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Introduction

Introduction

La culture des céréales est la speculation prédominante de 1’agriculture algérienne
(Laala et al., 2009). Elle est pratiquée notamment dans les zones arides et semi-arides sur une
superficie annuellement emblavées d’environ 3.3 millions d’hectares (INRAA, 2016). Parmi
les céréales, le blé tendre occupe une place de choix dans 1’alimentation des populations
algériennes. Sa production reste trés marginale et ne dépasse pas les 1.02 millions de tonnes
(Fellahi, 2017).

La faiblesse de la production est associé¢e a de nombreux facteurs d’ordre biotiques et
abiotiques qui limitent I’expression d’un tel génotype dans ces environnements de production.
En plus de ces facteurs, d’autres inconvénients d’ordre technique (travail du sol, fertilisation,
mauvaises herbes, mécanisation, ...etc.) sont a 1’origine de la faiblesse de la production
(Hannachi et al., 2013).

Le manque d’ecau est le facteur le plus limitant de la production céréaliére sur les
Hautes Plaines Sétifiennes (Chennafi et al., 2006). Au cours du cycle de la culture, le
caractére intermittent des pluies, associé a une demande climatique élevée engendrent un
stress hydrique qui a des consequences négatives sur le niveau et la régularité des rendements
(Haddad et al., 2016).

Plusieurs alternatives sont offertes pour augmenter la production nationale et satisfaire
les besoins d’une population sans cesse croissance. L’extension des superficies est un choix
déja écoulé, I’irrigation n’est plus possible a grande échelle vue la rareté de 1’cau suscitée
signalée. L’amélioration de I’itinéraire technique est aussi faisable notamment chez les
agriculteurs a faible niveau de technicité. La sélection de variétés productives reste une
alternative inévitable.

L’amélioration génétique du blé tendre en zones seches reste basée sur la recherche
d’une meilleure adaptation de la plante a la variabilité du milieu de production (Fellahi et al.,
2013). Cette amélioration exige d’étudier, d’identifier et de veérifier les caracteres
phénologiques, morpho physiologiques et biochimiques liés au rendement en condition de
stress hydrique (Pfeiffer et al., 2000 ; Reynolds et Langridge, 2016).

La sélection pour la productivité est plus aisée, elle est basée sur le rendement
ou sur la base de ses composantes (Salmi et al., 2015). L’efficacité de la sélection peut étre
augmentée si des caractéristiques physiologiques et/ou morphologiques liées au rendement
en grains peuvent étre identifiées et utilisées comme des criteres de sélection indirecte
(Mazouz et al., 2017 ; Fellahi et al., 2018).
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Dans un programme d’amélioration génétique de blé donné, le choix adéquat des
parents a croiser est d’une importance primordiale (Fellahi et al., 2013 ; Hannachi et al.,
2013). L’analyse des aptitudes a la combinaison est la plupart du temps employée pour
déterminer le potentiel génétique des lignées parentales et d’identifier celles qui présentent de
bonnes aptitudes a la combinaison. Ces derniéres peuvent étre hybridées pour développer des
cultivars accumulant les effets génétiques fixables (Fellahi, 2013). Cette activité peut étre
inscrite dans le cadre d’un programme de présélection qui fournit le moyen d’identifier et
transférer les caractéristiques et/ou les genes souhaitables de matériel adapté et/ou non
adaptés dans un matériel génétique que les sélectionneurs peuvent utiliser ultérieurement pour
produire de nouvelles variétés (Kumar et Shukla, 2014).

Le présent travail a pour objectif d’étudier la variabilité phénotypique des caracteres
liés a la tolérance des stress abiotiques, dont le stress hydrique et le stress thermique, chez 34
variétes de blé tendre (Triticum aestivum L.) évaluées sous un régime pluviometrique semi-
aride. Afin d’identifier les génotypes qui pourraient étre utilisées comme des géniteurs dans
les futurs programmes d’amélioration.

Notre mémoire s’articule, en plus de I’introduction et la conclusion, sur trois
chapitres principaux. Le premier chapitre sera consacre aux généralités sur la culture de blé
tendre, les contraintes de production, les mécanismes d’adaptation aux stress abiotiques, ainsi
que les possibilités d’amélioration. Le second chapitre porte sur la description de la
méthodologie de travail adoptée d’une maniére détaillée. Le troisiéme chapitre est réservé a la
présentation des résultats obtenus, leurs discussion et interprétation. la conclusion résumera

les différents résultats et les perspectives du présent travail.
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I. Revue bibliographique
I.1. Origine génétique et geographique du blé tendre

Le blé est une monocotylédone qui appartient au genre Triticum, tribu des Triticées
au sein de la famille des Poaceae et plus largement au groupe des angiospermes
monocotylédones (Bolot et al., 2009). C’est une céréale dont le grain est un fruit sec et
indéhiscent, appelé caryopse, constitué d’une graine et de téguments (Feuillet, 2000).

L’aire d’origine des blés est le proche Orient, dans la zone dite du Croissant fertile,
I’Irak, la Syrie et la Turquie (Baldy, 1986). La diffusion du blé vers 1I’Europe, 1’Asie et
I’ Afrique du Nord est trés ancienne. Le blé tendre (Triticum aestivum) est apparu il y’a
7000 a 9500 ans, probablement par la domestication des blés (Nesbitt et Samuel, 1995).
Les botanistes classent le blé tendre dans le groupe des blés hexaploides (2n = 42)
(Bonjean, 2001). Le blé hexaploide Triticum aestivum a génome (BBAADD) est trés
vraisemblablement apparu seulement aprés la domestication des blés diploides et
tétraploides (Chantret et al., 2005).

Le génome actuel du blé tendre provient de 2 événements majeurs d’hybridations
successives. Un premier évenement résultant du croisement entre deux espéces diploides
(2n=14), Triticum urartu (AA) et une espéce proche d’Aegilops sepltoides (BB), a permis
I’apparition du blé dur sauvage (Triticum turgidum ssp dicoccoides) au génome AABB, a
I’origine du blé dur actuel Triticum durum. Un second croisement entre le tétraploide
Triticum turgidum et le diploide Triticum tauschii (aussi appelé Aegilops tauschii ou
Aegilops squarosa, génome DD) a conduit a I’obtention de blés hexaploides tels que le blé
tendre (Triticum aestivum) et 1’épeautre (Triticum spelta (Bednarek, 2012). Le génome de
Triticum aestivum a une taille de 17 milliards de paires de bases, organisé en trois séries de
7 chromosomes appartenant aux génomes A, B et D soit 42 chromosomes au total (Paux et
al., 2008).

En Algérie, Léon Ducellier (1878-1937) en particulier, parcourant le blé, fit au
début du siecle le recensement d’une flore mal connue. Il découvrit et analysa les
nombreuses variétés, qui peuplaient les champs cultives, recueillit les échantillons les plus
caractérisés, les plus productifs, les plus résistants a la sécheresse ou a quelques maladies.
Le blé tendre était inconnu en Afrique du Nord avant 1’arrivée des frangais (Lery, 1982).
Les blés ont d’abord évolué¢ en dehors de I’intervention humaine, puis sous la pression de

sélection qu’ont exercée les premiers agriculteurs (Henry et de Buyser, 2001).
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I.2. Composition du grain
1.2.1. Structure

Le grain de blé est constitué de 3 grandes parties : le germe, 1’albumen et les
enveloppes (Figure 1). Il est constitué majoritairement d’amidon qui représente environ
70% de la matiere séche du grain et situé dans 1’albumen. Les protéines représentent entre
10 et 15% de la matiere séche et se retrouvent dans tous les tissus du grain de blé avec une
concentration plus importante dans le germe et la couche a aleurone (Pomeranz, 1988). Les
pentosanes (polysaccharides non amylacés) représentent quant a eux entre 2 et 3% de la
matiere seche et sont les principaux constituants (70 a 80%) des parois cellulaires de
I’albumen (Kara, 2015)

- Brosse
Sillon
,r
/ Couche b aleurone
e S - Bande hyaline
{
;.
Tests
Celiules Lbulalres Péricarpe
Souslum ————
" Cellules Yansversales I
Germe
Axe Péricarpe externe
embryonnaire

Figure 1 : Structure du grain de blé (Surget et Barron, 2005).

D’un point de vue morphologique, le grain de blé¢ a une forme ovoide et présente
sur la face ventrale un sillon qui s’étend sur toute la longueur. A la base dorsale du grain,
se trouve le germe qui est surmonté par une brosse. Le grain de blé mesure entre 5 et 7 mm
de long, et entre 2.5 et 3.5 mm d’épaisseur, pour un poids compris entre 20 et 50 mg. Le
grain est constitué de différentes couches. De la surface externe vers le centre du grain, on
trouve 1’enveloppe du fruit ou péricarpe, puis I’enveloppe de la graine ou testa, et enfin, a

I’intérieur de la graine, la bande hyaline, I’albumen et le germe (Surget et Barron, 2005).
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1.2.1.1. Les enveloppes et la couche a aleurone

Elles sont composées principalement de polysaccharides mais aussi d’acides
phénoliques de lignine et de protéines (principalement albumines et globulines localisées
dans la couche a aleurone). Le péricarpe externe est constitué de 45% d’arabinoxylane,
25% de glucose, 10% de lignine et 6-7% de protéines (Pomeranz, 1988 ; Surget et Barron,
2005). Il permet d’éviter les pertes d’eau durant le développement du grain mais

n’empéche pas sa pénétration (Evers et al., 1999).

Une seule couche a aleurone entoure 1’albumen amylacé chez le blé. Elle est, avec
le germe, la seule partie du grain constituée de cellules vivantes riches en vitamines : B1,
B2, B3, B6, B9 et E et en minéraux : P, K, Mg, Mn et Fe (Pomeranz, 1988 ; Antoine et al.,
2002 ; Mc Kevith, 2004). La couche a aleurone a, par sa richesse en métabolites, un réle

nourricier et par sa structure un réle de protection

1.2.1.2. Le germe

Le germe provient de la fusion des gamétes males et femelles. Il est constitué,
d’une part, de I’axe embryonnaire qui donne la tigelle, le mésocotyle et la radicule et,
d’autre part, du scutellum qui donne le cotylédon (Evers et Millar, 2002 ; Surget et Barron,
2005). Le germe est la partie du grain ou le taux d’humidité et la concentration en lipides
sont les plus importantes (Pomeranz, 1988). Les protéines dans le germe sont des

albumines et des globulines et représentent environ 35% de la matiére seche.

1.2.1.3. L’ Albumen

L’albumen constitue le plus important compartiment du grain et représente environ
80% de son poids (Pomeranz, 1988). Il correspond au tissu de réserve. L’albumen amylacé
est essentiellement constitué des granules d’amidon enchassés dans une matrice protéique
composee en grande partie de prolamines (gliadines, gluténines de hauts et faibles poids
moléculaires) mais aussi d’albumines et de globulines. Ces deux familles protéiques,
gluténines et gliadines, sont hydrolysées lors de la germination et du développement de la
plantule par les enzymes produites dans 1I’embryon et la couche a aleurone. Elles
constituent la source d’acides aminés nécessaires a la germination de la graine (Surget et
Barron, 2005).
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1.2.2. Composition biochimique du grain de blé tendre
1.2.2.1. Amidon

L’amidon est le principal polysaccharide de réserve des végétaux supérieurs, le
grain de bl¢ et I’albumen en contiennent respectivement 67-68% et 78-82%. C’est ['un des
polymeres fonctionnels les plus importants des aliments en raison de son pouvoir gélifiant
et fixateur d’eau. L’amidon de blé est constitué de granules de type A (80-90%) en poids et
15-20% en nombre), les plus gros (20-25 um) et lenticulaires, et de granules de type B,

plus petits (2- 10 um) et sphérique (Feuillet, 2000).

1.2.2.2. Protéines

Les grains de blé renferment un grand nombre de protéines : des protéines de
structure, des protéines biologiques actives et des protéines de réserve. Ces protéines ne
sont pas réparties dans le grain de blé uniformément, elles sont surtout localisées dans le
germe et ’assise protéique (Surget et Barron, 2005). Les protéines sont les seuls composés
responsables a la fois de 1’extensibilité, ténacité, €lasticité et cohésion de la pate. Parmi les
différents types de protéines du ble, le gluten est le plus important tant du point de vue

quantitatif (80-85% des protéines totales) que technologique (Benhania, 2013).

1.2.2.2.1. Classification des Protéines du Grain de Blé tendre
Osborne a été le premier a s’intéresser a la classification des protéines du grain de

blé. Il définit quatre groupes de protéines caractérises par leur solubilité dans différents
types de milieux (Osborne, 1924).

v Les albumines solubles dans ’eau ;

v" Les globulines solubles dans les tampons salins ;

v" Les gliadines solubles dans une solution d’alcool a 70% ;

v’ Les gluténines solubles dans une base ou un acide ou des détergents en présence

d’un réducteur.

Cette classification a été revue par Shewry et al. (1986) qui ont proposé alors deux
grandes catégories :

v' Les protéines métaboliques (fonctionnelles) : les albumines et globulines, les
amphiphiles

v’ Les protéines de réserves (protéines du gluten) : les gliadines et les gluténines. Ces

protéines de réserve sont synthétisées dans la graine et stockées dans 1’albumen, qui
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agit comme puit pour stocker le surplus d'azote de la plante en protéines (Popineau
1985).

