permettent 

de maintenir un potentiel hydrique élevé dans la plante (Belhassen et al., 1995). 

Benmahammed et al. (2008) indiquent que suite à la variabilité climatique des hauts plateaux 

et à l’intensité des stress de fin de cycle, la stratégie d’évitement est théoriquement la plus 

intéressante, car la plante évite le stress au lieu de le contrer. En effet la réduction de la surface 

foliaire lorsque le stress hydrique s’installe est une stratégie développée par les plantes pour 

réduire de leurs besoins et pertes en eau (Ali et al., 2022). D’autre part, Cherfia (2010) a 

constaté que les variétés de blé étudiées qui se distinguent par les surfaces les plus élevées 

donnent un rendement en grains plus important. Toute fois une diminution de la surface foliaire 

peut affecter le rendement à cause de la réduction de la capacité photosynthétique (Lefi et al., 

2004). 

II.2.6. Hauteur de la végétation 

Les valeurs moyennes de cette variable varient de 69.3 cm, hauteur minimale observée 

chez la variété Mexicali75 (V17), à 110 cm hauteur maximale trouvée chez le cultivar 

Mohamed Ben Bachir (V1), autour d’une moyenne générale de 80.7 cm et une Ppds5% de 14.5 

cm (Tableau 03, Figure 07). Hormis les variétés anciennes Mohamed Ben Bachir (V1) et 

Guemgoum Rkhem (V20), et les variétés récentes Boutaleb (V5), Bousselam (V2), Ain Lahma 

(V13) et Wahbi (V11), toutes les autres variétés étudiées présentent des écarts de la HT négatifs 

relativement à la valeur moyenne générale de ce caractère. 

Fellahi (2017) considérait que la valeur du rendement augmentait avec la diminution la 

hauteur de la végétation en présence des allèles de nanisme Rht-B1b et Rht-D1b. Selon 

Benbelkacem et Kellou (2000), la caractéristique hauteur de la végétation peut participer à la 

biomasse aérobie, ce qui permet d’obtenir un rendement garanti. D’après Rabti (2021), la 

hauteur contribue fortement à la formation de la biomasse aérienne chez les variétés anciennes 

mais ce rôle semble absent chez les variétés récentes où il est remplacé par le poids des épis. 
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Figure 07 : Variation de la hauteur de la végétation chez les variétés de blé dur étudiées. La 

moyenne générale est indiquée en cercle rouge. Les variétés qui portent la même lettre ne sont 

pas significativement différentes par le test de la Ppds5%. 

II.2.7. Nombre d’épis/m²  

Les valeurs moyennes du NE oscillent entre une valeur minimale de 185 épis/m², prise 

par la variété Mohamed Ben Bachir (V1), à une valeur maximale de 490 épis/m² observée chez 

la variété Ain Lahma (V13), soit une amplitude de 305 épis/m². La une moyenne générale du 

caractère est de 367.8 épis/m² et la Ppds5% est de 217.2 No/m² (Tableau 2, Figure 08).  

La figure 08 montre que la moitié des variétés évaluées présentent des écarts négatifs par 

rapport à la moyenne. Les autres variétés sont plus intéressantes et affichent des écarts positifs 

relativement à la moyenne du caractère. Ces variétés sont, par ordre décroissant, Ain Lahma 

(V13), Amar06 (V10), Oued El Bared (V3), Wahbi (V11), Waha (V4), Zb/Fl (V18), Saoura 

(V6), Ofanto (V19), Megress (V7), Simeto (V12), Boutaleb (V5) (Figure 08). 

En zone semi-aride, le nombre d’épis/m² constitue la principale composante du rendement 

en grains chez le blé (Fellahi et al., 2013b). Mansouri et al. (2018) notent que le rendement 

en grains sous conditions semi-arides, sud méditerranéennes, peut être amélioré indirectement 

par la sélection du nombre d’épis/m², de la biomasse et de l’indice de récolte. 
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Figure 08 : Variation du nombre d’épis/m² chez les variétés de blé dur étudiées. La moyenne 

générale est indiquée en cercle rouge. Les variétés qui portent la même lettre ne sont pas 

significativement différentes par le test de la Ppds5%. 

