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l. Introduction

|. Introduction

La population mondiale est d’environ 8 milliards d'habitants, et elle devrait atteindre 9,5
milliards en 2050 ( Nations Unies, 2022). Cette croissance rend la satisfaction des besoins des
populations plus difficile a 1’avenir, particuliérement en matiére d’alimentation, qui repose
sur les céréales et leurs dérivés dans plusieurs pays du monde. En conséquence, une pression
supplémentaire s'exerce sur la demande de céréales cultivées et consommeées a grande échelle
telles que le blé, le riz et le mais, en raison de leur importance économique et nutritionnelle
(Shewry, 2021).

Le blé, la deuxiéme céréale produite au monde, constitue la principale source
nutritionnelle de la population humaine, assurant 20 % de leurs besoins énergétiques
(Shewry, 2021). Le blé tendre est le blé le plus répandu, suivi par le blé dur blé dur qui
occupe 5% des terres réservées aux blés dans le monde (Kirouani et al., 2019). Cependant, le
blé dur est l'aliment de base dans plusieurs pays, particulierement dans le bassin
méditerranéen ou il est principalement cultivé.

le blé dur (Triticum durum Desf.) est une plante annuelle originaire du croissant fertile,
issue du croisement interspécifique entre Triticum urartu (génome A) et Aegilops speltoides
(génome B) (Ceoloni et Jauhar, 2006). Par l'intérét qu’elle suscite, cette plante s’est propagée
le long des cAtes méditerranéennes ou, sous l'effet de la sélection humaine et naturelle, des
populations locales adaptées aux régions de culture sont développées. Ces variétés ancestrales
¢taient la source principale d'alimentation des populations locales jusqu’a I’ére de la
révolution verte (Ortiz et al., 2007). A partir des années 1970, les variétés locales sont
progressivement remplacées par des variétés améliorées, courtes, précoces et productives.

La culture du blé dur est principalement répandue dans la région méditerranéenne. Elle
s'est également étendue a d'autres pays, considérés comme non traditionnels, en tant que
culture de rente, a cause de son prix plus élevé que celui du blé tendre, en raison de la
demande de l'industrie agroalimentaire pour le grain de blé dur. En 2019, par exemple, sur les
17 millions d'hectares de blé dur emblavés, environ 38,1 millions de tonnes ont été récoltés
(Xynias et al., 2020). Le grain de blé dur est principalement transformé en semoule, qui est
ensuite utilisée pour la fabrication des pates telles que les spaghettis, les macaronis, le
couscous, des galettes... ainsi que d'autres produits de boulangerie (Feillet, 2000).

En Algérie, le plus grand pays d'Afrique, la majorité des 8,5 millions d'hectares de terres
agricoles sont utilisés pour cultiver des céréales. Pour la saison 2023/2024, plus de 2,6
millions d'hectares sont consacrés a la culture des céréales (APS, 2024). Le blé dur,
traditionnellement la principale céréale consommeée par les Algeériens, est la premiere culture
dans le pays. Elle occupe, en moyenne, 1,5 million d'hectares (DSASI, 2020), principalement
dans les hautes plaines. La culture est essentiellement conduite en pluvial. Ce mode de
conduite, dans la région méditerranéenne déja connue pour ses faibles précipitations et leur
irregularité, rend la production trés sensible aux variations climatiques. Cet effet s'est
accentué avec les changements climatiques.
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La production des céréales et du blé en Algérie est instable et insuffisante. Bien que la
production annuelle ait augmenté de 80 000 tonnes, et que le rendement ait progressé de 0,03
t/ha entre 1997 et 2018 (Sebbane, 2021), le pays continue de chercher des solutions pour
accroitre la production et réduire sa dépendance aux marches internationaux. Entre 2018 et
2020, par exemple, 73,8 % des besoins en céréales ont été couverts par les importations
(FAO, 2023). A cette difficulté s’ajoute le changement climatique, notamment le déficit
hydrique, qui est passé de 79,3 % en 2000 a 137,9 % en 2020, selon les estimations de la
FAO (2023) .

En plus de la limitation des terres agricoles, Faures et al. (2002) ont prévu que
l'augmentation du rendement contribuera aux deux tiers de I’accroissement de la production
dans les pays en développement a I’horizon 2030. Cette performance s’améliore par
I'intensification des systemes de production et la sélection de génotypes adaptés et productifs.

La sélection des génotypes repose sur les ressources génétiques disponibles, les méthodes
de selection, et les objectifs vises. La sélection des blés vise a améliorer les traits associés au
rendement, a la qualité et a la résistance aux stress biotiques et abiotiques (Mourad et al.,
2019). L'utilisation de génotypes appropriés contribuera a I'amélioration des productions.

Cette étude d'une collection de neuf (09) variétés de blé dur repose sur des caractéres
agronomiques, phénologiques et morpho-physiologiques. Son objectif est d'évaluer leur
comportement dans la région d'étude et de repérer les traits d'adaptation.
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1. Zone d’étude

L’étude a été réalisée dans la station expérimentale de I’'ITGC de Sétif (Figure 1), située
dans les hautes plaines de 1’est algérien (Tableau 1). Cette région méditerranéenne se
caractérise par un climat semi-aride, connu pour ses hivers froids, ses précipitations
irréguliéres d'une moyenne de 400 mm par an (Rouabhi et al., 2018), ses gelées printanieres,
et parfois des vents de sirocco qui coincident avec la fin du cycle des céréales d'hiver
(Bouzerzour et Monneuveux, 1992). Le sol de la parcelle est de type limono-sableux.

Tableau 1: Données géographiques de la zone d’étude.