Elles sont accumulées dans les graines matures et forment des agrégats appelés

corps d'inclusion ou « protéine bodies » (Shewry et al., 1995)

1.2.2.3. Lipides

Les lipides représentent une classe complexe hétérogene de constituants, que nous
définirons comme étant insolubles dans I'eau et solubles dans les solvants organiques
(chloroforme, éther, benzéne .... etc.). lls sont constitués de longues chaines
hydrocarbonées et contiennent un ou plusieurs acides gras ou des dérivés d'acides gras. Les
lipides sont des constituants mineurs du blé puisqu'ils ne représentent en poids qu'entre 1,5
et 2,5 % (Daniels et al., 1971), Cette faible quantité, est d'un intérét particulier parce
qu'elle modifie l'attitude des autres constituants. Le grain de blé est riche en acides gras
saturés, localisés dans le germe (15%) et les enveloppes (12%) (Calvel, 1980).

1.2.2.4. Vitamines

Localisées surtout dans le germe, leur répartition varie selon le sol, le climat et la
variété du blé. On retrouve surtout les vitamines : B1, B2, B5, PP, B6 et E. Les variations
dues aux traitements technologiques sont beaucoup plus marquées parce que certaines

vitamines sont tres sensibles a la chaleur (Godon, 1995).

2.2.5. Matieres minérales

Tous les éléments minéraux sont présents dans le grain a des proportions trés
différentes : 75% de Potassium (300-600 mg/100 g de matiére séche), le Phosphore (200-
500 U) dont la majeure partie se trouve sous forme de phytate, le Souffre (100-250 U),
Magnésium (100-150 U), Chlore (50-150 U) et Calcium (25-100 U). Les éléments
minéraux n’existent pas a I’état libre mais a 1’état combiné. Le blé peut étre plus ou moins

riche en minéraux selon le sol, le climat, la fumure et méme 1’année (Godon, 1995).

2.2.6. Enzymes
Elles sont présentes en faible quantité dans le grain, les plus importantes sont :
v Les protéases trouvées en quantité relativement faible.
v Les amylases : sont des hydrolases capables de dégrader spécifiquement les
liaisons glucidiques de 1’amidon (amylose et amylopectine) (Adrian et Poiffait,
1996).
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v La lipase : est une enzyme lipolytique concentré dans la couche a aleurone

et augmente au cours de germination

1.3. Importance économique du blé tendre
1.3.1. Dans le monde

Le blé tendre est I'une des premiéres plantes domestiquées par ’homme, il est
largement cultivé dans le monde (Xiaojie et al., 2012). Cette culture représente plus de
90% de la production mondiale des blés (Ghennai et al., 2017). Le blé tendre est
principalement utilisé pour faire du pain, des nouilles, des biscuits et des gateaux (Lopes et
al., 2012).

Selon le Conseil International du Grain (CIC, 2016), la production mondiale du blé
tendre est passée, de 611 a 736 millions de tonnes, au cours de la période allant de 2007-08
a 2015-16. Ce niveau de production dépasse largement les besoins de la population
mondiale avec des stocks en hausses (CIC, 2016). La Chine, I’Union Européenne, I’Inde,
la Russie et les USA sont les plus gros producteurs de blé tendre. Les pays exportateurs
sont les USA, le Canada et ’Union Européenne ainsi que la Russie. Les gros importateurs
sont la Chine et I’Egypte (CIC, 2016). L’Afrique participe pour 25% a la production
mondiale du blé tendre (CIC, 2016)

1.3.2. En Algérie

Les céréales et leurs dérivés constituent I'épine dorsale du systéme alimentaire
algérien (Djermoun, 2009 ; Boukarboua et Boulkroun, 2016). Le blé tendre représente 60%
de la ration alimentaire du citoyen algérien, et ses habitudes alimentaires (pate, biscuit,
pain) font de lui un grand consommateur de cette denrée (Bengriche et Tiliouine, 2017).

La production algérienne en blé tendre reste tres faible. Elle a atteint, au cours de la
compagne 2014-15, les 0,63 millions de tonnes (INRAA, 2016). Du point de vue
productivité, le rendement moyen de blé tendre enregistré au cours de la compagne 2014-
15 est de 1,26 t/ha (INRAA, 2016). La variation des rendements des céréales des zones
semi-arides tire son origine en grande partie des effets de ces contraintes abiotiques
(Bouzerzour et al., 1994).

Actuellement, I'Algérie est un grand importateur de blé notamment le blé tendre
(Djermoun, 2009) et se trouve dépendante du marché international. Cette situation risque
de se prolonger a plusieurs années, faute de rendements insuffisants et des besoins de
consommation sans cesse croissants devant une forte évolution démographique (Chellali,
2007 ; Benseddik, 2017).
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1.4. Aire de culture

En Algérie, on distingue trois zones céréalieres en fonction des quantités de pluie
recues au cours de I’année et des quantités de céréales (Boufenar-Zaghouane et
Zaghouane, 2006) :

v" Une zone a hautes potentialités : dont la pluviométrie moyenne est supérieure a 500
mm/an, avec des rendements moyens de 20 qgx/ha (plaines de 1’Algérois et de la
Mitidja, bassin des Issers, vallées de la Soummam et de 1’Oued El Kébir).

v" Une zone a moyennes potentialités : caractérisée par une pluviométrie supérieure
comprise entre 400 et 500 mm/an mais sujette a des crises climatiques élevées, les
rendements peuvent varier de 5 a 15 gx/ha (coteaux de Tlemcen, vallées du Chélif,
massif de Médéa...). La zone englobe une SAU de 1 600 000 ha, dont moins de la
moitié est réservée aux céréales.

v" Une zone a basses potentialités : caractérisée par un climat semi-aride, située dans
les hauts plateaux de I’Est et de 1’Ouest et dans le Sud du Massif des Aures. La
moyenne des précipitations est inférieure a 350 mm par an. Ici, les rendements en
grains sont le plus souvent inférieurs a 8 gx/ha. La SAU de la zone atteint 4,5 millions

d’ha, dont pres de la moitié est emblavée chaque année en céréales.

Les superficies réservées au blé tendre sont localisées sur les plaines intérieures et
les hauts plateaux avec une large gamme de variétés anciennes et améliorées dont Hidhab
(HD1220), Arz, Anza, Mahon-Démias, Ain Abid, El Wifak, Boumerzoug, Djanet,
Boumerzoug et Akhamokh (Fellahi, 2017).

1.5. Contraintes de la production

En zones semi-arides des Hauts Plateaux, la culture de blé est confrontée a
plusieurs contraintes d’ordre biotiques et surtout abiotiques qui limitent fortement le
potentiel de production (Annichiarico et al., 2005, 2006 ; Nouar et al., 2012 ; Bendjama et
al., 2014 ; Haddad et al., 2016 ; Fellahi et al., 2017 ; Hannachi et al., 2017 ; Salmi et al.,
2019 ; Fellahi et al., 2019). Parmi les stress abiotiques qui caractérisent ces milieux de
culture figure les stress, hydrique et thermique qui sont considéres comme les facteurs les
plus importants limitants la production de cette espéce (Chaves et al., 2002 ; Passioura,
2006 ; Tuberosa et Salvi, 2006)

En plus les aléas climatique, Dinstabilit¢ de la production est

également imputée a d’autre facteur comme ou en citant, I’itinéraire technique qui n’est
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pas toujours ce qu’il devrait étre, en termes de dates de semis, de densités de semis, de

fertilisation et de désherbage (Djenane, 1998)

1.5.1. Contraintes abiotiques

En milieux variables la plante est le plus souvent soumise a une série de contraintes
de nature abiotique qui réduisent sa capacité de reproduction (Djekoun et Ykhlef, 1996).
Les plus importantes de ces contraintes sont le manque d’eau et les hautes températures de
fin de cycle. Les stress hydriques et thermiques sont des phénomenes complexes de par la
variation de leur intensité et durée. lls endommagent irréversiblement, selon le stade
végétatif, la fonction ou le développement d’une partie ou de la totalit¢ d’une plante
(Fellahi et al., 2017). Les stress se traduisent chez les plantes par des changements
morphologiques, physiologiques et moléculaires qui affectent leur croissance et leur
productivité (Wang et al., 2003).

1.5.1.1. Stress thermique

La température est un important facteur qui détermine le rythme de développement
et donc la durée des phases végétatives de la plante (Hannachi, 2013). La vitesse de
développement de la plante dépend des unités de chaleurs accumulées, ces besoins varient
avec la localité, la date de semis et la variété (Boulgheb, 2008). Les besoins en
températures pour tout le cycle du blé tendre varient entre 1900 et 2400 °C jours (Jamieson
et al., 2000). La température moyenne optimale pour la croissance et le développement du
blé se situe entre 15 et 18 °C. 20°C étant la température optimale pour le remplissage des
grains. Des températures au-dessous et au-dessus de ces seuils sont largement présentes

dans les environnements ou la culture de blé est pratiquée (Fellahi, 2017).

1.5.1.1.1. Basses températures

En Algérie les gelées tardives touchent les céréales vers la fin du mois d’Avril et le
début du mois de Mai, au stade floraison et provoquent I’avortement des fleurs (Kolai,
2008). Au cours du cycle végétatif de la céréale, certains stades végétatifs sont
particulierement plus sensibles a ce stress par rapport a d’autres (Gate et al., 1996). Au
stade levé, le gel peut provoquer des dégats sur la plantule, dont la rupture du rhizome qui
supprime ’encrage et I’alimentation et aussi provoque la nécrose des tissus (Soltner,
2005). Elles peuvent détruire tous les épillets touchés qui ne développent pas et ne forment

pas de fleurs ils, restent stériles et les dégits ne peuvent étre visibles qu’a partir de

10
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I’épiaison et se caractérisent par des ¢épis fluettes et blanchatres (Abbassenne, 1997 ;
Mekhlouf et al., 2006)

Pour réduire les risques de baisse de rendement en grains liés aux effets du gel
tardif, la tolérance aux basses températures est fortement recherchée (Mekhlouf et al.,
2001 ; Annichiarico et al., 2005).

1.5.1.1.2. Hautes températures

Les températures extrémement eélevées réduisent les majeures fonctions
physiologiques de la plante, résultant des dommages de 1’appareil photosynthétique (Van
Hasselt et VVan Berlo, 1980). Le blé tendre est une espéce tres sensible aux températures
élevées, les effets varient en fonction du stage végétatif de la plante. Une température
élevée durant la montaison limite aussi, le nombre de talles épi (Soltner, 1990), des
températures excédant les 30°C, au cours e la floraison, peuvent causer la stérilité compléte
du pollen (Saini et Aspinal, 1982).

Une chaleur excessive agit sur la plante en affectant une accélération de la
sénescence foliaire, un raccourcissement de la phase de remplissage du grain, une
réduction du poids de 1000 grains et du nombre de grains /m2. La résultante est un effet
négatif sur la productivité globale de la plante et la qualité du produit final (Fellahi, 2017).
Au stade laiteux pateux, I’effet pénalisant de ce stress se manifestent & une température qui
dépasse 30 °C (Kolai, 2008). La tolérance au stress thermique est étroitement liée a
I’alimentation de la plante en eau, elle dépend également d’autres -caractéres
morphologiques tels que la structure de la feuille et le nombre et dimension des stomates
(Diehl, 1975).
1.5.1.2. Stress hydrique

La céréaliculture algérienne est de type pluvial et est soumise a de fortes contraintes
abiotiques (Makhlouf et al., 2012 ; Belagrouz, 2013). Le déficit hydrique constitue le
principal facteur limitant (Badrani, 2004 ; Chennafi et al., 2006), non seulement par le
manque de précipitations, mais aussi par la mauvaise répartition spatiotemporelle des
pluies pendant 1’année. En agriculture, la sécheresse est définie comme un déficit marqué
et soutenu des précipitations qui réduit significativement les produits agricoles (Labdelli,
2012). Elle s’installe a partir du moment ou les besoins en eau de la plante sont supérieurs
aux quantités disponibles (Kara, 2015).

Le manque d’eau se traduit par une série de modification qui touche les caracteres

morphologiques, physiologiques et biochimiques (Mefti et al., 2000). Il s’exprime en

11
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premier lieu au niveau des feuille, et s’étend par la suite vers la tige et les racines (Hacini,
2014). Chez le blé le déficit hydrique agit sur les trois principales composantes du
rendement : le nombre d'épi, grains par épis et le poids de 1000 grains (Debaeke et al.,
1996 ; Semcheddine, 2011)

L’effet du stress dépend de son degré, sa durée, le stade de développement de la
plante, le génotype et son interaction avec I’environnement (Foudili et Gasmi, 2017). Un
déficit hydrique au stade montaison réduit la vitesse de croissance des cellules de la tige
(Benderradji, 2013) et provoque une diminution du nombre de talles fertiles dont la
conséquence est une réduction du nombre de grains / m2 (Loucif et Mahmoudi, 2018). Au
stade floraison, la sécheresse réduit le nombre de fleurs fertiles par épillet (Debaeke et al.,
1996). Au cours du remplissage des grains, le manque d’eau a pour conséquence une
réduction de la taille des grains (échaudage), réduisant ainsi le rendement final (Gate et al.,
1993).

1.6. Mécanismes d’adaptation

La tolérance d’une plante a une contrainte hydrique peut étre définie, du point de
vue physiologique, par sa capacité a survivre et a croitre et, du point de vue agronomique,
par l'obtention d’un rendement plus élevé que celui des plantes sensibles (Slama et al.,
2005). 1l existe une large gamme de mécanismes de tolérances a la sécheresse qui ne sont
pas exclusifs les uns des autres et qui peuvent méme étre complémentaires (Jones et al.,
1980). Ces mécanismes sont d’ordre phénologiques, morphologiques et physiologiques qui
conferent une certaine régularité a la production en milieux variables (Bachtarzi et
Bensaad, 2015 ; Oulmi et al., 2016).