II.2.8. Poids des épis 

Avec une moyenne générale de 39.5 q/ha et une Ppds5% de 22.0 q/ha, les valeurs 

moyennes du PNE varient de 13.7 q/ha, valeur minimale prise par Mohamed Ben Bachir (V1), 

à 52.2 q/ha, valeur maximale observée chez Wahbi (V11) (Tableau 03, Figure 09). Mis à part 

Mohamed Ben Bachir (V1), Guemgoum Rkhm (V20), Belikh02 (V16), Manssourah (V8), 

Setifis (V15), Bousselam (V2), ZB/Fl (V18) et Massinissa (V14) qui affichent des écarts de 

PNE négatifs relativement à la valeur moyenne générale, toutes les autres variétés restantes 

élaborent des écarts positifs (Figure 09). 

Le poids des épis comme celui de la biomasse arienne sont des indicateurs précieux de la 

capacité de production des génotypes en zones semi-arides (Fellahi et al., 2013b ; Hannachi 

et al., 2013b). L’analyse en chemin menée sur blé tendre a montré que le poids des épis est une 

voie importante par laquelle la plupart des caractères mesurés influencent indirectement le 

rendement en grain (Lamara et al., 2022). Rabti (2021) mentionnent que le poids des épis est 

positivement et significativement corrélé au nombre d’épis/m², au nombre de grains/épis, au 
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nombre de grains par m², au rendement en grains et à l’indice de récolte. Ce caractère semble 

influencer le rendement et ses composantes chez le blé dur. Selon le même auteur, les variétés 

locales aux gros épis et/ou produisant plus d’épis sont les plus performantes en termes de 

rendement en grains. Ce caractère peut servir de critère de criblage pour isoler les variétés les 

plus performantes en termes de rendement en grains (Rabti, 2021).  

 

Figure 09 : Variation du poids des épis/m² chez les variétés de blé dur étudiées. La moyenne 

générale est indiquée en cercle rouge. Les variétés qui portent la même lettre ne sont pas 

significativement différentes par le test de la Ppds5%. 

II.2.9. Poids de mille grains 

Les moyennes du PMG varient de 21.6 g chez ZB/Fl (V18) à 41.0 g chez Boutaleb (V5), 

autour d’une moyenne générale de 30 g et une Ppds5% de 8.7 g (Tableau 03, Figure 10). Les 

variétés Boutaleb (V5), Vitron (V9), Wahbi (V11), Simeto (V12), Belikh02 (V16), Guemgoum 

Rkhem (V20), Ain Lahma (V13), Megress (V7), Mansourah (V8) et à moindre degré Saoura 

(V6) et Mexicali75 (V17) sont les plus intéressantes en termes de la grosseur du grain en 

affichant des écarts de PMG positifs par rapport à la valeur moyenne générale de ce caractère 

(Figure 10).  
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Le poids de mille grains dépend des conditions de nutrition et de peuplement. Un PMG 

faible peut être le résultat de maladies de fin de cycle (fusariose), ou de pluies tardives associées 

à de fortes chaleurs (Gate et al., 1991), cas de la campagne agricole d’étude d’où une forte 

sécheresse a été observée juste après anthèse et qui s’est étalée jusqu’à la maturité de la céréale. 

Une élévation brusque de la température durant la phase d’accumulation des réserves cause 

l’échaudage, fait chuter le taux d’azote dans le grain et le rend léger (Akter et Rafiqul Islam, 

2017). Selon Grignac (1970) cette baisse du taux d’azote dans le grain ne favoriserait pas la 

formation d’un grain vitreux, ce même auteur relève une relation étroite entre le poids de mille 

grains et le mitadinage. Selon Gate (2008), le poids des grains, qui sont principalement 

composés d’amidon nouvellement formé après floraison dépend donc en premier lieu de la 

photosynthèse des deux dernières feuilles. L’optimum thermique de ce processus, pour le blé, 

se situe pour le remplissage des grains entre 14°C et 17°C. Le poids de mille grains est sous 

l’effet des composantes suivantes : matière fraîche, matière sèche, eau et matière protéique qui 

diminuent sous l’effet de l’élévation de la température (Nuttall et al., 2018).  

 

Figure 10 : Variation du poids de mille grains chez les variétés de blé dur étudiées. La 

moyenne générale est indiquée en cercle rouge. Les variétés qui portent la même lettre ne sont 

pas significativement différentes par le test de la Ppds5%. 
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II.2.10. Rendement en grains 

Le rendement moyen des variétés étudié varie de 5.6 q/ha, valeur minimale prise par la 

variété locale Mohamed Ben Bachir (V1), à 32.0 q/ha valeur maximale observée chez 

Manssourah (V8), autour d’une moyenne générale de 18.8 q/ha et une Ppds5% de 13.5 q/ha 

(Tableau 03, Figure 11). Mansourah (V8), Amar06 (V10), Boutaleb (V5), Ain Lahma (V13), 

Simeto (V12), Wahbi (V11), Mexicali75 (V17), Saoura (V6) et Ofanto (V19) sont les variétés 

qui ont montré une plus grande performance de rendement en grains en exhibant des écarts 

positifs relativement à la moyenne générale de l’essai (Figure 12).  