Position Altitude Latitude longitude

Setif (Algérie) 981 m 36°10'05" N 5°21'46" E

Figure 1: Image satellite de la parcelle de I’essai a Sétif (google map, 2024)
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2. Matériel végétal

Dans cette étude, une collection de six (06) variétés anciennes et de trois (03) variétés
ameliorées a éte testée. Les informations détaillées sur ces variétés sont répertoriees dans le
Tableau 02.

Tableau 2: Liste des variétés de blé dur étudiées et leur origine.

Code Nom Pédigrée Origine
V1 Mohamed Ben Bachir Population locale Algérie
V2 Oued Zenati Population locale Algérie
V3 Bidi 17 Population locale Algérie
V4 Hedba 3 Population locale Algérie
V5 Guemgoum R'kham Population locale Algérie
V6 Djenah Khotifa Population locale Algérie
V7 Boutaleb Hedba 3/Ofanto Algérie
V8 Simeto Capeiti x valvona Italie
V9 Gtadur Gaviota x Durum Mexique

4. Conduction de I’essai

L’essai a été précédé d'une jachere travaillée. Durant cette saison, une préparation du sol
classique a été effectuée, comprenant un labour profond suivi de fagons superficielles pour
préparer le lit de semis et recevoir les graines.

Le 28 décembre 2023, le semis a été réalise manuellement avec une densité de 300
grains/m2, dans des parcelles constituées de six (06) lignes de 1,5 m de longueur, avec un
espacement de 0,2 m entre les lignes. Ces parcelles sont réparties selon un dispositif en bloc
aléatoire complet avec trois (03) répétitions.

Concernant la fertilisation, 80 kg/ha de di-ammonium phosphate (DAP), contenant 20%
d'azote et 46% de phosphore, ont été incorporés au sol comme fumure de fond. Quant a la
fumure de couverture, sous forme d’urée (46% d'azote), elle a été fractionnée en deux doses
de 30 kg/ha, une au début du tallage et I'autre au stade fin de tallage.

4. Plantes adventices, maladies et ravageurs

Les adventices rencontrées dans l'essai sont notées et identifiées. Les adventices ont été
contr6lées par un désherbage chimique, en utilisant un herbicide anti-dicotylédones
(Mustang® 360 SE) et un herbicide anti-monocotylédones ( Topik® 080 EC) aux doses
recommandées. Cette tache a été complétée par un désherbage manuel au fur et a mesure des
visites de I'expérimentation. La présence des ravageurs et des symptomes de maladies ont été
aussi notes.


https://profert.dz/fr/index.php/produit/mustang-360-se/
https://profert.dz/fr/index.php/produit/topik-080-ec/
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5. Suivi de I’essai et mesures effectuées.

Dés l'installation de 1’essai, des visites régulieres ont été effectuées durant lesquelles des
observations et des mesures ont été realisées (Figure 2). L'évaluation du comportement des
variétés testées s'est basée sur une variété de mesures agronomiques, phénologiques,
morphologiques et physiologiques.

Figure 2: Vue générale de I'essai aux différents stades de croissance

5.1. Mesures agronomiques

Sur un échantillon d’un meétre linéaire (1 m) au milieu des parcelles, les caractéres
agronomiques suivants ont été mesurés: le peuplement, le nombre de talles et le nombre
d’épis par unité de surface, le métre carré. Le nombre de talles par plant ( indice de tallage) et
le nombre de talles fertiles par plant ont aussi été calculés.

Au stade floraison, la biomasse fraiche et seche d’un plant a été calculée sur la moyenne
d’une dizaine (10) de plants.

5.2. Mesures phénologique

La phénologie de la culture a été suivie par la notation des dates de levée, d’épiaison et de
floraison, qui sont utilisées pour mesurer le nombre de jours a I'épiaison et le nombre de jours
a la floraison.

La date de la levée coincide avec 1’apparition de 90% des plants levés. La date d’épiaison
et la floraison ont été déterminées a I’apparition des 50% des épis et a la floraison des 50%
des épis successivement.
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5.3. Mesures morphologiques et physiologiques

Au stade de floraison, divers parametres morphologiques et physiologiques ont été
évalués comme suit :

- Hauteur de la tige : La hauteur de la tige, mesurée du sol au début de 1’épi (épis non
inclus), a été prise sur trois (03) échantillons.

- Surface foliaire : calculée a partir de photos de trois (03) feuilles étendard complétement
développées, en utilisant le seuil de coloration avec le logiciel « ImageJ 1.52 » (Schneider et
al., 2012).

- Teneur relative en eau : Cette mesure a été realisée sur un échantillon de 3 feuilles
étendard sélectionnées au hasard dans chaque parcelle. Elle a été déterminée selon la
méthode décrite par Barrs (1968). Les limbes des feuilles ont été pesés immeédiatement pour
obtenir le poids frais (PF), puis placés dans des tubes a essai remplis d’eau distillée et mis a
I’obscurité dans un endroit frais. Apres 24 heures, les feuilles ont été retirées, essuyées avec
du papier absorbant pour éliminer 1’eau de la surface, puis pesées a nouveau pour obtenir le
poids de pleine turgescence (PT). Les échantillons ont ensuite été mis a 1’étuve a 40 °C
pendant 72 heures et pesés pour obtenir le poids sec (PS). La teneur relative en eau a été
calculée selon la formule suivante : TRE (%) = [(PF-PS) / (PT-PS)] x 100.