6.1. Adaptation phénologique

Pour éviter les périodes difficiles pour la croissance et le développement, certaines
variétés accomplissent leur cycle de développement avant 1’installation de la contrainte
hydrique (Saraoui, 2011 ; Bouatrouse, 2013 ; Foudili et Gasmi, 2017). La précocité
constitue, de ce fait, un important mécanisme d’esquive du
déficit hydrique de fin de cycle (Reynolds et al., 2005 ; Mekhlouf et al., 2006). Dans ces
conditions, les parameétres phénologiques d’adaptation ou parametres de
précocité définissent le calage du cycle vis-a-vis des contraintes environnementales (Ben
Naceur et al., 1999). La précocité assure une meilleure efficience de I’utilisation de I’eau

(Ferras, 2015). En effet, en produisant la biomasse la plus élevée, les génotypes a

12
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croissance rapide et a maturité précoce utilisent mieux 1’eau disponible et ils sont moins
eXposes aux stress environnementaux que les génotypes tardifs (Bajji, 1999).

Le rendement en grains est négativement corrélé a la durée du cycle végetatif
(Gonzalez et al., 1999). Les variétés qui ont une vitesse de croissance élevée ont la
capacité de mieux utiliser sources nutritives a la fin du cycle de développement lorsque
celles-ci deviennent limitantes (Poorter, 1989). La precocité peut donc étre utilisée comme
critere de sélection de choix pour améliorer la production dans les zones seches comme
signalé par Ali Dib et al. (1992) et Ben Salem et al. (1997).

1.6.2. Adaptation Morphologique

L’adaptation peut prendre forme, suite a des modifications d’ordre
morphologiques pour améliorer 1’absorption de I’eau, et/ou diminuer la transpiration
et la compétition entre organes pour les assimilas produits. Ainsi certaines variétés
réduisent de la surface foliaire et le nombre de talles, pour ajuster leur consommation
en eau. Elles sont dites plantes économes (Slafer et al., 2005). D’autres possédent la
capacité d’enrouler le limbe foliaire pour minimiser la transpiration et réduire 1’effet du
stress lumineux (Oulmi et al., 2019). D’autres variétés investissent dans le développement
d’un systéme racinaire profond, pour avoir acces a des horizons plus humides, et ainsi elles
s’assurent une meilleure alimentation hydrique. Ces plantes sont dites dépensiéres en eau
(Slafer et al., 2005). La longueur des barbes est considérée aussi comme un parameétre
morphologique qui peut améliorer le rendement en conditions de sécheresse par

augmentation de la surface photosynthétique de I’épi (Bouatrouse, 2013).

1.6.3. Adaptation physiologique
La recherche sur la tolérance physiologique aux stress a pour objectif d’améliorer
les capacites génétiques de production des plantes sous des conditions qui sont amenuisant

I’expression du potentiel des sujets.

1.6.3.1. Régulation stomatique

La diminution du potentiel hydrique du sol en conditions de sécheresse provoque
une perte importante de la turgescence au niveau de la plante (Henchi, 1987 ; Benderradji
et al., 2010). L’augmentation de la production, dans ces conditions, dépend des
meécanismes de tolérance qui assurent 1’hydratation cellulaire et diminuent la perte en eau

(Bouatrous et al., 2009). Le stress hydrique provoque la mise en place d’un état de
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régulation hydrique de la plante qui se manifeste par la fermeture stomatique et par une
régulation du potentiel osmotique (Brisson et al., 1985).

Le déficit hydrique s’accompagne en plus de la perte de turgescence des cellules,
d’une fermeture des stomates qui est une réponse automatique dont le but est de minimiser
les pertes d’eau par transpiration (Gueraiche, 2016). Le signal déclenchant le controle
stomatique est initié par I'accumulation de I’hormone végétale, l'acide Abscissique (ABA).
Cette hormone est synthétisée au niveau des racines, organes qui percoivent le stress
hydrique, puis elle est véhiculée vers les feuilles. La fermeture des stomates provoque une
augmentation de la température foliaire et une réduction de I’assimilation du CO2 d’ou une
réduction de l'activité photosynthétique (Bendradji, 2013 ; Neffar, 2013).

1.6.3.2. La teneur relative en eau

La teneur relative en eau (TRE) correspond a une signification physiologique
directe de 1’état hydrique du végétal (Collinson et al., 1997). C’est un paramétre
physiologique indicateur de la résistance des espéces vis-a-vis d’un stress hydrique (Berka
et Aid, 2009). Le maintien d’un potentiel hydrique élevé est li¢ a I’aptitude a extraire 1’eau
du sol et a la capacité a limiter les pertes d’eau par transpiration (Turner, 1986).

Les génotypes qui maintiennent leur TRE élevée lors du stress hydrique seront
probablement les plus tolérants et seront les plus productifs (Sassi et al., 2012). La
corrélation positive entre la teneur relative en eau et la biomasse accumulée indique, qu’en
général, I’accumulation de la biomasse sous stress est dépendante du contenu foliaire en
eau (Benmahammed et al., 2008). Les variétés de blé dur semblent présenter une meilleure
résistance a la déshydratation foliaire que les variétés de blé tendre, et cette supériorité se
manifeste essentiellement au stade de 1’épiaison ou la diminution de la teneur foliaire en
eau chez le blé dur est significativement moins importante que celle enregistrée chez le blé
tendre (Alem et al., 2002). La teneur relative en eau est considérée comme un critére fiable
de criblage pour la sélection de lignées tolérantes a la contrainte hydrique (Clarke et al.,
1991).

1.6.3.3. Le maintien de ’intégrité membranaire

D’autres mécanismes encore peuvent intervenir dans le maintien de la turgescence
cellulaire, comme I'élasticité membranaire, la réduction de la taille des cellules (Tyree et
Jarvis, 1982) et la résistance protoplasmique. Cette derniére dépend de la capacité des
cellules a résister a un dommage mécanique et a la dénaturation des protéines au niveau

membranaire ou cytoplasmique (Gaff, 1980). La tolérance des membranes cellulaires face
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a la contrainte hydrique est I’'un des mécanismes de résistance a la sécheresse les plus
efficaces chez les plantes. Il a été mis en relation avec la performance au champ des
génotypes sur différentes espéces végétales (Vasquez-Tello et al., 1990 ; Dhanda et Sethi,
2002). Ces différents résultats montrent bien qu’une appréciation de D’intégrité des
membranes en condition de stress constitue une approche indispensable pour 1’évaluation
de la capacité de tolérance a la sécheresse d’un matériel donné (Annerose, 1990).

Le maintien de I’intégrité membranaire constitue encore le mécanisme de tolérance
a la sécheresse. Les différences variétales mises en évidence permettent de caractériser les
variétés les plus tolérantes par leur capacité a conserver l’intégrité de leurs tissus en
condition de sécheresse. L’intérét de ce comportement n’est pas seulement d’améliorer la
capacité de la plante a supporter une déshydratation mais il devrait aussi contribuer a
favoriser ses capacités de reprise a I’arrét de la sécheresse (Annerose, 1990). La prise en
compte des résultats obtenus a la fois aux niveaux cellulaires et de la plante entiere
apparait nécessaire pour une meilleure compréhension de la complexité des mécanismes
permettant a la plante de résister au stress et constitue a nos yeux une stratégie essentielle

dans ce type d’étude (Bajji et al., 2000).

1.6.3.4. Température de la canopée

La température de surface du couvert végétal est une caracteristique physique de la
plante influencée par la contrainte hydrique. Plusieurs méthodes ont été utilisées pour
estimer et mesurer la température d’un couvert végétal, cependant 1’utilisation de la
télédétection infrarouge thermique est celle qui semble offrir des voies prometteuses (Pask
et al., 2012). Elle présente I’avantage de la rapidité et de la facilit¢ d’acquisition,
nécessaire pour un diagnostic hydrique. Ceci a conduit au développement de plusieurs
indicateurs de stress hydrique basés sur la relation qui existe entre la température, les
propriétés optiques des végétaux et leur état hydrique (Reynolds et al., 2012).

Selon Dakheel et al. (1993), la capacité des plantes a maintenir une température
foliaire basse est une indication de leur grande capacité a extraire I’eau du sol et a se
rafraichir par transpiration. Ces variétés maintiennent une activité photosynthétique élevée
autorisant un rendement plus élevé, sous stress terminal. La mesure de la température de la
canopée a bénéficié¢ d’un certain intérét comme technique de criblage pour la résistance au
stress, particuliérement avec 1’avénement du thermométre infrarouge portable. Dakheel et
al. (1993) trouvent que durant les premiers stades de développement, jusqu’au stade

épiaison, quand la température de ’air est relativement basse, la température de la canopée
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est corrélée positivement avec le rendement en grains. A partir du stade épiaison et durant
la période de remplissage du grain, la température foliaire est corrélée négativement avec
le rendement en grains. Des températures basses du couvert végétal sont indicatives d’un

potentiel hydrique foliaire élevé (Blum et Pnuel, 1990).

1.6.3.5. Teneur en chlorophylle

La diminution de la photosynthese, qui fait suite a la réduction de la teneur relative
en eau et du potentiel hydrique foliaire, est causée par la réduction de la pénétration du
CO>. La diminution de la photosynthese nette peut étre attribuée a la diminution de la
concentration interne du CO2 sans que la capacité photosynthétique des tissus de la feuille
ne soit endommagée (El-jaafari et Paul, 1993). Une diminution de la teneur en
chlorophylle est remarquée chez le blé tendre sous stress hydrique (Bousba et al., 2009).

Tahri et al. (1997) montrent 1’augmentation de la teneur en proline foliaire sous
I’effet du stress suivie par un abaissement dans les teneurs en pigments chlorophylliens
totaux (Chlorophylles a et b). Ainsi la variété qui accumule plus de proline est aussi celle
qui connait la plus forte diminution de ses teneurs en pigments chlorophylliens et vice
versa (Tahri et al., 1997).

1.6.3.6. L’ajustement osmotique

Est défini comme un abaissement du potentiel osmotique par 1’accumulation de
solutés dans les cellules en réponse a un stress. Il peut intervenir a tous les stades de
développement. Les solutés accumulés sont trés variés et appartiennent a diverses familles
biochimiques comme les acides aminés (proline, glycine bétaine), les sucres solubles, les
acides organiques et les sels minéraux (K*, Na*, CL") (Labdelli, 2012).

L’ajustement osmotique joue un role primordial dans la résistance ou la tolérance
de la plante a la contrainte (Munns et al., 2006). Il apparait aujourd’hui comme un
mécanisme majeur d’adaptation a la sécheresse. L’intérét croissant qui lui est porté est 1i¢ a
différents facteurs, car il maintien de la turgescence et de la croissance (Munns, 2002 ;
Grennan, 2006 ; Martinez et al., 2007), retardement de I’enroulement et de la sénescence
foliaire, et la régulation stomatique (Ottow et al., 2005). L’osmorégulation permet
également une protection des membranes et des systéemes enzymatiques surtout dans les

organes jeunes (Ottow et al., 2005).
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Il. Matériel et méthodes
I1.1. Appréciation de la qualité technologique des variétés étudiées
11.1.1. Site, matériel végetal et dispositif expérimental

Cette expérience a été conduite au niveau de I’entreprise AGRO-DIV, moulins des
hauts plateaux situés dans la cité Chouf Lekded a 4 Km de la ville de Sétif prés d’oued
Bousselam. L’entreprise occupe une superficie de 341000 m2. Le matériel végetal est
constitué d’une collection de 34 variétés de blé tendre (Triticum aestivum L.). La semence
représente la récolte de la campagne agricole 2017/18 ou I’essai a été conduit au Centre
National de Contrdle et de Certification des semences et plants (CNCC, Sétif). Les variétés
qui font I’objet de cette étude sont celles inscrites au catalogue officiel algérien (CNCC,
2015). Elles ont été choisies pour relier les propriétés technologiques et physicochimiques

de celles-ci.

Tableau | : Nom et origine des variétés de blé tendre étudiées.

N° | Variété Origine N° | Variété Origine

V1 | Ain Abid Espagne V18 | Hodna Acsad-Syrie

V2 | Akhamokh Cimmyt-Mexique | V19 | Mahon-Démias | lles Baléares-Espagne
V3 | Almirante Serasem-France V20 | Massine Cimmyt -Mexique
V4 | Anapo Italie V21 | Mezghana Serasem-France
V5 | Andana Italie V22 | Mimouni Cimmyt-Mexique
V6 | Anforeta Italie V23 | Nesser Icarda-Syrie

V7 | Anza Cimmyt-Mexique | V24 | Orion Serasem-France
V8 | Arz Cimmit-Mexique V25 | Pinzon Espagne

V9 | Bonpain France V26 | Rmada Acsad-Syrie

V10 | Boumerzoug Cimmyt-Mexique | V27 | Salama France

V11 | Buffalo Serasem-France V28 | Sensas Serasem-France
V12 | Djanet Acsad-Syrie V29 | Sidi Okba Cimmyt-Mexique
V13 | Djemila Acsad-Syrie V30 | SieteCerros Cimmyt-Mexique
V14 | El Wifak Cimmyt-Mexique | V31 | Tamezghida Serasem-France
V15 | Florence-Aurore | Locale V32 | Tidis Cimmyt-Mexique
V16 | Guadalupe France V33 | Ziad Cimmyt-Mexique
V17 | Hidhab Cimmyt-Mexique | V34 | Zidane Cimmyt-Mexique

Cimmuyt : International Maize and Wheat Improvement Center, Icarda : International Center for Agricultural Research in
the Dry Areas.
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11.1.2. Analyses effectuées sur la graine de blé tendre
11.1.2.1. Détermination de la teneur en eau

L’eau est I’un des constituants de base du grain ; connaitre la teneur en eau du grain
permet aux meuniers de savoir la quantité d’eau a rajouter avant la mouture pour une
meilleure séparation des couches des grains (Messaadi et Samai, 2016 ; Amira et Fadel,
2013). La teneur en eau a été déterminée selon la méthode décrite par la norme algérienne
(NA 1333/1990-I1SO 712), par sechage dans une étuve a pression atmospherique, réglée a
130°C d’une prise d’essai de 5g pendant 1 heure et demi. La perte de masse est la quantité
d’eau présente dans 1’échantillon. La teneur en humidité exprimé en pourcentage (H, %) en

masse du produit telle qu’il est donné par la formule suivante :

H (%) = 100 (M)

m;—my
ou:

mo : masse de la nacelle métallique vide ;
mz : masse de la nacelle métallique et de la prise d’essai avant séchage ;

m2 : masse de la nacelle métallique et de la prise d’essai aprés séchage.