 

Figure 11 : Variation du rendement en grains chez les variétés de blé dur étudiées. La 

moyenne générale est indiquée en cercle rouge. Les variétés qui portent la même lettre ne sont 

pas significativement différentes par le test de la Ppds5%. 

Le rendement est un paramètre important est l’objectif final de tout processus de 

sélection. Plusieurs paramètres contribuent à l’élaboration de ce caractère entre autres, le 

nombre d’épi, le poids de mille grains et le nombre de grains par épi (Rabti, 2021). 

L’augmentation du rendement peut être effective sur la base de la performance de ces 

composantes et d’autres caractères étroitement associés (Fellahi et al., 2013c ; Hannachi et 

al., 2013b). Le rendement en grains a montré une corrélation positive et significative avec la 
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période de remplissage des grains, les talles productives par plante, le nombre de grains par épi, 

les épillets par épi, le poids de mille grains, le rendement biologique et l'indice de récolte aux 

niveaux phénotypique et génotypique (Wolde et al., 2016). Dans une étude menée sur le blé 

tendre, Ashraf et al. (2011) ont marqué une association positive entre le nombre de talles par 

plante, le nombre d'épillets par épi, la longueur de l’épi, le nombre de grains par épi et le poids 

de mille grains avec le rendement en grains par plante aux niveaux génotypique et 

phénotypique. 

II.2.11. Rendement en paille 

Avec une moyenne générale de 34.2 q/ha et une Ppds5% de 18.6 q/ha, les valeurs 

moyennes du PLL varient de 20.8 q/ha, valeur minimale observée chez Vitron (V9), à 42.7 

q/ha, valeur maximale trouvée chez Guemguoum Rkhem (V20) (Tableau 03, Figure 12).  

 

Figure 12 : Variation du rendement en paille chez les variétés de blé dur étudiées. La 

moyenne générale est indiquée en cercle rouge. Les variétés qui portent la même lettre ne sont 

pas significativement différentes par le test de la Ppds5%. 

Hormis Vitron (V9), Belikh02 (V16), Setifis (V15), Mexicali75 (V17), Masinissa (V14), 

Ain Lahma (V13), Manssourah (V8) et Simito (V12) qui expriment des écarts de rendement en 
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paille négatifs relativement à la valeur moyenne générale, toutes les autres variétés matérialisent 

plus de paille et enregistrent des écarts positifs (Figure 12). 

Fellahi et al. (2013d) mentionnent que le rendement en paille est un facteur très important 

dans l’installation du système élevage-céréales, la paille produite par les céréales est une source 

d’énergie pour le bétail. Chennafi et al. (2011) rapporte que, la paille laissée sur champs 

contribue positivement à l’amélioration de la stabilité structurale, atténue l’effet érosif des 

pluies et augmente l’humidité résiduelle dans le sol. Ainsi, Dai et al. (2016) notent que les 

résidus de cultures comme la paille de blé et les cannes de maïs sont une importante source de 

matières premières cellulosiques pour la production du bioéthanol. 

II.2.12. Biomasse aérienne 

Les valeurs moyennes de cette variable varient de 72.3 q/ha, valeur minimale prise par la 

variété Belikh02 (V16), à 127.0 q/ha valeur maximale observée chez Oued El Bared (V3), 

autour d’une moyenne générale de 107.9 q/ha et une Ppds5% de 52.9 q/ha (Tableau 03, Figure 

13).  

 

Figure 13 : Variation de la biomasse aérienne accumulée chez les variétés de blé dur 

étudiées. La moyenne générale est indiquée en cercle rouge. Les variétés qui portent la même 

lettre ne sont pas significativement différentes par le test de la Ppds5%. 
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La figure 13 montre que 8 variétés à savoir Belikh (V16), Setifis (V15), Mohamed Ben 

Bachir (V1), Vitron (V9), Mexicali75 (V17), Manssourah (V8), Masinissa (V14) et ZB/Fl 

(V18) affichent des écarts négatifs relativement à la valeur moyenne générale du caractère ciblé. 

Les variétés restantes produisent plus de biomasse, leurs moyennes dépassent ainsi la moyenne 

de l’ensemble des variétés testées. 