- Stabilité membranaire : Cette mesure a été effectuée sur une feuille drapeau entiérement
développée, choisie au hasard dans chaque parcelle. Ces feuilles ont été lavées a I'eau
courante, puis rincées avec de 1’eau distillée et découpées en segments d’environ un (01) cm
de longueur. Dix (10) segments du limbe foliaire ont été placés dans un tube a essai, rincés
avec de I’eau distillée. Ensuite, 10 ml d'eau distillée ont été ajoutés & chaque tube, qui ont
été laissés a température ambiante. Une premiére lecture (EC1) a été effectuée avec le
conductimétre 24 heures aprés, avant de mettre les tubes dans un bain-marie a une
température de 100 °C pendant une heure. La deuxiéme lecture de la conductivité (EC2) a
été faite 24 heures aprés le traitement dans le bain-marie. La stabilit¢ membranaire (SM),
représentant le pourcentage de cellules saines, a été estimée en déduisant le pourcentage des
cellules endommagées par le stress, selon la procédure décrite par Bajji et al. (2001),
comme sulit :

SM (%) = 100 x (1-(EC1/ EC2)).

- Teneur en chlorophylle : Le taux de chlorophylle a été mesuré par chlorophylle-métre
(SPAD). Les mesures ont été effectuées sur le champ, sur trois (03) feuilles etendard dans la
méme parcelle de maniére aléatoire.

6. Conditions climatiques

La saison agricole 2023/2024, d'aprés le diagramme ombrothermique (Figure 03), a été
caractérisée par des alternances entre périodes séches et humides, avec un total de
précipitations de 163,3 mm entre décembre et avril. Apres une période de sécheresse en
septembre et octobre, des précipitations importantes ont été enregistrées en décembre. La
premiére période de sécheresse potentiellement impactante pour notre culture a eu lieu en
janvier, suivie de fortes précipitations en février et mars. La deuxieme période de sécheresse,
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susceptible d'affecter notre culture, s'est produite en avril.
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Figure 3 : Diagramme ombrothermique de la saison 2023/2024 ( https://fr.tutiempo.net/)

7. Analyse des données

En utilisant le logiciel « XLSTAT.2019 » ( Addinsoft, 2024) , l'analyse de la variance
(ANOVA) a deux facteurs, variété et bloc, a eté realisée pour évaluer la signification de
I’effet génotypique sur les différentes mesures effectuées. En cas de différence significative,
un test de comparaison multiple des moyennes HSD a été réalise.

Une analyse des corrélations a également été menée pour déterminer s'il existe des
relations entre les différentes mesures effectuées. Pour classifier les variétés étudiées, une
analyse en composante principale (ACP), une technique d'analyse multivariée, a été utilisée.
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1. Plantes adventices, maladies et ravageurs
1.1. Adventices
Une variété d'adventices a été observée sur le champ de l'essai (Figure 4). Les espéces

identifiées, selon Tanji (2005), appartiennent aux groupes des monocotylédones, telles que
I'orge des rats, le phalaris, le brome, etc., ainsi qu'aux dicotylédones, telles que le chénopode
blanc, le renoué des oiseaux, le coquelicot, etc.

Monocotylédones

Dicotylédones

3

Lalpiste déformé ( Phalaris paradoxa L.)

Liseron des champs Renouée des oiseaux Véronique a feuilles de lierre
(Convolvulus arven5|s) (Polygonum awculare) (Veronica hederifolia L.)

Fumeterre a petites fleurs Coquelicot | chenopode blanc
(Fumaria parviflora L) (Papaver rhoeas L.) (Chenopodium album L.)

Figure 4 : Quelques plantes adventices observées sur la parcelle de I'essai.
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1.2. Maladies

Des symptomes d’helminthosporiose ont été observés sur les feuilles de certains pieds,
particulierement dans les parcelles de la variété V5 (Figure 5). Ces taches sont apparues sur
les feuilles formées aux stades de tallage et de montaison.

Des symptdbmes de viroses ont également été observés sur quelques plants dans les
bordures de certaines parcelles (Figure 5), probablement transmises par des pucerons.

Symptdmes d’helminthosporiose Symptémes de virose

Figure 5: Symptdmes de chloroses observés dans l'essai

1.3. Ravageurs et auxiliaires

Les dégats, tels que des feuilles rongées, ainsi que la présence de larves et d'adultes du
criocére, un coléoptére, ont été observés sur les feuilles de certaines parcelles. Des pucerons
verts et oranges ont également été observés. Ces derniers ont attiré des coccinelles, leur
prédateur naturel (figure 06).

* ol

Criocére : larve et adulte

Pucerons marrons Coccinelle : adulte et larve

Figure 6: Quelques ravageurs et auxiliaires observés dans I'essai

2. Caractére agronomiques

L’analyse de la variance (Tableau 03) a montré 1’absence de différence significative entre
les variétés testées pour la densité des plants, le nombre de talles, I’indice du tallage et le
poids sec des plants au stade floraison. La moyenne de ces paramétres était de 255,3
plants/m? pour le peuplement, 519,26 talles/m? pour le nombre de talles, 2,08 talles par
plantes et 8,8 g pour le poids sec d’un plant au stade floraison.
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En revanche, la différence a été significative pour le nombre d’épis par m? et par plant et
le poids frais des plants. Le nombre d’épis le plus important, 410 épis/m?, a été enregistré par
le génotype V9, qui partage cette position avec le reste des génotypes a 1’exception du
génotype V5 selon le test HSD. Ce dernier, V5, a enregistré le nombre d’épis le plus faible,
238,33/m2, et, selon le test HSD, partage son groupe avec le reste des genotypes sauf V9. De
plus, le génotype V9 a enregistré le nombre d’épis par plant le plus important, 1,93.

Concernant le poids frais des plantes, le premier groupe homogéne a été formé par le
génotype V2 avec un poids frais moyen de 18,18 g, associé aux génotypes V9, V8, V3 et V5.
Alors gue le génotype V7 a enregistré un poids frais moyen de 10,28 g, le plus faible des
génotypes.