11.1.2.2. Taux de cendres

Les cendres sont le résidu minéral incombustible obtenu apres incinération. Il a été
obtenu selon la méthode décrite par la norme algérienne (NA7333/1990-1SO2171), par
incinération d’une prise d’essai dans un four a moufle a une température de 900C*° jusqu'a
combustion complete de la matiére organique puis pesée du résidu obtenu. Avant de
commencer I’incinération des échantillons, il est nécessaire d’ajouter de 1’éthanol pour les
enflammer (pré-incinération). Apres que le produit soit brulé, on introduit les capsules a
I’intérieur du four, et on attend la combustion compléte de la totalité du produit qui dure au
minimum 4 heures. Le taux de cendres (TC, %) exprimé en pourcentage en masse du

produit est donné par la formule suivante :
TC (%) = 100 (PTi— PV/ prise d’essai)
Ou:
PTi : poids total (creusée + prise d’essai) incinéré

PV : poids vide
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11.1.2.3. Taux de protéines

Dans le cadre de la présente etude, nous avons utilisé un appareil appelé
I’INFRAMATIC de type PERTEN (Photo 1) qui donne directement la valeur de taux de
protéines. Le principe de la méthode d’analyse (norme algérienne 1SO/5529-1992) repose
sur I’utilisation des rayonnements infrarouges. Il suffit alors de verser le produit brut broyé
a une quantité de 50 a 100g, aprés une minute, les résultats seront affichés sur 1’écran de

I’appareil.

>
>

'
& -

Photo 1 : PINFRAMATIC utilisé pour obtenir le taux de protéines.

11.1.2.4. Teneur en gluten
11.1.2.4.1. Détermination de gluten humide

Le gluten est un composé principal de la fraction protéique des blés, insoluble dans
les solutions salines, ¢’est une substance plastoélastique. Il est considéré comme moyen
d’estimation de la qualité de la pate (norme algérienne NA735/1991/ISO5531). La teneur
en gluten a été déterminée selon le protocole de Mauze et al. (1972). Le principe consiste a
broyer 10g de blé, a laquelle on ajoute Sml d’eau salée et a I’aide d’une spatule un paton
est formé. L’extraction de gluten s’effectue alors par lixiviation manuelle sous un mince
filet d’eau (Photo 2). Le gluten humide résultant est essoré, et en suite repesé puis pesé. Le
gluten humide (GH, %) exprimé en pourcentage de masse selon la formule suivante :

GH (%) = 100(
6) =100(3,
Ou:

m : poids de gluten ;
10 : prise de I’essai.
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Photo 2 : Formation de paton (a gauche) et lixiviation manuelle de 1’échantillon sous

un mince filet d’eau (a droite.

11.1.2.4.2. Détermination de gluten sec

Aprés séchage du gluten humide et a 1’aide du Glutock, pendant 3 & 5 mn, on
obtient le poids du gluten sec (norme algérienne NA735/1991-1SO6645). Le gluten sec
(GS, %) est exprimé en pourcentage des masses rapporté a la matiére séche et est donné

par la formule suivante :

G5 = o 5 100
~Mm*70

Ou:

m : poids de gluten sec ;

10 : prise de I’essai.

Photo 3 : Le Glutock utilisé pour obtenir le gluten sec.
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11.1.2.5. Indice de sédimentation (test de ZELENY)

Il donne une indication globale sur la quantité et la qualité du gluten. On admet
qu’il est en relation avec la force boulangére (22 a 30 / NA 1184-94) (Malki et Malki,
2016). L appareil utilisé pour ce test ('INFRAMATIC de type PERTEN) est celui decrit

dans la détermination de la teneur en protéines (Photo 1).

11.1.2.6. Indice de chute de HAGBERG

C’est un indice qui permet d’évaluer I’activité enzymatique d’un échantillon, les
enzymes traités sont les amylases qui hydrolyse amidon en glucose (Moffakir, 2016). Le
principe repose sur la mesure de la viscosité d’un empois, formé par la gélatinisation d’une
suspension aqueuse de produit ou de mouture intégrale placée dans un bain d’eau
bouillante, I’évolution de sa viscosité liée a I’activité des enzymes est appréciée par le

temps mis par un agitateur pour traverser la préparation sous 1’effet de son propre poids

(Photo 4).

Photo 4 : Le HAGBERG utilisé pour obtenir 1’indice de chute.

L’indice de chute de HAGBERG (Ich, Sec) s’exprime en secondes, il globalise la
durée d’agitation de la préparation et celle de la chute d’agitateur. L’échelle de I’indice de

chute est donnée comme suit (Tableau 1) :

Tableau Il : Echelle de I’indice de chute de HAGBERG.

Echelle d’indice de chute | Activité enzymatique Evaluation et classement

sur le blé tendre

Inferieur a 180 secondes Forte Germeée (pain trés coloré)
Entre 180 et 300 secondes Optimal Non germé (pain normal)
Supérieur a 300 secondes Faible Blé sain (pain trop sec)
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11.1.2.7. Poids de mille grains
Le poids de milles grains (PMG, g) a été déduit par comptage manuel et pesage de
250 graines pour chaque variété et ce apres élimination des impuretés et de grains cassés.

Le poids obtenu est multiplié par 4. Trois répétitions sont faites pour cette variables.

11.1.2.8. Rendement en grains

Le rendement en grains (RDT, g/ha) est défini comme la résultante du produit de la
biomasse aérienne et 1’indice de récolte (Bouzerzour, 1998). La biomasse aérienne est la
résultante de plusieurs caractéristiques de la plante tel que le nombre d’épis produit par
unité de surface et la hauteur de la plante. Le rendement de la campagne agricole 2017/18 a
été fait par Monsieur Fellahi. Le rendement en grains a été déterminé sur un segment d’un
meétre linéaire, dont la valeur a été rapportée en g/ha. Ce caractére a été inclus dans la
présente étude afin d’apprécier la relation entre le potentiel productif des génotypes étudiés
et leur qualité technologique.

11.2. Appréciation de la tolérance au stress hydrique du blé au stage juvénile
11.2.1. Objectif

L’objectif de ce travail est I’étude comparative in vitro pour la tolérance au stress
hydrique des plantules de blé a partir de quelques paramétres morphologiques et

physiologiques.

11.2.2. Conditions expérimentales

L’expérimentation est réalisée au niveau du laboratoire de I’Institut National de la
Recherche Agronomique d’Algérie (INRAA), unité de recherche de Sétif. Le matériel
végétal est celui décrit dans la premicre partie de I’étude (Tableau ). Afin d’apprécier la
réponse des génotypes de blé tendre au stress hydrique au stade précoce de développement
de la céréale, nous avons utilisé des solutions a base de polyéthylene glycol (PEG6000) a
différentes concentrations. Le PEG constitue un agent relativement stable, inerte, et bien
soluble dans 1’eau (Benjelloun et al., 2013). Les solutions sont préparées en faisant
dissoudre le PEG6000 dans 1’eau distillée. Dans notre expérience, nous avons utilisé en
plus du témoin deux niveaux de stress, soit au total trois traitements TO, T1 et T2 qui
correspondent aux concentrations 0g/l, 150g/1 et 2509/l de PEG6000, respectivement. Les
différentes doses utilisées ont été choisies en se référant aux données bibliographiques
(Michel et Kaufmann, 1973 ; Khakwani et al., 2011 ; Baloch et al., 2012 ; Prakash et al.,
2015).
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Le test de germination a été effectué sous différentes concentrations de
polyéthylene glycol. Pour chaque variété et a chaque concentration de PEG6000, 100
graines sont mises a germer le 30 Avril 2019 dans des boites de Pétri tapissées par deux
couches de papier filtre. Les boites sont mises a 1’obscurité totale et a la température
ambiante du laboratoire. L’unité expérimental est matérialisée par la boite de Pétri. L essai
est repété trois fois. Durant les sept jours de 1’expérience, un suivi quotidien et un
dénombrement des graines germées sont effectués. La germination est repérée par la sortie
de la radicule hors des téguments de la graine. On considere que la germination a lieu
lorsque la radicule atteint 1& 2 mm (Sayat et al., 2010).

Pour la croissance, des graines germées de la premiére boite (TO) sont transférée,
apres 48 heures, dans des tubes a essai contenant les solutions préparées (TO, T1 et T2).
L’unité expérimental est matérialisée par le tube a essai, a raison d’une graine par tube.
Des flacons de coton sont utilisées comme un support des graines dans les tubes a essai.
Les différents traitements sont répétés trois fois. Le protocole expérimental adopté dans

cette expérimentation est illustré dans la figure 2.

11.2.3. Mesures effectuées
11.2.3.1. Taux de germination

Le pourcentage de germination (G, %) est determiné selon les normes de I’ISTA
(2003) décrites par Benderradji et al. (2016), il est exprimé par le rapport du nombre de

graines germees sur le nombre total de graines semées :
G (%) = 100(NGG/NTG)

Ou:
NGG : nombre des graines germees ;

NTG : nombre total des graines incubées.

11.2.3.2. Nombre de racines
Le nombre moyen de racines (NR, No) a été déterminé, a la fin de ’expérience (10

jours), pour chaque graine et traitement par comptage des racines séminales.

2.3.3. Longueur des racines
La longueur maximale des racines séminales (LR, cm) a été déterminée, aprés 10

jours de la plantation, comme la longueur en cm de la racine la plus longue.
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11.2.3.4. Longueur de la coleoptile
La longueur de la coléoptile (LC, cm) est mesurée pour chaque graine et traitement

a I’aide d’une reégle graduée.

11.2.3.5. Matiéere fraiche racinaire et aérienne
Le poids frais des racines (MFR, mg) et des feuilles (MFA, mg) ont été déterminés

a la fin de I’expérience a I’aide d’une balance a précision.

Traitements Témoin non stressé
stressés Mise a germé des graines dans les boites Pétri (TO)
(TletT2) N - J
~
Apres 48 heures Apres 7 jours

Les graines sont
transférées dans des
tubes a essai aux
concentrations TO,
TletT2

Mesures :

Apres 10 jours Faculté germinative

Cinétique de germination
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Mesures :
Longueur de racines
Nombre de racines

Longueur de la coléoptile

Matiére fraiche racinaire et aérienne

Figure 2 : Protocol expérimental adopté dans cette expérmentation.

11.3. Analyse des données

Les données obtenues ont été traitées par 1’analyse de la variance, & un facteur
étudié (variété) pour la partie qualité technologique et a deux facteurs étudiés (variété et
PEG6000) pour la partie tolérance au stress hydrique. La comparaison des moyennes des
traitements est faite sur la base du calcul de la plus petite différence significative au seuil
de 5% (Ppdsse%). Les Liaisons entre caracteres mesurés ont été analysées en utilisant les
corrélations phénotypiques et génotypiques. Les différentes variétés évaluées ont été
groupées sur la base des variables mesurées en utilisant la méthode Ward. Les données ont
été analysées en utilisant le logiciel CoStat (version 6.4, CoHort Software, Monterey, CA,
USA) et le programme Excel.
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I11. Résultats et discussion
I11.1. Etude de la qualité technologique des variétés étudiées
I11.1.1. Analyse de la variance

L’analyse de la variance (ANOVA) révéle un effet génotype significatif (p < 0.05) a
trés hautement significatif (p < 0.001) pour I’ensemble des variables mesurées (Tableau Il1).
Ces résultats indiquent la présence d’une variabilité assez importante entre les génotypes
étudiés. Les valeurs prises par le coefficient de variation sont faibles variant de 3.90% pour le
poids de 1000 grains a 23.55% pour le rendement en grains (Tableau Ill). Théoriquement,
plus les valeurs de ce paramétre sont élevées moins 1’expérience est fiable. Les résultats de
cette étude suggeérent trés peu d’erreurs et une bonne précision de la manipulation des tests
conduits. La variation due a I’effet ‘génotype’ représente quasi-totalité de la variation totale
observée, tous les caractéres inclus. La variation due au facteur controlé ‘répétition’ ainsi que
la variation ‘résiduelle’ sont négligeables telle qu’elle est indiquée par les carrés moyens de

I’ANOVA (Tableau I1).