La capacité de produire une biomasse aérienne acceptable à maturité est une 

caractéristique désirable dans les zones semi-arides vu la variabilité du climat (Bouzerzour et 

al., 2000 ; Benmahammed et al., 2010). Fellahi et al. (2013c) ainsi que Hannachi et al. 

(2013b) soulignent que la biomasse élevée est la cause principale des rendements élevés 

enregistrés chez les deux espèces de blé cultivées. Ces auteurs rapportent une forte corrélation 

entre le rendement en grain et la biomasse aérienne ce qui montre que la sélection sur la base 

de la biomasse amène un gain appréciable dans le rendement. Certains auteurs tels que 

Mekhlouf et al. (2001) affirment qu’il faut assurer une production de biomasse aérienne 

suffisante pour garantir un rendement en grain considérable grâce à une redistribution optimale 

des ressources. Golabadi et al. (2006) mentionnent cependant que la sélection sur la base de la 

biomasse doit être faite sous conditions favorables, alors que sous conditions défavorables, la 

sélection doit être conduite sur la base du poids de l’épi et du poids de mille grains. 

II.2.13. Indice de récolte  

L’indice de récolte des variétés étudiées varie de 6.1% chez Mohamed Ben Bachir (V1) 

à 32.1% chez Manssourah (V8), la moyenne générale de ce caractère est de 17.5% et la Ppds5% 

est de 9.6% (Tableau 03, Figure 14). La moitié des variétés affichent des écarts de HI négatifs 

relativement à la valeur moyenne générale et l’autre moitié expriment des valeurs de HI positifs 

dans le sens désiré de la sélection (Figure 14). Ces variétés sont par ordre décroissant 

Mansourah (V8), Belikh02 (V16), Amar06 (V10), Mexicali75 (V17), Ain Lahma (V13), 

Boutaleb (V5), Simeto (V12), Wahbi (V11) et à moindre degré Setifis (V15) et Saoura (V6). 

L’indice de récolte est une caractéristique importante pour améliorer le rendement grain. 

Il représente le rapport du rendement en grains sur le rendement total (grains + paille). C’est un 

indicateur de la capacité du génotype à produire des grains sous les contraintes hydriques 

auxquelles il est soumis, une valeur élevée de ce rapport signifie que la translocation de 

photosynthétats vers les sites est bonne et qu’une part importante de ces derniers a contribué au 

remplissage des grains. L’indice de récolte explique clairement la liaison entre la biomasse 

aérienne et le rendement en grain, car il représente la part de la biomasse produite qui est 

valorisée sous forme de grain (Dai et al., 2016). Rabti (2020) notent que l’indice de récolte est 
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positivement corrélé avec le rendement en grain sous d'environnement de type méditerranéen. 

Richards et al. (1997) remarquent que l’indice de récolte sous les conditions de croissance non 

limitantes, est de 50%, il chute à des valeurs de 35% dans les régions arides. L’indice de récolte 

est apparu particulièrement sensible au défaut d’alimentation hydrique (Nakhforoosh et al., 

2015), alors que d’autres auteurs concluent à une relative stabilité de ce caractère (Dashtaki et 

al., 2004). Ainsi, une réduction d’indice de récolte traduira, selon les phases, soit une limitation 

par la source ou le puits soit une limitation du transfert des assimilats de la source vers le puits 

(Debaeke et al., 1996).  

 

Figure 14 : Variation de l’indice de récolte chez les variétés de blé dur étudiées. La moyenne 

générale est indiquée en cercle rouge. Les variétés qui portent la même lettre ne sont pas 

significativement différentes par le test de la Ppds5%. 

II.3. Corrélation des caractères mesurés  

Le sélectionneur est à la recherche de caractères qui s’expriment tôt au cours du cycle de 

développement de la plante et dans la liaison avec les variables d’intérêt est stable, et 

notamment la liaison avec le rendement en grains (Fellahi et al., 2013c ; Hannachi et al., 

2013b). Ceci parce que la sélection sur la base du rendement grain s’est montrée le plus souvent 

inefficace (Moragues et al., 2006).  
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L’analyse des corrélations entre les paramètres mesurés est résumée en tableau 04. La 

DVP qui représente la phénologie de la plante, est négativement et significativement corrélée 

avec le nombre d’épis (r = -0.451*) et le poids des épis (r = -0.534*). D’autre part, elle présente 

une corrélation positive avec la hauteur de la végétation (r = 0.587*). Ces résultats suggèrent 

que les variétés courtes à croissance plus ou moins précoce produisent plus de talles fertiles. 