Tableau 3 : Moyennes de caractéres agronomiques et signification de la différence entre
les moyennes des variétés.

Variété NP NT NE IT EP PF PS
V9 216,67 a 595,00 a 410,00 a 2,78 a 193a 17,24a 09,78 a
V2 276,67 a 555,00 a 326,67 ab 199a 1,18b 18,18a 10,22 a
V1 281,67 a 615,00 a 363,33 ab 2,15a 1,30b 12,32 bc 08,21a
V8 226,67 a 478,33 a 311,67 ab 2,22 a 1,38b 17,15a 10,11 a
V3 288,33 a 508,33 a 316,67 ab 1,78 a 1,11b 14,03 abc 0891a
V4 233,33 a 451,67 a 263,33 ab 195a 1,13b 14,81 ab 08,98 a
V7 263,33 a 540,00 a 333,33 ab 2,06 a 1,27b 10,17 c 06,90 a
V5 208,33 a 428,33 a 238,33 b 2,14a 1,18b 14,45 abc 09,08 a
V6 303,33 a 501,67 a 291,67 ab 1,68a 0,98b 11,56 bc 06,98 a
Pr>F (Variété) 0,135 0,687 0,043 0,507 0,010 0,031 0,130
Pr>F (Bloc) 0,210 0,417 0,015 0,465 0,007 0,528 0,447

NP (plant/m?) : nombre de plants, NT (talles/m?) : nombre de talles, NE (épis/m?) : nombre des épis, IT: indice
de tallages, EP: Epis par plante, PF (g) et PS (g): poids frais et poids sec d’un plant au stade floraison . Les
moyennes avec la méme lettre sont égales selon le test HSD au seuil 0.05. Pr>F : niveau de signification :
P>0.05= non significatif, P<0.05 = significatif, P<0.01= hautement significatif, P<0.001= trés hautement

significatif.

3. Mesures morphologiques et physiologiques

Les résultats obtenus, comme indiqués dans le Tableau 04, montrent une différence
significative entre les moyennes des variétés pour la surface foliaire et la hauteur de la tige.
Les variétés V5 (19,99 cm?) et V3 (21,21 cm?2) ont enregistré des valeurs moyennes
supérieures a celles des autres variétés, les placant dans un groupe distinct selon le test HSD.
Concernant la hauteur de la tige, les variétés ont été réparties en cing groupes homogeénes, le
premier groupe étant composé des génotypes V6 et V5, avec des hauteurs moyennes de
104,33 cm et 100,89 cm respectivement.

L'effet du génotype a été significatif sur la teneur relative en eau (TRE), tandis que son
effet sur la stabilitt membranaire (p=0,091) et le taux de chlorophylle (p=0,507) n'a pas
atteint le seuil de signification. La TRE la plus élevée a été enregistrée pour la variété V8,
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atteignant 89%, tandis que la variété V6 a présenté la TRE la plus basse, a 75%. Quant aux
teneurs en chlorophylle, elles ont varié entre 47,52 (V5) et 52,13 (V1), et les moyennes de
stabilité membranaire ont varié entre 74% (V8) et 88% ( V3).

Tableau 4: Moyennes de caractéres morphologiques et physiologiques et signification de
la différence entre les moyennes des variétés.

Variété SF(cm?) HT(cm) Chl(spad) TRE (%) SM (%)
V3 19,99 a 87,89d 5155a 85 ab 88 a
V9 14,03 b 67,56 e 51,88 a 84 ab 86 a
V4 13,72b 100,89 ab 50,67 a 84 ab 83 a
V5 21,21 a 93,78 bcd 47,52 a 83 ab 83a
V8 1490 b 69,00 e 51,82 a 89a 74 a
V2 14,46 b 96,33 bc 51,06 a 82 ab 79a
V1 12,65Db 89,44 cd 52,13 a 80 ab 84 a
V6 12,66 b 104,33 a 49,29 a 75b 85a
V7 12,73b 67,89 e 52,35 a 82 ab 75a
Pr>F (Variété) < 0,001 < 0,001 0,507 0,039 0,091
Pr > F (Bloc) 0,301 < 0,001 0,460 0,045 0,951

SF: Surface foliaire, HT: hauteur de la tige, Chl: taux de chlorophylle, TRE: Teneur relative en eau, SM:
stabilité membranaire. Les moyennes avec la méme lettre sont égales selon le test HSD au seuil 0.05. Pr>F :
niveau de signification: P>0.05= non significatif, P<0.05 = significatif, P<0.01= hautement significatif,
P<0.001= treés hautement significatif

4. Mesures phénologiques

Les dates d'épiaison ont été enregistrées entre le 18/04/2024 et le 05/05/2024, tandis que
les dates de floraison ont été enregistrées entre le 01/05/2024 et le 09/05/2024. L'analyse de la
variance (Tableau 05) a révélé une différence significative entre les variétés en ce qui
concerne leur précocité a I'épiaison et a la floraison.

Tableau 5: moyennes des mesures phrénologique et signification de la différence entre
les variétes

Variété Nombre e jours a I’épiaison Nombre e jours a la floraison
V6 114,00 a 118,67 a
V5 114,67 a 117,33 ab
V2 113,67 a 118,00 ab
V1 113,00 a 117,33 ab
V4 113,67 a 116,33 ab
V3 112,67 a 117,00 ab
V9 107,33 b 114,67 ab
V7 105,67 b 114,33 ab
V8 100,67 ¢ 114,33 b
Pr > F (Variété) < 0,001 0,025
Pr > F(Bloc) 0,51 0,42

Les moyennes avec la méme lettre sont égale selon le test HSD au seuil 0.05. Pr>F : niveau de signification :
P>0.05= non significatif, P<0.05 = significatif, P<0.01= hautement significatif, P<0.001= trés hautement
significatif
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Le test post-hoc a classé les variétés en trois groupes distincts en termes de précocité a
I'épiaison et en deux groupes homogenes pour la précocité a la floraison. La variété V8 s'est
avérée ¢tre la plus précoce, avec 100,67 jours pour I’épiaison et 114,33 jours pour la
floraison. En revanche, la variété V6 a été la plus tardive a I'épiaison, avec 114 jours, et a la
floraison, avec 118,67 jours.