Tableau I11 : Carrés moyens de 1’analyse de la variance des variables étudiées.
SV ddl | PMG Hum |Cen Pro GH GS Sed Ich RDT
Rep 2 |4.79 2.17 |0.01 2.55 19.12 1.25 12.74 15046.71 1060.41

Génotype |33 [36.1*** | 0.4* |0.6%** | 3.3*** | 51 2%** | 3, 7*** | §8.3*** | 19432.9*** | 1224.9*

Erreur 66 |2.41 0.26 [0.01 |0.64 |6.78 050 |3.84 5554.95 650.37

CV (%) 3.90 448 1539 |531 (811 6.40 |7.15 14.32 23.55

PMG: Poids de 1000 grains, H: Humidité du grain, TC: Taux de cendres, Pro: Taux de protéines, GH: Gluten humide, GS:
Gluten sec, Sed: Indice de sédimentation, Ich: Indice de chute, RDT: Rendement en grains, * et ***: Différences
significative et tres hautement significative au seuil de 5% et 0.1%, respectivement.

111.1.2. Etude des valeurs moyennes

L’étude des valeurs moyennes indique que les valeurs extrémes minimales et
maximales sont variables d’un caractére a un autre et d’un génotype a un autre, aucune variété
ne présente les valeurs désirées pour plusieurs caracteres a la fois (Tableau 1V). Ce résultat
refléte la difficult¢ d’identifier des génotypes qui rassemblent les valeurs désirées pour

I’ensemble des variables.

111.1.2.1. Poids de mille grains

Les valeurs du poids de mille graines (PMG) varient de 32.04 a 47.17g au tour d’une
moyenne de 39.75g et une plus petite différence significative de 2.53g (Tableau 1V).
Considerant la classification de Godon et Williams (1998), toutes les variétés évaluées

présentent un poids de mille grains (blés moyens) avec des moyennes comprises entre 35 et
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55 g, a I’exception de Buffalo (V11), Guadalupe (V16) et Mezghana (V21) (petits blés) dont
le PMG est inférieur a 35 g.

Tableau IV : Valeurs moyennes des variables étudiées.

Génotypes PMG |H TC Pro GH GS Sed Ich RDT
V1 4271 |11.87 |1.81 |1487 |29.57 |1056 [29.67 |489.00 |[58.76
V2 4117 |1124 147 |1723 |2946 [11.08 |[29.00 |552.67 |52.37
V3 39.61 |11.44 |152 |15.07 3231 |11.17 |28.33 |591.00 |74.08
V4 4204 1101 |1.31 |1397 |[30.22 |10.60 |[24.67 |457.33 [53.58
V5 3893 [11.02 |1.81 |1460 3321 |11.72 |22.33 |610.00 |[36.69
V6 3753 |1033 |1.74 |1513 3350 |11.23 |28.00 |[556.00 |55.17
V7 3767 |1113 |1.65 |[1547 |37.43 |1273 |34.33 |[569.00 |61.07
V8 4055 1099 |155 |1643 |[35.26 |12.08 |32.67 |564.33 |50.78
V9 36.38 |11.00 |1.68 |[16.10 |30.83 |11.46 |30.67 |530.67 |48.56
V10 4143 |11.04 |153 |16.20 (3758 |12.16 |[31.67 |397.00 [43.75
V11 3439 [11.21 |2.03 |15.10 |2642 |9.44 23.33 |602.67 |69.22
V12 43.05 |1135 |1.25 |13.60 |3425 |[1242 |20.33 |408.33 |[56.01
V13 39.20 |10.69 |1.19 |13.13 |2945 1098 |19.00 [424.00 |50.78
V14 4717 1063 |1.82 |13.73 [26.53 |9.50 19.00 |456.67 |36.48
V15 4591 |11.01 |152 |16.20 |32.22 [11.81 [29.00 |412.67 |46.49
V16 3424 |1114 |1.94 |13.63 |28.77 |B.67 17.00 |420.33 |58.26
V17 38.67 1125 |1.40 (1280 29.89 |9.97 18.33 54533 [64.91
V18 37.03 1140 |1.69 |[16.23 |30.37 |11.25 |33.67 |578.33 |53.29
V19 4377 |11.35 |18 |15.13 (4527 |13.00 ([27.33 |554.00 [47.05
V20 3756 |1166 |1.50 |[1440 |26.57 |9.85 29.67 |593.67 |64.92
V21 3204 |1127 |186 |1563 |[37.14 |1265 |[32.67 |530.33 [42.90
V22 4451 |1161 |1.39 |1410 (3589 [12.27 |[2533 |46433 |[58.92
V23 37.36  |1155 |[1.25 |15.17 3475 |11.97 |33.67 |610.67 |55.42
V24 38.12 |1159 ([1.78 |13.47 |27.06 |9.46 2400 |580.00 |65.50
V25 4265 |1157 |144 |16.20 |32.80 [11.96 |[31.00 |584.67 |57.81
V26 4243 1065 |1.43 |1553 [28.36 |1053 |28.00 |598.00 |35.54
V27 41.09 |11.30 |1.78 |15.10 [26.82 |9.87 26.67 |538.00 |44.38
V28 36.87 |1161 |1.84 |[1527 3255 |10.89 |28.00 |[603.00 |58.62
V29 3717 |11.79 |1.43 |[15.00 (3476 |11.75 |29.67 |542.00 |60.48
V30 39.12 |1149 |158 |[1533 3290 |11.25 |31.33 |[625.00 |67.17
V31 40.04 |11.78 |1.83 |1440 [29.06 |9.43 23.00 |441.00 |36.74
V32 4360 1143 |152 |1570 |[28.61 |10.16 [31.33 |551.67 [50.93
V33 3532 |11.25 |1.83 |15.73 3448 |11.81 |30.00 |397.33 |[54.12
V34 4227 1193 |1.65 |1590 (3724 |11.46 [28.33 |313.00 |70.00
Moyenne 39.75 [11.28 |159 |15.05 |32.10 |11.09 |27.38 |520.35 |54.14
Ppdssg 2.53 0.82 0.14 [1.30 4.24 1.16 3.19 121.50 |20.79

PMG: Poids de 1000 grains (g), H: Humidité du grain (%), TC: Taux de cendres (%), Pro: Taux de protéines (%), GH:
Gluten humide (%), GS: Gluten sec (%), Sed: Indice de sédimentation (%), Ich: Indice de chute (Sec), RDT: Rendement en
grains (g/ha).
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Le poids de mille grains est une caractéristique fortement contr6lée par des facteurs
génetiques. Plusieurs études ont montré que le génotype contribue fortement a la variation du
PMG (Aucamp et al., 2006 ; Otteson et al., 2008 ; Fellahi et al., 2013, 2016, 2017 ; Hannachi
et al., 2013, 2017). Plusieurs QTL li¢s a I’expression du PMG ont été identifiés. Campbell et
al. (1999) ont identifié des QTL sur les chromosomes 1A, 1B, 3B, et 7A permettant
d’expliquer 44% de la variation du PMG. 8 QTLs exprimant 54% de la variabilite du PMG
ont eté localisés sur les chromosomes 1B, 2B, 2D, 3B, 5A, 5B, 7B (Zanetti et al., 2001).
L’étude de Grosss et al. (2003), a également permis d’identifier 3 QTLs sur les chromosomes
2B, 5B et 7A.

Relativement a la valeur moyenne du PMG, les écarts enregistrés chez les variétés
évaluees sont indiqués en figure 3. En effet seize variétés affichent des écarts positifs dans le
sens désiré de la sélection. Les écarts les plus importants sont ceux générés par les variétés El
Wifak (V14), Florence Aurore (V15), Mimouni (V22), Mahon-Démias (V19), Tidis (V32) et
Djanet (V12) avec des chiffres qui dépassent quatre fois la valeur de la Ppds (Figure 3,
Tableau V).

I/
[ V9
[ V33—
[ VII
[ V16
[ V21
8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 3 : Ecarts par rapport a la moyenne du poids de 1000 grains des variétés étudiées.
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Les autres variétés comme Ain Abid (V1), Pinzon (V25), Rmada (V26), Zidane (V34),
Anapo (V4), Boumerzoug (V10), Akhamokh (V2), Salama (V27), Arz (V8) et Tamezghida
(\V31) enregistrent des écarts positifs, mais moyens a faibles en valeur (Figure 3).

Le poids de mille graines a deux intéréts principaux. Du point de vu agronomique, il
représente un indicateur du mode d’¢élaboration du rendement et des problémes rencontrés par
la plante lors de son développement (échaudage, attaques par les insectes ou certaines
maladies cryptogamiques (Wang et al., 2012). Technologiquement, il apparut comme un
indicateur du rendement technologique dans les industries de premiére transformation
(rendements semoulier, meuniers ou brassicoles) (Ait-Kaki, 2008). La taille du grain est une
caractéristique essentiellement variétale, mais elle dépend également des facteurs
agronomiques et climatiques qui entrainent la synthése et 1’accumulation plus ou moins
importante des protéines de réserve dans 1’albumen (Bourad, 2009). A partir d’une étude
basée sur 20 variétés de ble tendre et blé dur, cultivées sur 7 différentes localités pendant les
années 2005-2006, Shantha et al. (2007) ont observé un effet significatif des conditions
environnementales sur cette variable. Castro et al. (2007) ainsi que Bhullar et Jenner (1985)
ont observé que le stress thermique (températures supérieures a 35°C) pendant la phase de
remplissage du grain serait a I’origine d’une baisse du poids des grains. D’autre part, 1’étude
de Preston et al. (1991) ont montré que les faibles températures (inferieures a 3°C) lors de la
maturité précoce des grains sont également une source appréciable de la réduction de ce
caractére. Un manque d’eau aprés la floraison, combiné aux températures élevées, entraine
alors une diminution dramatique du poids de 1000 grains par altération de la vitesse et/ou de
la durée de remplissage, ce qui se traduit par 1’échaudage des grains comme indiqué par
plusieurs chercheurs dont Zouaoui (1993) et Chaker (2003).

111.1.2.2. Humidité du grain

La détermination de la teneur en eau du grain a un triple intérét (El Hadef El Okki,
2015). Du point de vue analytique, elle conditionne la précision des divers résultats rapportés
a la matiére séche. Technologiquement, elle détermine les conditions de stockage des produits
et joue un réle tres important dans la conservation du produit. Elle présente également un
intérét commercial et réglementaire ou les contrats commerciaux et les normes réglementaires
fixent des seuils de la teneur en eau.

Quoique I’analyse de la variance a monté un effet génotype significatif, les différentes
valeurs d’humidité enregistrées sont presque semblables ; les variétés ont un pourcentage

d’humidité compris entre 10.33%, valeur minimale mesurée chez Anforeta (V6) a 11.93%,
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valeur maximale prise chez la variété Zidane (V34) (Tableau V). La moyenne générale de ce
caractére est de 11.28% et la plus petite difference significative est de 0.82%. Les valeurs
prises par cette variable sont inférieures a la valeur maximale exigée du Codex STAND 178-
1991 (14.5%), donc toutes les variétés se trouvent dans les normes pour le pourcentage
d’humidité.

La teneur en eau des grains du blé tendre étudié est relativement proche de celles
trouvées par beaucoup d’auteurs (Bourad, 2009 ; El Hadef EI Okki, 2015) et permettent une
conservation correcte des grains de blé si cette option est mise en ceuvre. Elle renseigne sur la
quantité d’eau a ajouter pour ramener 1’humidité du grain a 16.5% dans le but d’avoir un bon
taux d’extraction. Les faibles différences observées peuvent étre dues a plusieurs parametres
entre autres les différences variétales, les types de sol, I’humidité de la saison, les conditions
de récolte et de stockage des échantillons (Bengriche et Tiliouine, 2017). Une teneur élevée
entraine des fermentations et le développement de moisissures qui communique a la farine

une odeur désagréable (Messaadi et Samai, 2016).

111.1.2.3. Taux de cendres

Les valeurs moyennes du taux de cendre varient de 1.18%, valeur minimale mesurée
chez la varieté Mahon-Démias (V11) a 2.03%, valeur maximale enregistrée chez Buffalo
(V19), autour d’une moyenne générale de 1.59% et une valeur de la plus petite différence
significative de 0.14% (Tableau IV). L’étude des écarts par rapport a la moyenne (Figure 4)
montre que dix-huit variétés affichent des écarts négatifs dans le sens désiré de la sélection.
Ceux les plus importants sont ceux exhibés par les variétés Mahon-Démias (V19), Djemila
(V13), Djanet (V12), Nesser (V23) et Anapo (V4) avec des estimations qui dépassent deux
fois la valeur de la Ppds (Figure 4, Tableau V). Dans la mesure de réduire le taux de cendre,
ces variétés sont suggérées comme de futurs géniteurs dans les programmes de sélection

La teneur en cendres du blé est une expression de la richesse en éléments minéraux.
C’est une caractéristique de pureté de la farine qui augmente avec le taux d’extraction. Le
taux de cendres peut varier considérablement en fonction de la région, des conditions
climatiques et la proportion des enveloppes pendant la croissance (Feuillet, 2000). Il présente
un intérét essentiellement réglementaire et permet de classer les farines selon les types définis
par la réglementation (Annexe 1). Nos résultats permettent ainsi de conclure qu’a 1’exception
de Djemila (V13) et Mahon-Démias (V19) qui présentent une farine compléte (taux de
cendres compris entre 1 et 1.20%), toutes les autres variétés évaluées ont une farine intégrale

dont la teneur en cendres dépasse les 1.20%.
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Autre que I’effet génotypique, la non-conformite en taux de matiéres minérales est due
aussi a un mauvais nettoyage des blés, et a une extraction poussée (contamination par les
parties périphériques). La présence de couches externes dans les produits de mouture est
d’autant plus marquée que les blés conditionnés sont peu humides, subissant ainsi une
mouture excessive, conduisant a la contamination des farines par les enveloppes (Boyacioglu
et d’Appolonia, 1994).
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Figure 4 : Ecarts par rapport & la moyenne du taux de cendres des variétés étudiées.