Celles tardives sont plus hautes et matérialisent moins d’épis. La hauteur de la végétation est 

négativement liée au nombre (r = -0.480*) et au poids des épis (r = -0.521*). De plus ces deux 

dernières variables NE et PNE sont fortement liées entre elles (r = 0.813*). Ces résultats 

indiquent que l’amélioration du poids épis est associée à l’amélioration du nombre épis. Le 

poids des épis semble dans ce cas précis influencer le rendement et ses composantes, suggérant 

que les variétés aux gros épis et/ou produisant plus d’épis sont les plus performantes en termes 

de rendement en grains.  

Le nombre d’épis/m², en plus de ses corrélations avec DPV, HT et PNE, il affiche des 

liaisons positives et significatives avec la surface foliaire (r = 0.533*), le rendement en grains 

(r = 0.470) et la biomasse aérienne (r = 0.727*). Le poids des épis exhibe aussi des associations 

positives au rendement en grains (r = 0.489*) et la biomasse aérienne accumulée (r = 0.571*).  

La surface de la feuille étendard est positivement corrélée avec la biomasse (r = 0.709*) 

et le rendement en paille (r = 0.587*). Ce résultat montre que les variétés à feuilles larges 

produisent plus de paille. Ceci est aussi important, vu que cet organe est le dernier qui reste en 

activité, avec l’épi et les barbes, pour produire les assimilas nécessaires au remplissage du grain. 

Une feuille étendard aux larges dimensions est certainement désirable en milieux favorables 

(Salmi et al., 2015).  

L’autre corrélation intéressante est celle liant le rendement en grains et l’indice de récolte 

(r = 0.901*). En plus de ces corrélations positives et significatives à SF, NE et PNE ; la biomasse 

totale cumulée, est positivement et significativement corrélée au rendement en paille (r = 

0.758*), suggérant qu’une biomasse aérienne élevée est une assurance de l’obtention de 

rendements en paille élevés chez les variétés criblées.  
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Tableau 04 : Corrélations phénotypiques entre les caractères mesurés chez les variétés étudiées. 

Variables DPV Chl TCV TRE IC SF HT NE PNE PMG RDT PLL BIO HI 

DPV   0.165 -0.396 0.427 0.110 0.091 0.587 -0.451 -0.534 -0.106 -0.214 0.377 -0.039 -0.267 

Chl 0.165  -0.269 -0.155 0.249 0.192 -0.090 0.203 0.283 0.274 0.320 0.270 0.408 0.155 

TCV -0.396 -0.269  -0.200 -0.402 0.076 -0.192 -0.033 -0.083 -0.357 0.051 -0.194 -0.214 0.180 

TRE 0.427 -0.155 -0.200  -0.201 0.330 0.314 -0.231 -0.297 -0.360 -0.413 0.386 0.124 -0.528 

IC 0.110 0.249 -0.402 -0.201  -0.300 -0.249 0.027 0.171 0.436 0.372 -0.397 -0.216 0.479 

SF 0.091 0.192 0.076 0.330 -0.300  -0.122 0.533 0.343 -0.182 0.291 0.587 0.709 -0.018 

HT 0.587 -0.090 -0.192 0.314 -0.249 -0.122  -0.480 -0.521 0.151 -0.374 0.392 -0.018 -0.431 

NE -0.451 0.203 -0.033 -0.231 0.027 0.533 -0.480  0.813 -0.016 0.470 0.235 0.727 0.178 

PNE -0.534 0.283 -0.083 -0.297 0.171 0.343 -0.521 0.813  0.370 0.489 -0.103 0.571 0.263 

PMG -0.106 0.274 -0.357 -0.360 0.436 -0.182 0.151 -0.016 0.370  0.406 -0.274 0.016 0.409 

RDT -0.214 0.320 0.051 -0.413 0.372 0.291 -0.374 0.470 0.489 0.406  0.006 0.326 0.901 

PLL 0.377 0.270 -0.194 0.386 -0.397 0.587 0.392 0.235 -0.103 -0.274 0.006  0.758 -0.332 

BIO -0.039 0.408 -0.214 0.124 -0.216 0.709 -0.018 0.727 0.571 0.016 0.326 0.758  -0.101 

HI -0.267 0.155 0.180 -0.528 0.479 -0.018 -0.431 0.178 0.263 0.409 0.901 -0.332 -0.101   

DPV : Durée de la phase végétative (jours), Chl : Teneur en chlorophylle (CCI), TCV : Température du couvert végétal (°C), TRE : Teneur relative en eau (%), IC : Intégrité 

cellulaire (%), SF : Surface foliaire de la feuille étendard (cm²), HT : Hauteur de la végétation (cm), NE : Nombre d’épis/m² (No/m²), PNE : Poids des épis (q/ha), PMG : Poids 

de mille grains (g), RDT : Rendement en grains (q/ha), PLL : Rendement en paille (q/ha), BIO : Biomasse totale accumulée (q/ha), HI : Indice de récolte (%). 
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II.4. Typologie variétale 