5. Relation entre les mesures et classification des variétés
5.1. Relations entre les mesures

L’analyse des corrélations (Tableau 06) a révélé des relations significatives entre
plusieurs mesures. Les résultats montrent une forte corrélation entre le nombre d’épis par m?
et le nombre de talles (r = 0,92), ainsi qu'entre le nombre d’épis par plante (r = 0,75). Ces
deux derniers sont aussi positivement reliés entre eux (r = 0,97). D’autre part, la corrélation a
été significative et négative (r = -0,96) entre le peuplement et I’indice de tallage.

Le poids sec des plants a montré une relation positive avec le poids frais (r = 0,97) et la
teneur relative en eau des feuilles (r = 0,70). Le taux de chlorophylle dans la feuille étendard
a été positivement lié au nombre de talles (r = 0,67) et au nombre de talles épis avec un
coefficient de corrélation plus important (r = 0,75).

Les deux parameétres phénologiques, le nombre de jours a I’épiaison et a la floraison, ont
été positivement corrélés entre eux (r=0,88). Il ont aussi été positivement corrélés avec la
hauteur de la tige ou les coefficients de corrélation enregistrés sont r = 0,88 et r = 0,91
respectivement. D’autre part, la hauteur de la tige a été négativement et significativement
corrélée avec I’indice de tallage (r = -0,68) et les talles épis par plante (r = -0,75).

Tableau 6: Matrice de corrélation (Pearson)

Variables NP NT NE IT EP PF PS SF HT CHL TRE SM NJE
NT 0,36

NE 0,12 0,92

IT -069 0,40 0,61

EP -0,55 051 0,75 0,97

PF -0,47 -0,02 015 046 043

PS -0,52 -0,05 0,11 046 041 0,97

SF -0,30 -0,53 -0,46 -0,10 -0,17 0,20 0,32

HT 040 -033 -0559 -0,68 -0,73 -0,12 -0,15 0,11

Chl 021 067 0,75 028 043 004 006 -052 -0,61

TRE -0,62 -0,28 0,00 038 036 059 0,70 036 -053 0,30

SM 021 0,10 0,06 -0,08 0,00 -0,10 -0,10 0,30 044 -027 -0,35
NJE 03 -011 -038 -047 -052 -0,17 -0,17v 025 0,88 -0,56 -0,558 0,65
NJF 0,56 -0,09 -038 -062 -065 -0,12 -0,16 0,17 091 -05 -0,66 049 0,88

NP (plant/m?) : nombre de plants, NT (talles/m?) : nombre de talles, NE (epis/m?) : nombre des epis, IT: indice
de tallages, EP: Epis par plante, PF (g) et PS (9): poids frais et poids sec d’un plant au stade floraison . SF
(cm?) : surface foliaire, HT (cm) : hauteur de la tige, CHL (spad): taux de chlorophylle, TRE (%) : teneur
relative en eau, SM (%): stabilite membranaire. NJE (jour) : nombre e jours a l’epiaison. NJF (jour): nombre e
jours a la floraison. les valeurs en gras sont differentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05
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5.2. Classification des variétés

Le premier biplot de I’ACP (figure 07) synthétise 70,04% des variations des mesures
effectuées. Le premier axe, F1, qui représente 47,6% des variations, synthétise
principalement les variations de I’indice de tallage (IT), des talles fertiles par plant (EP), de la
teneur en chlorophylle (Chl) et de la teneur relative en eau (TRE) dans le sens négatif. Il
représente également les variations de la hauteur de la tige (HT), du nombre de jours a
I’épiaison (NJE) et a la floraison (NJF) dans le sens positif. Le deuxiéme axe, F2, avec
22,44% des variations, synthétise les variations des poids frais (PF) et sec (PS) ainsi que
celles de la surface foliaire (SF), toutes dans le sens positif. On remarque aussi les variations
de la stabilit¢ membranaire n’ont pas été significativement représentées par ces deux premiers
axes, F1 et F2, de ’ACP.

Concernant la répartition des variétes etudiees, les variétés ancestrales sont toutes placées
a droite par rapport au premier axe F1, tandis que les variétés améliorées sont positionnées a
gauche. Par rapport au deuxiéeme axe F2, les variétés V7, V1 et V6 sont placées en bas du
graphe, alors que le reste des génotypes est placé en haut.

Biplot (axes F1 et F2 : 70,04 %)

PS (g)
1,5 PF (g)
1 TRE(%) NJE
_ D T(cm)
X e
3 0 Ve
VSR (R S
Y o5
o FAE
Q@ i V1 @
. Chl(spd) ' V6
-1,5
2 —
V7
-2,5
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
F1 (47,60 %)
@ Variables actives + Observations actives

Figure 7: Premier biplot de I'analyse en composantes principales.
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V. Discussion

1. Plantes adventices, maladies, ravageurs et axillaires

La faible production céréaliére résulte des contraintes pédoclimatiques et de facteurs
biotiques tels que les insectes, les maladies fongiques et les adventices. Une approche
integrée de controle implique des mesures pour prévenir les infestations ou les maintenir sous
un seuil tolérable, justifiant l'utilisation de pesticides si nécessaire. Un contrdle efficace
repose sur la connaissance des ennemis et vecteurs, le suivi continu, lI'estimation des pertes
potentielles, ainsi que le choix et I'application correcte des techniques de production et des
pesticides (Sebbane, 2021).