111.1.2.4. Teneur en protéines

Les données du tableau 1V indiquent que la variété Akhamokh (V2) enregistre la
teneur en protéines la plus importante avec 17.23%, alors que la plus faible valeur pour cette
variable est notée chez Hidhab (V17) avec 12.80%, autour d’une moyenne générale de
15.05% et une plus petite différence significative de 1.30%. Relativement a la valeur
moyenne du taux de proteines, les écarts observés sont indiqués en figure 5. En effet, douze
variétés affichent des écarts positifs dans le sens désiré de la sélection. Les écarts les plus
importants sont ceux genérés par les variétés Akhamokh (V2), Arz (V8) et Hodna (V18), avec

des estimations qui excédent la valeur de la Ppds (Figure 5, Tableau 1V). Ces variétés sont
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proposées aux sélectionneurs comme de futurs géniteurs pour améliorer la teneur en protéines

via la sélection.
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Figure 5 : Ecarts par rapport a la moyenne de la teneur en protéines de variétés étudiées.

Plusieurs études ont montré qu’en plus de leur quantité, la qualité (composition) des
protéines du blé tendre est un facteur déterminant de la qualité boulangere de la farine. Selon
Cherit (2000), la teneur en protéines présente un double intérét, I’'un nutritionnel et I’autre
technologique et elle est considérée comme un indice de qualité. La teneur en protéines du
grain du blé est le critere le plus important pour 1’appréciation de la qualité, cette teneur est
conditionnée d’apres les auteurs d’un coté par le facteur génotype et d’un autre coté par les
conditions culturales telles que le niveau d’apport azoté, le stade de maturité du grain, I’année
de récolte et du lieu de culture (Johansson, 2000 ; Triboi et al., 2000 ; Igrejas et al., 2001 ;
Abad et al.,, 2004 ; Souza et al., 2004 ; Zhang et al., 2005; Otteson et al., 2008).
L’accumulation et ’augmentation du taux des protéines dans I’albumen du grain est le résultat
d’une trés bonne utilisation de I’azote par la plante au cours de son développement d’une part
et d’un transfert efficace de ’azote de la partie végétative vers les grains au cours du

remplissage d’autre part (EI Hadef ElI Okki, 2015). Inscrites au niveau du génome, les
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différentes fractions protéiques peuvent toutefois étre présentes a des teneurs variables selon
la nutrition azotée. La fertilisation azotee a une incidence sur le rapport Azote/Soufre qui se
traduit par des variations quantitatives de la synthése d’acides aminés soufrés comme la

méthionine et la cystéine (Rharrabti et al., 2001).

111.1.2.5. Teneur en gluten humide

Le gluten joue un réle multiple grace a ses propriétés rhéologiques qui ont un
comportement lors du pétrissage (Kleijer, 2002). Chez les 34 variétés étudiées, le gluten
humide (GH) varie de 26.42%, valeur minimale obtenue chez Buffalo (V11) a 45.27%, valeur
maximale mesurée chez la variété Mahon-Démias (V19) (Tableau V). La moyenne générale
de ce caractere est de 32.10% et la plus petite différence significative est de 4.24%.
Relativement a la valeur moyenne de GH, les écarts du gluten humide des variétés testées,
indiqués en figure 6, montrent que dix-huit variétés affichent des écarts positifs dans le sens

désiré de la sélection.

-10 -5 0 5 10 15

Figure 6 : Ecarts par rapport a la moyenne de la teneur en gluten humide de variétes étudiées.

Ceux les plus marqués sont exhibés par les variétés Mahon-Démias (V19),
Boumerzoug (V10), Anza (V7), Zidane (V34) et Mezghana (V21) avec des chiffres excédant
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la valeur prise par la Ppds (Figure 6, Tableau 1V). Dans la mesure d’améliorer la teneur en
gluten humide dans les futurs programmes d’amélioration de blé, ces cing variétés sont les
plus recommandées comme des géniteurs en croisements.

Selon Gresle (2000), le gluten humide conditionne la valeur technologique du blé. La
teneur élevée en gluten humide pourrait étre due a une forte absorption de 1’eau, plus le gluten
absorbe de I’eau, plus la différence est grande entre le gluten humide et sec, plus le gluten est
de bonne qualité (Boulala et Rouabeh, 2018). Le gluten, constitué essentiellement par la
fraction insoluble des protéines, présente la caractéristique de pouvoir former un réseau
viscoélastique dont les propriétés d’extensibilité, d’élasticité et de ténacité ont une influence
sur le comportement des pates en cours de fabrication et sur la qualité du produit fini (pain,
biscuit, pate, .... etc.). Ce test peut constituer également un moyen de prédiction de la qualité

du blé dans le processus de I’amidonnerie.

111.1.2.6. Teneur en gluten sec

Chez les 34 variétés étudiees, le gluten sec (GS) varie de 8.67%, valeur minimale
mesurée chez Guadalupe (V16) a 13%, valeur maximale observée chez Mahon-Démias (V19)
(Tableau 1V). La moyenne générale de cette variable est de 11.09% et la plus petite différence
significative est de 1.16%. Relativement a la valeur moyenne de GS, les écarts de la teneur en
gluten sec des variétés testées sont indiqués en figure 7. Dix-neuf parmi les 34 variétés testees
affichent des écarts positifs (sens désiré de la sélection), ceux les plus importants sont
exprimés par les variétés Mahon-Démias (V19), Anza (V7), Djanet (V12) et Mimouni (V22)
avec des valeurs surmontant la Ppds (Figure 7, Tableau 1V). Ces cultivars méritent d’étre
exploitées par les sélectionneurs dans tout programme visant I’amélioration du taux de gluten
sec.

D’aprés Boudreau (1992), la teneur en gluten représente 80% des protéines.
Ceci est évident du fait qu’il existe une corrélation positive entre le taux de gluten sec et la

teneur en protéines.
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Figure 7 : Ecarts par rapport a la moyenne de la teneur en gluten sec de variétes étudiées.

111.1.2.7. Indice de sédimentation

Les données du tableau IV indiquent que la variéte Anza (V7) enregistre la plus
grande valeur de I’indice de sédimentation (34.33%), alors que la plus faible valeur pour cette
variable est notée chez Guadalupe (V16) (17.00%), autour d’une moyenne générale de
27.38% et une plus petite différence significative de 3.19%. Relativement a la valeur
moyenne de cet indice, les écarts de la teneur en protéines des variétés testées, indiqués en
figure 8, montrent que 21 variétés affichent des écarts positifs dans le sens voulu de la
sélection. Les écarts les plus attirants sont ceux matérialisés par les variétés Anza (V7),
Nesser (V23), Hodna (V18), Mezghana (V21), Arz (V8), Boumerzoug (V10), Tidis (V32),
Siete Cerros (V30), Pinzon (V25) et Bonpain (V9) avec des estimations qui dépassent la
valeur prise par la Ppds (Figure 8, Tableau 1V). Ces variétés sont proposées aux
sélectionneurs comme des géniteurs prometteurs pour améliorer le taux de sédimentation via
la sélection.

L’indice de sédimentation de Zeleny donne une indication globale sur la quantité et la

qualité du gluten. La valeur de cet indice serait reliée a la force boulangere des farines, on
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admet qu’il existe une relation entre cet indice et la teneur en protéines du grain de blé
(Feillet, 2000). Ce test est aussi un bon indicateur de la qualité des protéines, son utilisation
est trés remarquable pour le blé tendre, parfois ce parametre est exigé lors des transactions
commerciales. De nombreux auteurs comme Lafiandra et al. (1993) et Branlard et al. (1994)

ont rapporté que les blés tendres ont des valeurs de Sed plus fortes que celles de blé dur.
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Figure 8 : Ecarts par rapport a la moyenne de I’indice de sédimentation des variétés étudiées.

111.1.2.8. Indice de chute

Chez les 34 variétés étudiées, ’indice de chute varie de 313.00s, valeur minimale
observée chez la variété Sidi Okba (V29) a 625.00s, valeur maximale trouvée chez Anforeta
(V6) (Tableau 1V). La valeur moyenne genérale de ce caractere est de 520.35s et la plus petite
différence significative est de 121.50s. Relativement a la valeur moyenne d’indice de chute,
les écarts de I’indice de chute des variétés étudiées sont indiqués en figure 9. En effet 12
cultivars affichent des valeurs négatives dans le sens desiré de la sélection. Les écarts les plus
importants sont ceux générés par Zidane (V34), Boumerzoug (V10) et Ziad (V33) avec des
valeurs qui dépassent la Ppds (Figure 9, Tableau IV). Ces variétés sont suggérées comme de

bons géniteurs pour améliorer I’indice de chute via la sélection.
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Figure 9 : Ecarts par rapport a la moyenne de 1’indice de chute des variétés étudiées.

La mesure de I’activité amylasique revét un intérét capital, en particulier celle des o
amylases qui est corrélée positivement avec la qualité du pain (Pomeranz, 1983). La teneur en
a amylase est inversement proportionnelle au temps de chute de Hagberg. Cette méthode
permet de déterminer indirectement la teneur en a amylase d’une farine donnée. Considérant
que plus la teneur en o amylase de la farine est élevée, plus I’amidon est hydrolyse, plus la
consistance de 1’emploi formé lors du chauffage de la suspension est faible, et plus le
viscosimeétre descend rapidement dans le produit (Bourad, 2009 ; Djelti, 2014). A un temps de
chute trop court on aura des pates collantes, un pain qui se déchire, une mie d’apparence
grasse et une crodte fortement colorée (Mofakkir, 2016). Au contraire, a un temps de chute
trop long on aura une fermentation lente, un pain insuffisamment développé et une croQte péle
(Mofakkir, 2016).

111.1.2.9. Rendement en grains
Les valeurs moyennes du rendement varient de 35.54 g/ha, valeur minimale mesurée
chez la variété Rmada (V26) a 74.08 g/ha, valeur maximale enregistrée chez Almirante (V3)

(Tableau 1V), autour d’une moyenne générale de 54.14 g/ha et une valeur de la plus petite
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différence significative de 20.79 g/ha. La figure 10 illustre les écarts des valeurs observées
relativement a la valeur moyenne générale. On constate que dix-huit variétés affichent des
écarts positifs (sens désiré de la sélection), ceux les plus marqués sont ceux exhibés par les
variétés Almirante (V3), Zidane (V34), Buffalo (V11), Siete Cerros (V30) Orion (V24),
Massine (V20) et Hidhab (V17), avec des estimations dépassant la valeur de la Ppds (Figure
10, Tableau IV).
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Figure 10 : Ecarts par rapport a la moyenne du rendement en grains des variétes étudiées.

Le rendement potentiel sous conditions de stress est contrdlé par les mémes genes pour
un rendement sous conditions optimales. L’interaction ‘génotype x environnement’ est 1’un
des probléemes majeurs que rencontrent les sélectionneurs (Nouar et al., 2012 ; Haddad et al.,
2016). Le plus important est de pouvoir comprendre 1’interaction (G*E) permettant ainsi de
comprendre la régulation des génes et ’influence de I’environnement sur ces derniers (Kara,
2015 ; Kirouani et al., 2018)

Pour des cultures pluviales telles que le blé, le souci premier doit étre la répartition
mensuelle de pluie et notamment celles coincidant avec les périodes reproductrices et de

maturation. Le déficit hydrique est le stress qui réduit la croissance et la production des
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cultures, car il impligque tous les processus physiologiques et chimiques de la plante, provoque
des effets négatifs sur la transpiration, la photosynthese, la respiration et les reactions

métaboliques et produit des variations anatomiques (Ribot et al., 2012).

111.1.3. Analyse des liaisons inter-caractéres

Les coefficients de corrélations phénotypiques et génotypiques sont des parameétres
importants en amélioration du blé (Fellahi et al., 2013), ils sont utilisés pour déterminer le
degré d’association entre paire de caractéres mesurés. Lorsque la valeur prise par le
coefficient de corrélation est proche de 1’unité, elle est indicatrice de la dépendance des deux
caracteres, dont les génes impliqués dans le contrdle génétique sont soit liés ou montrent un
effet pléiotropique. Dans ce cas, si on connait les valeurs d’un des deux caractéres, on peut
prédire les valeurs de I’autre caractere. La sélection de I’un conduit a la sélection de I’autre
caractéere simultanément (Acquaah, 2007). Un coefficient de correlation de valeur zéro
indique, par contre, que les deux caractéres pris en considération sont indépendants 1’un de
I’autre du point de variation, donc ils peuvent étre considérés comme étant sous controle
génétique de genes indépendants (Garcia del Moral et al., 2005).

Les coefficients de corrélation entre les caractéres mesurés sont donnés dans le tableau
V. Sur le plan phénotypique et genotypique, les résultats indiquent que le taux de cendres est
négativement corrélé avec le poids de mille grains, le taux de gluten humide et sec. Ce dernier
est positivement corrélé au gluten humide et au taux de protéines qui présentent en elles-
mémes une liaison positive et significative avec I’indice de sédimentation. En plus de sa
liaison avec les protéines, I’indice de sédimentation de Zeleny est fortement et positivement

associé aux glutens humide et sec.

Tableau V : Coefficients de corrélation phénotypique (en dessus de la diagonale) et
génotypique (en dessous de la diagonale) entre les variables étudiées.