Comme la sélection sur la base d’un seul caractère induit à une variation pour les autres 

caractères mesurés (Fellahi et al., 2020), il est intéressant de grouper les lignées évaluées sur 

la base des caractéristiques mesurées. La classification hiérarchique est une variété de 

techniques d’analyses statistiques multivariées qui permet le regroupement des objets dans des 

groupes homogènes, sur la base de leur similarité (Vachon et al., 2005). La classification 

hiérarchique sur la base de l’ensemble des caractères mesurés dans la présente étude montre 

que les vingt variétés évaluées se répartissent en quatre groupes distincts (Figure 15).  

 

Figure 15 : Classification hiérarchique des vingt variétés de blé dur sur la base des caractères 

mesurés. 

Le premier groupe (G1) est formé des variétés locales Mohamed Ben Bachir (V1) et 

Guemgoum Rkhem (V20). Le second groupe (G2) est représenté par les variétés Setifis (V15) 
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et Belikh02 (V16). Les variétés Oued El Bared (V3), Waha (V4), Saoura (V6), Amar06 (V10), 

Wahbi (V11), Ain Lahma (V13) et Zb/Fl (V18) constituent le troisième groupe (G3). Les 

variétés restantes à savoir Bousselam (V2), Boutaleb (V5), Megress (V7), Mansourah (V8), 

Vitron (V9), Simeto (V12), Massinissa (V14), Setifis (V15), Belikh02 (V16), Mexicali75 (V17) 

et Ofanto (V19) forment le dernier groupe (G4). 

Les caractéristiques de chaque groupe sont illustrées en figure 15. Les variétés du premier 

groupe (G1) se différencient des autres variétés par leurs cycle végétatif le plus long, la teneur 

en chlorophylle dans leurs feuilles la plus élevée, la meilleure tolérance aux stress abiotiques 

(TRE élevée, TCV et IC faibles), la hauteur des plantes et la paille les plus importantes. Les 

variétés du deuxième groupe (G2) se caractérisent par leur précocité au stade épiaison, la faible 

teneur en chlorophylle dans leurs feuilles de petite taille, la sensibilité aux stress abiotiques, la 

grosseur de leurs grains, le rendement en paille et la biomasse les plus faibles avec une meilleure 

translocation des réserves produit de la photosynthèse vers le grain que de la paille.  

 

Figure 16 : Caractéristiques des quatre groupes de variétés de blé dur identifiés. 
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Le troisième groupe (G3) est celui des variétés les plus performantes en termes de 

rendement en grains et ses composantes à savoir le nombre d’épis, poids des épis et biomasse 

aérienne. Ses variétés présentent égalent un cycle végétatif court au même titre que le groupe 

G2, des feuilles larges, une hauteur moyenne et des grains à petite taille. Le quatrième groupe 

(G4) se caractérise par la précocité de ses variétés au même degré que celui noté chez les deux 

groupes précédents (G2 et G3) et la taille la plus réduite de leurs plantes.  

 



Conclusion 
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Conclusion 

La présente étude avait comme objectif d’analyser la variabilité phénotypique et 

d’évaluer les performances agronomiques et d’adaptation aux stress abiotiques d’une 

vingtaine de variétés de blé dur d’origine divers afin de déterminer les caractères et variétés 

capables de jouer en faveur de l’amélioration du rendement sous conditions contraignantes 

des environnements semi-arides.  

Les résultats d’analyse de la variance indiquent un effet variété significatif à très 

hautement significatif pour l’ensemble de caractères étudiés, mis à part l’intégrité cellulaire 

ou taux des dommages cellulaires induits par le stress thermique. Les valeurs moyennes 

minimales et maximales des caractères mesurés sont variables en fonction du caractère lui-

même et des variétés évaluées. Mohamed Ben Bachir (V1) présente les moyennes les plus 

importantes de la teneur relative en eau et de la hauteur de la végétation. Par contre, elle 

exprime les plus faibles valeurs du nombre d’épis/m², poids des épis, rendement en grains et 

indice de récolte. Oued El Bared (V3), Waha (V4), Boutaleb (V5) et Manssourah (V8) 

exhibent, respectivement, les meilleures moyennes de la surface foliaire, poids de mille grains 

et rendement en grains. Cette dernière variété extériorise aussi le meilleur indice de récolte. 