Les observations effectuées montrent que, malgré les mesures préventives (jachere
travaillée) et curatives (traitement par herbicides), des adventices ont persisté. Cela souligne
I'importance a accorder au contrdle des adventices pour limiter les pertes de production de blé
dur en zone semi-aride.

L'apparition des symptdémes d'helminthosporiose sur la variété V5 suggére sa sensibilité
par rapport aux autres variétés. De méme, la présence des criocéeres et des pucerons, ainsi que
des symptdmes de viroses, souligne lI'importance de surveiller ces ravageurs dans la région de
production. Par ailleurs, la présence des coccinelles suggere qu'elles devraient étre prises en
considération dans une approche écologique pour le contrdle des pucerons dans les systemes
de production céréaliere de la région.

2. les conditions climatiques

Les données climatiques révelent un déficit hydrique en début de cycle, notamment en
janvier dans notre étude. Ce déficit peut affecter le peuplement et la capacité de tallage en
limitant le développement des racines et en réduisant la surface foliaire, retardant ainsi le
démarrage de la culture. Cela peut ensuite diminuer le nombre d'épis produits, une
composante essentielle du rendement. Cependant, les besoins en eau de la culture a ce stade
sont limités.

En revanche, un déficit hydrique aux stades de montaison et d’épiaison peut affecter
considérablement le rendement finale ( Saeidi et al., 2015) en affectant surtout la fertilité des
épis et le nombre de graines produites (Abid et al., 2018).

3. Evaluation du comportement

L'amélioration des plantes cultivées, y compris le blé dur, vise principalement a accroitre
la production en termes de quantité et de qualité. Cette amélioration peut étre réalisée de
différentes manieres, soit en se basant directement sur le rendement final, soit en
sélectionnant des caractéristiques phénotypiques éprouvées ou a identifier, associées de
maniére directe ou indirecte a la production.
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Cette étude présente une évaluation de diverses variétés dans des conditions semi-arides.
La culture pendant cette saison a été confrontée a un léger déficit hydrique au début du cycle
et a un déficit hydrique plus marqué entre les stades de montaison et d'épiaison. Les mesures
ont été terminées avant la récolte, de sorte que I'évaluation repose sur des traits
agronomiques, phénologiques, morphologiques et physiologique, mesurés avant la maturité et
la récolte.

Le peuplement est crucial pour la productivité, surtout dans des environnements
climatiques instables. En cas de déficit hydrique, un peuplement relativement faible permet
d'optimiser le rendement en maximisant la production de biomasse et de talles fertiles
(Sebbane et al., 2022). L'absence de différence significative entre les variétés pour le
peuplement offre une meilleure précision dans la comparaison des caractéristiques
individuelles des plantes des variétés étudiées. La différence statistiquement significative
pour les caractéres agronomiques est apparue avec la fertilité des talles par plante, qui influe
directement sur I'une des composantes du rendement, a savoir le nombre d'épis par unité de
surface. La corrélation positive (r= 0,75) entre ces deux traits renforce cette conclusion. Ces
résultats ont également mis en lumiére la présence de variabilité au sein de la collection des
variétés étudiées.

Les corrélations identifiées suggérent que le nombre d'épis, une composante essentielle du
rendement, dépend largement d'une capacité de tallage significative et, surtout, de la fertilité
des talles ou des talles épis. La relation négative entre l'indice du tallage et le peuplement
souligne l'un des avantages de la capacité de tallage : la capacité a compenser les plants
manquants.

La production de biomasse avant la floraison est un trait associé au rendement des
céréales, notamment en présence de déficit hydrique en fin de cycle, une caractéristique
typique du climat méditerranéen (Reynolds et al., 2001; Blum, 2014). La corrélation entre la
biomasse a la floraison et la teneur relative en eau (r = 0,70), un indicateur de tolérance a la
sécheresse, renforce I'importance de la biomasse pour la productivité dans des conditions de
déficit hydrique.

Le taux de chlorophylle est important dans la capture et la conversion de I'énergie solaire
en matiére organique. Sa concentration est souvent liée a une activite photosynthétique
significative, et sa diminution est proportionnelle a I'impact et a la sensibilité au stress
(Reynolds et al., 2001; Allahverdiyev, 2015). D'autre part, la stabilitt membranaire
représente le pourcentage de cellules préservées et non endommagées par le stress. Ce trait
physiologique est essentiel dans la sélection pour la tolérance au stress. Les résultats de notre
étude ont montré des niveaux de chlorophylle et de stabilité membranaire similaires entre les
variétés testées, indiquant une proximité dans leur tolérance au stress vecu.

Les reésultats ont également révélé que le taux de chlorophylle est étroitement lié a des
caractéristiques agronomiques telles que le nombre de talles, et surtout la fertilité des talles.
La forte corrélation observée suggére que la fertilité est attribuable & une capacité
photosynthétique plus élevée, méme en cas de stress. Ainsi, ce trait peut étre utilisé comme
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critére de sélection pour identifier des génotypes a la fois productifs et résistants au déficit
hydrique.