Variables PMG H TC Pro GH GS Sed Ich RDT
PMG -0.0435 -0.4394 -0.0025 0.0412 0.0858 -0.1234 -0.2919 -0.2688
Hum -0.0760 0.0199 0.0412 0.1045 0.0010 0.2261 0.0125 0.4650
Cen -0.4617  0.0511 0.0934 -0.3425 -0.4439 -0.0542 0.0326 -0.0368
Pro -0.0265 0.0383 0.0795 0.2926 0.4364 0.8013 0.1532 -0.1216
GH 0.0476 0.0921 -0.3694 0.3176 0.8609 0.3803 -0.1384 -0.0008
GS 0.0902 -0.1408 -0.4816 0.4997 0.8918 05392 -0.0236 -0.0704
Sed -0.1334 0.3542 -0.0665 0.8591 0.4217 0.6028 0.3233  0.0691
Ich -0.3424 0.1306 0.0284 0.1882 -0.2033 -0.0123 0.3747 0.1375
RDT -0.4675 1.0646 -0.0126 -0.2298 0.0113 -0.0761 0.1237  0.2087

PMG: Poids de 1000 grains, H: Humidité du grain, TC: Taux de cendres, Pro: Taux de protéines, GH: Gluten humide, GS:
Gluten sec, Sed: Indice de sédimentation, Ich: Indice de chute, RDT: Rendement en grains, Valeurs en gras different
significativement de 0 au seuil de 5%.
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L’autre corrélation significative est celle liant le rendement en grains et I’humidité du
grain. Ces résultats indiquent que les génotypes a gros grains possedent un taux de cendre
réduit, des teneurs en gluten sec, humide et en protéines élevées. Génotypiquement, le poids
de mille grains est négativement lié avec le rendement en grains et I’indice de chute. Ce
dernier est positivement corrélé avec I’indice de sédimentation qui présente aussi une
association positive et significative avec 1’humidité du grain. Globalement, les génotypes
productifs possedent un poids du grain réduit et une qualité technologique médiocre et vice-
versa. L’association non significative entre certains caractéres, au niveau phénotypique,
indique que I’effet environnement a agi dans un sens positif chez certaines variétés et dans

I’autre sens chez d’autres, rendant ainsi ces relations moins évidentes (Fellahi et al., 2013).

111.1.4. Estimation des parametres génétiques et non genetiques

L’efficacité de sélection pour un caractere particulier dans une population dépend en
grande partie des facteurs genetiques et non-génétiques affectant I’expression phénotypique
(Fellahi et al.,, 2017, 2018 ; Hannachi et al.,, 2017). Les coefficients de la variation

phénotypiques et génotypiques varient selon le caractére (Tableau V1).

Tableau VI : Paramétres génétiques et non génétiques des variables étudiées.

Parameétres PMG |H TC Pro GH GS Sed Ich RDT

6% 12.05 0.14 0.05 1.09] 17.09 1.22| 22.78| 6477.65| 408.32
0% 0.80 0.09 0.00 0.21 2.26 0.17 1.28| 1851.65| 216.79
6% 11.25 0.05 0.05 0.88| 14.83 1.05| 2150| 4626.00] 191.53
H% (%) 93.34| 38.49| 95.13| 80.49| 86.79| 86.26| 94.39 7141 46.91
CV, (%) 8.73 3.30| 14.10 6.93| 12.88 9.97| 1743 15.47 37.32
CVq (%) 8.44 2.05| 13.75 6.22| 12.00 9.26| 16.93 13.07 12.78
CVy/CVe 2.16 0.46 2.55 1.17 1.48 1.45 2.37 0.91 0.54

PMG: Poids de 1000 grains, H: Humidité du grain, TC: Taux de cendres, Pro: Taux de protéines, GH: Gluten humide, GS:
Gluten sec, Sed: Indice de sédimentation, Ich: Indice de chute, RDT: Rendement en grains, c%: Variance phénotypique, c%:
Variance environnementale, o%: Variance génotypique, H2i: Héritabilité au sens large, CVq: Coefficient de variation
génotypique, CVe: Coefficient de variation environnementale.

Ils représentent des valeurs faibles pour le poids de mille grains, la teneur en eau, en
protéines et en gluten sec avec des valeurs inférieures a 10%. Ils sont juste moyens pour les
autres caractéres dont ses valeurs sont comprises entre 10 et 20%, a ’exception du CV, pour
le rendement en grains. Un coefficient de valeur élevée est indicateur d’une plus grande
variabilité entre les génotypes pour le caractére considéré et a I’inverse un coefficient de
variation de faible valeur et indicateur d’une faible variabilité entre les différents génotypes

étudiés (Fellahi et al., 2013). Les CVy sont légérement inférieurs aux CVp, hormis le
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rendement dont la différence est nette indiquant un effet milieu appréciable qui a agi sur le
comportement des génotypes évalués.

Les valeurs de I’indice de variation CV¢/CV, sont supérieures a 1’unité pour la plupart
des caracteres a 1’exception de I’humidité du grain, le rendement en grains et @ moindre degré
I’indice de chute (Tableau VI1). Ceci suggere que ces caracteres sont moins affectés par la
variation du milieu. Par contre, des valeurs inférieures a 1, suggérent un effet important de
I’environnement sur I’expression de la variabilité phénotypique des caractéres concernés. Ces
résultats sont confirmés par les valeurs prises par 1’héritabilité au sens large qui représente la
part de la variabilité génétique par rapport a la variabilité phénotypique totale observée
(Tableau V1). L’héritabilité est un indicateur pour prédire la réponse a la sélection : plus un
caractere est héritable et plus la sélection est efficace et rapide pour faire évoluer la moyenne
de la population (Fellahi et al., 2018 ; Salmi et al., 2019). Les valeurs prises par le coefficient
de détermination génotypique au sens large sont élevées pour toutes les variables, hormis
I’humidité du grain et le rendement confirmant que ces deux derniers sont fortement

influencés par la variation du milieu.
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I11.2. Etude de la tolérance au stress hydrique des variétés étudiées
111.2.1. Analyse de la variance

L’analyse de la variance (ANOVA) révele des effets ‘génotype’ et ‘stress’ hautement
(p < 0.01) a tres hautement significatifs (p < 0.001) pour I’ensemble des variables mesurées
(Tableau VII). Ces résultats indiquent la présence d’une variabilité importante entre les
génotypes étudiés qui, leurs caractéres subissent des modifications majeures sous 1’effet des
différentes concentrations de stress hydrique appliqué. L’interaction ‘génotype x stress’ révéle
un effet non significatif pour la plupart des caractéres a 1’exception de la matiéere fraiche
racinaire qui exhibe un effet tres hautement significatif (p < 0.001) suggérant que les
génotypes testés réagissent differemment aux différentes concentrations de PEG6000
employeées (Tableau VII).

La variation due a I’effet ‘stress’ représente quasi-totalité de la variation totale
observée et ce pour tous les caractéres mesurés telle qu’indiqué par les carrés moyens de
I’ANOVA (Tableau VII). La variation due au facteur ‘génotype’ contribuent faiblement a
cette variation alors que les variations dues a I’interaction ‘génotype X stress’ et a I’‘erreur’

sont négligeables, hormis pour la MFR dont le carré moyen de ’ANOVA est trés hautement

significatif (Tableau VII).

Tableau VII : Carrés moyens de I’analyse de la variance des variables étudiées.

SV ddl NR LR LC MFR MFA

Génotype 33 4.0** 28.7*** 72.1%** 329.3*** | 1528.1***
Stress 2 202.2*** | 1068.5*** | 3225.4***| 4400.2*** | 169082.8***
Génotype*Stress |66 2.0m 9.3 19.5m 172.8*** 791.4ms
Erreur 204 2.2 8.7 16.5 86.8 664.6

NR= Nombre de racines, LR= Longueur des racines, LC = Longueur du coléoptile, MFR = Matiére fraiche
racinaire, MFA= Matiére fraiche aérienne. ns, ** et *** : Différences non significative et significative au seuil de 1% et
0.1%, respectivement

111.2.2. Etude des valeurs moyennes
111.2.2.1. Effet moyen ‘génotype’

L’analyse du tableau VIII indique que les valeurs moyennes prises par les caracteres
étudiés mesurés sont variables en fonction du caractére lui-méme, d’un génotype a un autre et
d’un niveau de stress a un autre. La moyenne générale de 1’essai, prise par la variable
pourcentage de germination, est de 52.43%. Ce pourcentage varie de 27.00%, valeur
minimale obtenue chez Hidhab (V17) a 75.33% valeur maximale mesurée chez Guadalupe
(V16) (Tableau VIII). Ces valeurs refletent surtout 1’effet du stress hydrique mais aussi celui

de la qualité de la semence utilisee.
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Tableau VIII : Valeurs moyennes des variables étudiées.

Génotypes %G NR LR LC MFR MFA
V1 37.33 3.22 7.82 11.71 23.26 59.24
V2 49.00 2.56 3.71 6.46 20.82 48.51
V3 48.67 2.89 6.17 9.19 14.17 54.81
V4 57.00 3.11 5.61 8.07 29.12 45.16
V5 69.67 3.33 5.98 7.80 18.22 62.31
V6 62.00 3.00 491 9.02 13.97 46.11
V7 41.00 3.44 6.37 8.18 12.54 48.83
V8 44.33 2.89 5.50 7.31 26.89 30.13
V9 46.67 3.00 3.97 7.12 10.43 43.19
V10 28.33 2.11 2.98 4.53 9.63 31.22
V11 62.67 3.33 5.70 9.16 9.11 56.46
V12 44.00 2.33 2.36 5.73 6.04 33.20
V13 43.00 2.67 4.82 6.53 7.69 4411
V14 48.67 2.89 5.66 7.60 9.66 48.09
V15 66.33 3.33 4.02 9.56 20.33 50.38
V16 75.33 2.78 5.06 6.16 7.91 36.33
V17 27.00 2.78 4.74 6.94 8.32 42.01
V18 69.67 3.33 7.67 9.87 12.93 40.44
V19 54.00 3.11 6.24 16.13 10.61 59.38
V20 63.67 2.89 5.81 6.64 13.96 32.92
V21 56.67 3.44 5.89 10.19 9.78 44.88
V22 39.00 1.89 2.56 4.89 6.18 26.47
V23 59.00 3.22 7.56 12.96 8.99 46.70
V24 69.00 1.89 4.67 8.23 8.23 53.23
V25 70.00 2.78 6.59 10.10 13.04 61.13
V26 71.00 2.22 4.97 5.97 7.11 28.78
V27 65.33 1.44 2.41 4.08 3.58 21.41
V28 64.00 1.56 4.30 7.57 7.17 49.23
V29 43.00 2.89 6.04 8.57 9.11 48.76
V30 53.33 2.33 5.90 8.21 10.12 39.28
V31 34.33 4.11 7.91 12.30 12.82 70.27
V32 33.33 3.89 7.79 11.57 20.03 61.59
V33 46.33 3.78 8.94 13.74 15.10 56.47
V34 40.00 4.33 9.78 13.87 14.48 81.69
Moyenne 52.43 2.91 5.60 8.70 12.69 47.14
Ppdssos - 1.37 2.74 3.77 8.66 23.96

%G = Pourcentage de germination (%), NR = Nombre de racines (No), LR = Longueur des racines (cm), LC =
Longueur du coléoptile (cm), MFR = Matiére fraiche racinaire (cm), MFA= Matiére fraiche aérienne (cm).

D’aprés les normes de 1’association internationale d’essais de semences (ISTA,

https://www.seedtest.org/en/home.html), une semence dont le pourcentage de germination est

inférieur a 85% est de mauvaise qualité. Les causes de la variabilité des propriétés
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germinatives sont multiples. La capacité germinative des graines dépend majoritairement des
conditions dans lesquelles on les place (conditions de conservation et conditions de
germination) mais aussi du patrimoine héréditaire (Céme, 1970).

La variété Zidane (\V34) se distingue par le nombre de racines (4.33 racines/graine), la
longueur des racines (9.78 cm) et la matiére fraiche aérienne (81.69 g) les plus élevés.
Mahon-Démias (V19) et Anapo (V4) présentent le coléoptile le plus long (16.13 cm) et la
matiere fraiche racinaire la plus élevée (29.12 g), respectivement. D’autre part, Salama (V27)
présente le nombre de racines le plus réduit (1.44 racines/graine) et le coléoptile le plus court
(4.08 cm). Cette variété a élaboré aussi les matiéres fraiches racinaire (3.58 g) et aérienne
(21.41 g) les plus faibles.

111.2.2.2. Effet moyen ‘stress’

Nous avons précédemment vu, 1’analyse de variance a révélé un effet ‘stress’ trés
hautement significatif pour I’ensemble des caractéres mesurés (Tableau I1), qui explique la
partie majeure de la variation totale observée. Le tableau IX montre les valeurs moyennes
extrémes minimales et maximales des caractéres mesurés en fonction de la dose du stress
hydrique appliqué. Les résultats montrent que les valeurs de tous les caracteres sont réduites a

mesure que le degré de stress hydrique augmente en intensité.

Tableau IX : Valeurs moyennes de I’effet ‘stress’ des caractéres mesurés chez les variétés

évaluées.

Variables %G NR LR LC MFR MFA
TO 71.21 4.38 9.11 15.03 19.54 93.49
T1 60.79 2.75 4.95 6.83 12.08 30.76
T2 26.18 1.58 2.74 4.26 6.44 17.17
Moyenne 52.73 2.91 5.60 8.70 12.69 47.14
Ppdssos - 0.41 0.81 1.12 2.57 7.12

%G = Pourcentage de germination (%), NR = Nombre de racines (No), LR = Longueur des racines (cm), LC =
Longueur du coléoptile (cm), MFR = Matiére fraiche racinaire (cm), MFA= Matiére fraiche aérienne (cm).