Le poids de mille grains le plus faible est observé chez Zb/Fl (V18) alors que la surface 

foliaire la plus réduite est notée chez Belikh02 (V16) qui possède également la teneur relative 

en eau la plus faible. Ain Lahma (V13), Wahbi (V11) et Oued El Bared (V3) détiennent, 

respectivement, le nombre d’épis, le poids des épis et la biomasse aérienne les plus 

conséquents. Mexicali75 (V17) est la variété la plus courte, Ofanto est la plus précoce alors 

que Guemgoum Rkhem (V20) est celle la plus tardive. Cette dernière a produit le rendement 

en paille le plus élevé, celui le plus faible est généré par la variété Vitron (V9). La meilleure 

teneur en chlorophylle des feuilles est observée chez la variété Simeto (V12), celle la plus 

faible est notée chez Setifis (V15). Ofanto (V19) et Megress (V7) présentent la température 

du couvert végétal la plus élevée et la plus faible, respectivement.  

L’analyse des corrélations entre les caractères mesurés montre que le rendement en 

grains est fortement influencé par le nombre d’épis, le poids des épis et l’indice de récolte. 

Les résultats suggèrent aussi que les variétés précoces, plus ou moins courtes et à feuilles 

larges produisent plus d’épis/m² alors que celles tardives sont plus hautes et matérialisent 

moins d’épis et plus de paille.  

La classification hiérarchique sur la base de l’ensemble des caractères mesurés indique 

que les vingt variétés évaluées se répartissent en quatre groupes qui divergent pour la 
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phénologie, la morphologie la tolérance aux stress et la performance agronomique. Le premier 

groupe (G1), constitué des variétés locales Mohamed Ben Bachir (V1) et Guemgoum Rkhem 

(V20), se différencie des autres groupes par la tardivité au stade épiaison, la teneur en 

chlorophylle des feuilles la hauteur des plantes et le rendement en pailles les plus élevés avec 

une meilleure tolérance aux stress abiotiques. Le groupe G2 qui regroupe les variétés Setifis 

(V15) et Belikh2 (V16) se caractérise par la précocité au stade épiaison, la faible teneur en 

chlorophylle, des feuilles de petite taille, la sensibilité aux stress abiotiques, la grosseur des 

grains, le rendement en paille et la biomasse les plus faibles avec un indice de récolté 

appréciable. Les variétés Oued El Bared (V3), Waha (V4), Saoura (V6), Amar06 (V10), 

Wahbi (V11), Ain Lahma (V13) et Zb/Fl (V18) qui forment le groupe G3 présentent le 

meilleur rendement en grains, le nombre et le poids des épis ainsi que la biomasse aérienne les 

plus élevés. Ces variétés possèdent aussi des feuilles larges et un cycle végétatif court à la 

même durée de la phase végétative que le groupe G2. Leur hauteur est juste moyenne mais 

leurs poids de mille grains est le plus faible. Le dernier groupe G4 est celui des variétés 

intermédiaires en l’occurrence Bousselam (V2), Boutaleb (V5), Megress (V7), Mansourah 

(V8), Vitron (V9), Simeto (V12), Massinissa (V14), Setifis (V15), Belikh02 (V16), 

Mexicali75 (V17) et Ofanto (V19). 

L’ensemble des résultats obtenus peuvent être exploités par les sélectionneurs locaux 

pour des fins de sélection pour l’amélioration du blé en Algérie. En termes de perspective, il 

serait souhaitable de confirmer ces résultats sur plusieurs environnements, incorporer les 

outils modernes de la biotechnologie dans les stratégies conventionnelles d’amélioration qui 

réduiraient largement les effets de l’interaction génotype x environnement et offrent 

l’avantage d’une sélection efficace, rapide et précoce.  
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Résumé   

Cette étude a été conduite au niveau du site expérimental de l’Institut Technique des Grandes Cultures 

(ITGC-Sétif) au cours de la campagne agricole 2021/2022. L’objectif est d’analyser la performance 

agronomique et d’adaptation d’une collection de variétés de blé dur évaluée sous conditions semi-arides. 