La surface foliaire et la hauteur de la tige, tout comme le génotype, sont soumises a
I'influence des conditions de croissance. Des valeurs élevées de ces paramétres suggerent des
conditions de croissance favorables ainsi qu'une certaine résilience au stress en cas de
situations défavorables. Dans notre étude, les variétés anciennes ont présenté les plus grandes
hauteurs de tige, tandis que les variétés V3 et V5 se sont distinguees par des feuilles plus
larges, leur conférant ainsi une surface photosynthétique plus étendue. Cependant, des
recherches antérieures ont noté des corrélations modestes entre la surface foliaire et le
rendement en grain (Oulmi et al., 2016), tandis que la hauteur de la tige a été associée a un
cycle végetatif plus prolongé.

La teneur relative en eau (TRE) a montré une corrélation positive avec le poids frais (r =
0,59), bien que cette corrélation n‘ait pas atteint le seuil de signification (p=0,09), et le poids
sec (r=0,70). Cette constatation souligne I'importance de ce paramétre physiologique pour la
productivite et I'efficacité dans l'utilisation des ressources, notamment de l'eau, étant le
principal facteur de production dans la région. Des niveaux élevés de TRE, surtout en période
de déficit hydrique, peuvent résulter d'une meilleure capacité a acquérir et/ou a conserver
I'eau (Rachmilevitch et al., 2006). C'est pourquoi ce trait est utilisé comme critére de
tolérance au déficit hydrique, et donc de productivité, en période de stress hydrique. Dans
notre étude, la variété V6 s'est distinguée par une TRE plus faible, suggérant une sensibilité
plus marquée au déficit hydrique par rapport aux autres variétés.

La phénologie des génotypes est un facteur crucial dans la culture du blé, car chaque
stade du cycle présente des caractéristiques et des vulnérabilités spécifiques. Dans les hautes
plaines algériennes, les risques majeurs pour la production sont les gelées printaniéres et le
déficit hydrique accompagné de températures élevées, susceptibles de réduire les rendements.
Les gelées printaniéres, si elles surviennent pendant I'épiaison, peuvent affecter la fertilité des
épis en entrainant une coulure. De méme, le déficit hydrique pendant le remplissage des
graines peut également causer des pertes.

Pour s'adapter a ces contraintes, le choix de la date de semis est crucial, en tenant compte
de la phénologie des variétés, notamment leur précocité a 1’épiaison et la durée totale du
cycle. L'objectif est de retarder 1’épiaison pour éviter les gelées printani¢res et de compléter
le cycle avant I'arrivée des périodes de sécheresse en fin de cycle. Ainsi, les variétés précoces
telles que V7, V8 et V9 dans notre étude présentent un avantage d'adaptation aux conditions
du climat méditerranéen.

4. Classification des variétés

Le premier axe de l'analyse en composantes principales (ACP) peut étre utilisé comme
indicateur de la longueur de la tige et de la durée du cycle dans le sens positif (a droite) et
comme indicateur des traits ayant une relation positive avec le rendement dans le sens négatif
(a gauche). En revanche, le deuxiéme axe indique une croissance considérable dans les
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conditions expérimentales. En se basant sur ces indications et sur le graphique de I'ACP (
figure 08), les variétés étudiées peuvent étre regroupées comme suit :

1. Premier groupe (G1) : Ce groupe se compose des variétés ancestrales V2, V3, V4 et
V5, caractérisées par une grande taille de tige, une maturité tardive et une productivité
élevée, en raison de leur corrélation avec biomasse produite. La variété V1 est
également incluse dans ce groupe, bien qu'elle ait une surface foliaire (SF) moins
importante.

2. Deuxieme groupe (G2) : Ce groupe englobe les variétés V8 et V9, qui présentent une
paille courte, une capacité de tallage et de production d'épis des élevée, une teneur
élevée en chlorophylle (Chl), ainsi qu'une capacité a maintenir leur hydratation selon
la TRE. Ces variétés se montrent efficaces dans [l'utilisation des ressources,
notamment de I'eau, ce qui se refléte dans la biomasse fraiche et séche produite.

3. Autres varietés :

La variété V7 se distingue des variétés du G2 (V8 et V9) en raison de sa biomasse par
plante inférieure.

La variété V6 se démarque des autres génotypes principalement en raison de ses valeurs
relativement faibles de TRE, Chl et SF parmi les caractéres morpho-physiologiques.
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Figure 8: Classification des variétes par I'analyse en composantes principales.
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V. Conclusion

V. Conclusion

Cette étude présente une évaluation de neuf variétés de blé dur en zone semi-aride. Le but
de cette évaluation était de comprendre les différences entre les genotypes en termes
d’adaptation aux conditions semi-arides, de résilience au stress hydrique et de potentialité de
rendement, afin de guider les futurs programmes de sélection variétale.

L'étude s'est déroulée dans des conditions climatiques caractérisées par un déficit
hydrique limité en début de cycle, particulierement en janvier. Un déficit hydrique plus
prononcé a également été observé aux stades critiques de montaison et d’épiaison, impactant
la fertilité des épis et le nombre de graines produites.

Les résultats de l'analyse de la variance ont montré la présence d’une variabilité
significative entre les variétés, notamment en ce qui concerne la fertilité des talles, la surface
foliaire (SF), et la teneur relative en eau (TRE). L'analyse des corrélations a révélé une
corrélation positive entre la TRE et le poids sec (r = 0,70), soulignant I'importance de ce trait
pour l'efficacité de l'utilisation de I'eau et la productivité. La teneur en chlorophylle (CHL)
s'est révélée liée a des traits agronomiques tels que la fertilité des talles, suggérant son
utilisation comme critére de sélection pour les génotypes résistants au déficit hydrique. Les
variétés présentant une TRE et une CHL élevées ont montré une meilleure tolérance au stress
hydrique.

Les résultats de l'analyse en composantes principales (ACP) montrent que les variétés
peuvent étre classées comme suit : un premier groupe (G1) comprend les variétés ancestrales
V2, V3, V4 et V5, ainsi que V1. Ces variétés sont caractérisées par une grande taille de tige,
une maturité tardive et une productivité élevée. Un deuxiéme groupe (G2) englobe les
variétés V8 et V9, qui possédent une paille courte, une bonne capacité de tallage et de
production d'épis, et une efficacité élevée dans I'utilisation des ressources. Quant aux aoute
variétés, la variété V7 se distingue par une biomasse par plante inférieure a celle de G2,
tandis que la variété V6 se démarque par des valeurs relativement faibles de TRE, CHL et SF.

Des mesures complémentaires et des essais supplémentaires sont nécessaires pour
confirmer les résultats obtenus et approfondir les connaissances sur les mécanismes de
tolérance au stress hydrique. Il est crucial de tester ces variétés dans différentes conditions
climatiques et sur plusieurs cycles de culture pour assurer la fiabilité des traits identifiés pour
la sélection.
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Annexe

VII. Annexe : tableaux d’analyse de la variance

Nombre de plants (plant/m?)

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Variété 8 28846,30 3605,79 1,88 0,13
Bloc 2 918,52 459,26 0,24 0,79
Erreur 16 30731,48 1920,72
Total 26 60496,30
Nombre de talles (talles/m?)
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Variété 8 94651,85 11831,48 0,70 0,69
Bloc 2 91162,96 45581,48 2,70 0,10
Erreur 16 270270,37 16891,90
Total 26 456085,19
Nombre d’apis NE(épis/m?)
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Variété 8 62683,33 7835,42 2,71 0,04
Bloc 2 35466,67 17733,33 6,13 0,01
Erreur 16 46266,67 2891,67
Total 26 144416,67
Indice de tallage
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Variété 8 2,40 0,30 0,95 0,51
Bloc 2 0,85 0,42 1,34 0,29
Erreur 16 5,07 0,32
Total 26 8,33
Nombre d’épis par plante
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Variété 8 1,79 0,22 3,91 0,01
Bloc 2 0,46 0,23 4,02 0,04
Erreur 16 0,92 0,06
Total 26 3,16
Poids frais d’une plante (PF (g))
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Variété 8 181,25 22,66 2,95 0,03
Bloc 2 10,23 5,12 0,67 0,53
Erreur 16 122,99 7,69
Total 26 314,48
Pois sec d’une plante (PS (g))
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Variété 8 36,17 4,52 1,91 0,13
Bloc 2 4,02 2,01 0,85 0,45
Erreur 16 37,95 2,37

Total 26 78,14




VII. Annexe
Surface foliaire (SF(cm?)
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Variété 8 247,03 30,88 7,46 < 0,001
Bloc 2 10,72 5,36 1,30 0,30
Erreur 16 66,20 4,14
Total 26 323,95
Hauteur de la tige (cm)
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Variété 8 5089,88 636,24 53,14 < 0,001
Bloc 2 407,76 203,88 17,03 < 0,001
Erreur 16 191,57 11,97
Total 26 5689,22
Teneur en chlorophylle (SPAD)
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Variété 8 59,83 7,48 0,95 0,51
Bloc 2 12,88 6,44 0,82 0,46
Erreur 16 126,39 7,90
Total 26 199,10
Teneur relative en eau (TRE %)
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Variété 8 0,03 0,00 2,77 0,04
Bloc 2 0,01 0,01 3,79 0,05
Erreur 16 0,02 0,00
Total 26 0,07
Stabilité membranaire (SM_(%)
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Variété 8 0,06 0,01 2,15 0,09
Bloc 2 0,00 0,00 0,05 0,95
Erreur 16 0,05 0,00
Total 26 0,11
Nombre de jour a I'épiaison (jours)
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Variété 8 571,85 71,48 54,95 < 0,001
Bloc 2 1,85 0,93 0,71 0,51
Erreur 16 20,81 1,30
Total 26 594,52
Nombre de jours a la floraison (jours)
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Variété 8 64,00 8,00 3,51 0,02
Bloc 2 4,22 2,11 0,93 0,42
Erreur 16 36,44 2,28

Total 26 104,67




Résumé

Cette étude évalue neuf variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) dans la région de Sétif, en Algérie,
pour déterminer leur adaptation aux conditions semi-arides. La saison agricole a été marquée par un
déficit hydrique limité au début du cycle et un autre important aux stades montaison et épiaison. L'analyse
de variance a réveélé une variabilité significative entre les variétés pour le nombre d'épis par plante et par
unité de surface, la biomasse fraiche par plante a la floraison, la surface foliaire, la teneur relative en eau
(TRE), la hauteur de la tige et la précocité a I'épiaison et a la floraison. La TRE et le poids sec des plantes
étaient positivement corrélés, tandis que la teneur en chlorophylle (CHL) était liée a la fertilité des talles.
Cela suggeére I'utilisation de la TRE, de la CHL et de la fertilité des talles dans la sélection pour la
tolérance au déficit hydrique et la productivité. L’analyse en composantes principales a classé les variétés
en deux groupes : cing variétés ancestrales avec une longue tige, un cycle long et une biomasse élevée, et
deux variétés améliorées avec une paille courte, une bonne capacité de tallage et une utilisation efficace
des ressources. La troisiéme variété améliorée avait une biomasse inférieure a celle du deuxiéme groupe,
tandis que la sixiéme variété ancestrale avait des valeurs relativement faibles de TRE, de CHL et de
surface foliaire. Des mesures et des essais supplémentaires sont recommandés pour confirmer ces

résultats et comprendre les mécanismes de tolérance au déficit hydrique.

Mots clés: Blé dur (Triticum durum Desf.), Zone semi-aride, Déficit hydrique, Variété, Sélection.
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