L’expérience est menée dans un dispositif complètement randomisé à trois répétitions. Les résultats 

indiquent la présence de la variabilité phénotypique pour presque l’ensemble des caractères mesurées, qui 

représentent la phénologie, la morphologie, la tolérance des stress et la performance de rendement. Les 

valeurs minimales et maximales des variables mesurées sont variables selon la variété testée. Le 

rendement en grains est positivement et significativement corrélé au nombre d’épis/m², poids des épis et 

l’indice de récolte. La classification hiérarchique répartie les 20 variétés étudiées en quatre groupes 

divergents. Les variétés locales Mohamed Ben Bachir (V1) et Guemgoum Rkhem (V20) du groupe G1 

présentent l’avantage d’une meilleure tolérance aux stress abiotiques. Le groupe G3 formé de Oued El 

Bared (V3), Waha (V4), Saoura (V6), Amar06 (V10), Wahbi (V11), Ain Lahma (V13) et Zb/Fl (V18) est 

celui des variétés les plus productives. Les résultats obtenus peuvent être exploités par les sélectionneurs à 

des fins de sélection pour l’amélioration du blé dur en zone semi-aride. 

Mots clés : Triticum durum, tolérance, performance, semi-aride, stress abiotiques.                                

Abstract 

This study was conducted at the level of the Technical Institute for Field Crops (ITGC-Sétif) during the 

2021/2022 crop season. The objective was to analyze the agronomic performance and adaptation of a 

collection of durum wheat varieties evaluated under semi-arid conditions. The experiment was led in a 

completely randomized design with three repetitions. The results indicated the presence of phenotypic 

variability for almost all the traits measured, which represent phenology, morphology, stress tolerance and 

yield performance. The minimum and maximum values of the measured variables vary according to the 

tested variety. The grain yield was positively and significantly correlated with the number of spikes/m², 

spikes weight and the harvest index. The hierarchical classification divided the 20 varieties understudy 

into four divergent groups. The local varieties Mohamed Ben Bachir (V1) and Guemgoum Rkhem (V20) 

of the G1 group had the advantage of better tolerance to abiotic stresses. Oued El Bared (V3), Waha (V4), 

Saoura (V6), Amar06 (V10), Wahbi (V11), Ain Lahma (V13) and Zb/Fl (V18) that formed the G3 group 

were the most yielding varieties. The results obtained can be used by breeders in selection purposes for the 

improvement of durum wheat in semi-arid zones. 

Key words: Triticum durum, tolerance, performance, semi-arid, abiotic stress. 

  ملخص

الف حددي  الموسدد  خدد  ( سددف  -ITGC) الحقل ددة للمحاصدد   التقنددي للمعهددد التجريبي الموقع في الدراسة هذه أجريت

. قاحلددة شددب ب ئ ددة  ظددروف تحت صلبال القمح أصناف من مجموعة وتك   كفاءة تحل   هومنها  الهدف. 2021/2022

 الصددفات لجم ددع ظهددر  م تبدداين وجددو  إلدد  النتددائ  تشدد ر. تكرارات بث ث كام  عشوائي تصم   في التجربة أجريت

 الدددا ا القدد   تختلفدد ا. مددر و ال كفدداءةو الإجهددا  تحمدد  ،مورفولوج دداال، ترة ح دداة النبدداو  تمثدد  والتي تقريباً، المقاسة

 بعددد  ومعنددو   إيجددابي بشددك  يالحبدد المددر و   رتددب ا. اختبدداره تدد  الددذ   للصددن  وفقدًدا المقاسددة للمتغ رات والقصوى 

 مجموعددات أربددع إلدد  المدروسددة صددنفا العشددرين الهرمددي التصددن   قسدد . الحصا  مؤشروالسناب   وزن ،2م/السناب 

 تحمدد  بم دد ة G1  الأولدد  مجموعددةال مددن (V20) رخ الدد  ومقدد مقو (V1) بش ر بن محمد المحل ة الأصناف تتمتع. متباينة

 06عمددار ،(V6) سدداورةال ،(V4) واحة ،(V3) البار  وا  من المكواة G3 الثالثة مجموعةال. للإجها ات ال ح وية أفض 

(V10)، وهبي (V11)، لحمة ع ن (V13) وZb/Fl (V18) عل هددا حصدد مال النتددائ  اسددتادام يمكددن. إاتاج ة حسنالأ هي 

 .القاحلة شب  المناطق في الصلب القمح تحس نمن أج   الااتااب غراضلأ المرب ن قب  منالدراسة  هفي هذ

 .ح و  لا إجها   قاح ، شب  ،كفاءة تحم ، ،Triticum durum: مفتاحية كلمات
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