Le pourcentage de germination (effet moyen) a passé de 71.21% en absence de stress
(TO) a 26.18% en présence de 250g/l de PEG6000 (T2) autour d’'une moyenne générale de
52.73%. On note aussi le méme effet sur le nombre de racines dont la moyenne a diminué de
4.38 en TO a 1.58 racines en T2 avec une moyenne générale de 2.91 racines et une plus petite
différence significative de 0.41 cm. La longueur des racines a régressé de 9.11 cm en TO a
2.74 cm en T2, autour d’une moyenne générale de 5.60 cm et une Ppdssy de 0.81 cm. De

méme, la longueur du coléoptile a vari¢ de 15.03 cm a 4.26 cm autour d’une moyenne
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générale de 8.70 cm et une Ppdssy de 1.12 cm. Les matiéres fraiches racinaire et aérienne
prennent les mémes tendances en décroissant quant a elles de 19.54 et 93.49 g a 6.44 et 17.17
g, respectivement pour les mémes traitements (Tableau 1X).

L’écart en % des valeurs prises par les variables mesurées relativement a la valeur
maximale prise par le témoin (TO) indique que I’effet du PEG6000 est variable suivant le
caractere mesureé et de I’intensité du stress appliqué (Figure 11). D’aprés la figure 11, le stress
hydrique a réduit les valeurs prises par les variables %G, NR, LR, LC, MFR et MFA a 14.95,
35.36, 42.19, 54.42, 32.56 et 65.51% pour la dose 150 g/l PEG6000, respectivement. Sous
stress sévere, les régressions sont plus marquées, elles sont estimées a 63.50, 62.99, 70.27, 71,
61.63 et 80.36% dans le méme ordre (Figure 11). Ces résultats montrent 1’effet dépressif
important du PEG6000 sur les différents caractéres évalués.

ET1 mT2

%G NR LR LC MFR MFA

Figure 11 : Réduction en %, relativement au témoin TO, des valeurs prises par les variables
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mesurées chez les variétés de blé étudiées.

La germination est régulée par des caractéristiques génotypiques ainsi que par les
conditions environnementales dont la quantité et la qualité de I’eau du milieu de germination
(Zemour, 2014). Le procédé de germination consiste en une prise d’eau par la graine
(imbibition) puis d’une élongation de I’embryon menant au final a 1’apparition des radicules
(Bewley et al., 1994). Selon Zemour (2014), I’absorption d’eau n’a lieu que si la valeur du
potentiel hydrique des tissus constituant la graine, est inférieure a celle exprimée par le milieu
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de germination. Des différences génotypiques de sensibilité au stress hydrique, au stade de la
germination, ont été signalées par Benderradiji et al. (2016). Cette inhibition de la germination
résulterait en particulier d’une difficulté d’hydratation des tissus, qui se répercute sur le
processus d’¢longation de la radicule et d’une difficulté de la pénétration de la molécule d’eau
dans les graines, ce qui ne favorise pas I’ajustement osmotique. Ceci explique nettement la
diminution du % de germination par I’augmentation de concentration de PEG. Les résultats de
cette étude sont en accord avec ceux obtenus par plusieurs auteurs dont Amoumen et
Benhebireche (2013) et Bouakez et Hamadouche (2015) qui rapportent que la variation du
taux de germination final de blé est fonction de I’intensité du stress hydrique appliqué. Dans
ce contexte, Link et al. (2006) ont propose ce parametre comme critére de sélection pour la
tolérance au stress abiotiques tels que le stress hydrique.

Le poids frais des organes est négativement affecté avec une réponse variable selon la
durée et I’intensité du stress induit. Ceci traduit une limitation de 1’accessibilité de la plante
aux réserves en eau et en éléments nutritifs. L’intensité du stress hydrique imposé a provoqué
une réduction de la longueur et du nombre de racines d’autant plus importante que le stress est
plus sévere (Tableau IX, Figure 11). Cette réduction est due probablement a un arrét de la
division et de 1’élongation cellulaire au niveau de la racine, conduisant & une sorte de
tubérisation qui consiste a une lignification du systéme racinaire permettent a la plante une «
entrée en vie » ralentie, en attendant que les conditions redeviennent favorables (Vartanian,
1973). Les résultats de notre étude sont en accord avec ceux obtenus par plusieurs auteurs
comme Labdelli et al. (2013), Benkrinah, Hafia et Saidi (2018) qui ont montre que le déficit
hydrique réduit considérablement la croissance du systéme racinaire.

Sous cette condition de stress hydrique, I’assimilation de 1’eau par la plante est
directement liée au degré de développement du systéme racinaire, plus le systeme racinaire
est long et dense, il peut conférer un avantage en augmentant I’apport en eau de la partie
aérienne (Temagoult, 2009). La longueur du coléoptile est aussi une caractéristique variétale
fortement influencée par les effets du milieu. La sensibilité de la croissance en longueur du
coléoptile au déficit hydrique a été évoquée par de nombreux resultats de recherche. Selon
Moud et Maghsoudi (2008) un faible taux de croissance de la coléoptile est associé a une
faible aptitude a I’osmorégulation. Issaad (2013) ainsi que Zemour (2014) ont observé une
diminution accentuée de la longueur du coléoptile lorsque le déficit hydrique est d’autant plus
élevé. Ces effets s’expriment par des contraintes dans le déroulement de la multiplication et la

croissance cellulaires de cet organe.
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Selon Zhu (2001) la réduction de croissance des parties aériennes est une capacité
adaptative nécessaire a la survie des plantes exposées a un stress abiotique. Par ailleurs, 1’arrét
de I’apport en eau entraine une réduction de la surface foliaire (donc la biomasse aérienne)
des plantes sous stress hydrique (Parry et al., 2005 ; Lebon et al., 2006). Cette caractéristique
est I’une des premiéres réactions des plantes au déficit hydrique. Cette diminution est une
réponse a la déshydratation et contribue a la conservation des ressources en eau, ce qui permet

la survie des plantes (Lebon et al., 2004).

111.2.2.3. Effet de I’interaction ‘génotype x stress’

Les résultats de 1’analyse de la variance, a deux facteurs (génotype et stress) ont
montré un effet d’interaction ‘génotype X stress’ non significative pour I’ensemble des
caractéres mesurés, hormis la matiére fraiche racinaire pour laquelle cette interaction est trés
hautement significative (Tableau Ill), indiquant que les variétés ainsi évaluées réagissent
difféeremment aux doses de stress hydrique appliquées. Pour rendre I’interprétation plus
simple, nous nous somme basé sur 1’étude des valeurs prises par les écarts résultant des
différences entre les moyennes de chaque variété aux traitements T1 (150 g/l) et T2 (250 g/l)
relativement au témoin non stressé TO et ce pour chaque caractere. Le degré de tolérance de
telle variété est alors juge en se basant sur les valeurs des écarts ainsi géneérés ; plus la valeur
de I’écart est importante moins la variété est tolérante et vice versa. Pour cela nous avons
adopté 1’échelle suivante : un tel génotype est considéré comme tolérant & une dose donnée si
la valeur de I’écart généré est supérieure a -30%. Ce génotype est jugé comme sensible
lorsque cette valeur est inférieure a -60%. On le considére comme moyennement sensible si la
valeur de 1’écart est comprise entre -30 et -60%.

Le tableau X illustre les valeurs des écarts en %, par rapport aux valeurs du témoin
non stressé, des variables mesurées. Les variétés jugées comme tolérantes a telle dose pour tel
caractére sont indiquées par un symbole vert (écart supérieure a -30%) ; celles les plus
sensibles (écarts inférieure a -60%) sont signalées par un symbole rouge et celles
intermédiaires (écarts compris entre -30 et -60%) sont marquées par un symbole orange.

Pour le pourcentage de germination (%G), 26 (76.5%) sur 34 variétés testées sont
tolérantes au stress hydrique a la dose modérée (T1 = 150 g/l PEG6000), huit (23.5%) variétés
sont moyennement sensibles, et aucune variété n’est fortement sensible a ce stress. Sous la
dose sévere (T2 = 250 g/l PEG6000), seulement Buffalo (V11) et Orion (V24) sont tolérantes.
Les autres variétés expriment une sensibilité moyenne (12 variétés, soit 35%) a élevée (20

variétés, soit 59%).
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Tableau X : Ecarts en % des valeurs prises par les variables mesurées chez le blé tendre

relativement au témoin non stressé.

Variableg %G NR LR LC MFR MFA

Stress |T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2

V1 = -44|Ww  -66|= -43|= -50|= -32|= -48|= -44|=—= -H4|a 30|a -27|a -21|=— -36
V2 A 21w -69|w -67|w -80|w -86|w -91|w -84|w -87|— -38|=— -41|w -84|w -88
V3 A 8| -68|w -63|w -75|= -58|w -69|w -6l|w -7ljla 3|¥w -62|v -71|w -75
V4 A -16|w -78|a 11|a Ol 59|a -10|a -6|a -26|a 160(a 101j= -50/w -71
V5 A 23w -62/= -35|w -88|a -20|w -84w -71|w -89|a -27|w -99|w -67|w -95
V6 & 1w -66|— -53|w -67|— -36|w -76|w -72|w -76|— -47|w -78|w -88|w -89
V7 & 20w -7lj= -47|w -71|= -58|w -65|w -75|w -80|w -70|w -75|w -89|w -95
V8 e -31|W -65|== -46|== -H54|e= -56|W -73|=m -50|w -76|w -87|w -92|a -21|= -35
V9 = -52|w -6l|== -33|w -87|= -43|% -98|== -49|w -93|= -46|w -86|— -49|w -95
V10 = -58|w -87|w -73|w -100|4 33|w -100|w -89|w -97|a -26|w -100|w -78|w -100
V11 A 14|a -25|= -40|== -60== -35|® -75|== -49|= -59|w -70|w -95|=—= -52|w -78
V12 A 22| 58w -71|w -79e= -43|w -69|W -69|w -70|w -75|w -93|w -60|w -82
V13 A 7w 77 -42|— -58|w -68|w -85|w -73|w -8l|— -32|¥ -61|w -86|w -81
Vi  |a 27|= -41|= -53|w -73|= -45|w -94|w -62|w -97|= -41|w -82|= -56|w -90
V15 A Q= -35|a -7w -93la -19|w -9l|= -54|w -100|w -60|% -100|= -52|% -100
V16 A& 7= -48|= -38|w  -69|== -45|= -48|a -22|= -37|a -20|a -20|= -56|w -72
V17 = -39j= -47|a 0|w -73|= -36|" -78|=— -37|w -92|a 5w -85|w -67|w -94
V18 & 5= -46|a -17|= -33|= -5l|= -46|=— -58|¥ -6l|a -15|w -6l|w -72|w -93
V19 & 15w -76|a -17|— -50|& 1|=— -57|a -25|w -69|a -13|a -14|w -66|w -80
V20 a 11w -90|a -10|a -30|= -50|== -53|= -55|w -78|a 15|w -73|¥ -63|w -97
V21 A -12|==  -58|==m -5Q[e==  -56|e= -45|em  -55|mm -57|W  -63|e= -3llem  -37|em -53|W -62
V22 = -40|w -88|w -75|w -83|w -82|w -97|w -76|w -9l|= -60|w -97|w -77|w -99
V23 & 11j= -59|a O|= -36|= -57|w -6l|a -26|a -29|/& 8|a -6|=— -59|w -65
V24 | -4la -20/= -60|w -70|w -66|w -84|= -57|w -75|w -70|w -73|w -74|w -90
V25 A -12|= 38| 43| -79|= -44|w -93|= -49|w -89|= -35|w -91|w -70|w -91
V26 A& -4je=m -33|e= -33|w -100|w -83|w -100|w -87|Ww -100|w -77|¥ -100|w -93|w -100
V27 & -13|= -43|w -92|w -100|w -95|w -100|w -95|w -100|w -87|w -100|w -97|w -100
V28 A -18|w -69|a O|w -100|w -78|w -92|wv -74|w -91|w -68|w -65\w -80|— -56
V29 A -24|= -58|la 23w -77|= -4ljw -77|= -57|w -74|w -72|w -65|w -8l|w -73
V30 A -19|w  -88|== -40== -50|w -76|% -76|w -75|w -83|= -49|w -67|w -85/w -89
V31 A -19|w -100|A -14|a -21|a -18|a -29|= -32|Aa -17|A -29|= -34|w -67|w -81
V32 = 51w -90|a -14|— -36|a -2|a -24|a -8|a -25[—= -35|= -40|= -35|= -48
V33 A -16|w -83|la Ola -17/= -31 42| -15|= -46|a -28|= -37|= -48|% -65
V34 = 41w -97|a -13|a -27|A -24|=— -50|= -34|=—= -38|a -21|= -38|%w -61|w -70

%G = Pourcentage de germination, NR = Nombre de racines, LR = Longueur des racines, LC = Longueur du
coléoptile, MFR = Matiére fraiche racinaire, MFA= Matiére fraiche aérienne.

Pour le nombre de racines (NR), 13 variétés (38%) de blé tendre sont tolérantes a la
dose modérée du stress, en assumant des réductions n’excédant pas les 30% relativement au
témoin. Ces variétés sont Anapo (V4), Florence-Aurore (VV15), Hidhab (V17), Hodna (V18),
Mahon-Démias (V19), Massine (V20), Nesser (V23), Sensas (V28), Sidi Okba (V29),
Tamezghida (V31), Tidis (V32), Ziad (V33) et Zidane (V34). En outre, 6 variétés (18%) sont
hautement sensibles et les 15 variétés (44%) restantes sont intermédiaires (Tableau X). A la
dose 250 g/l PEG6000, les variétés tolérantes sont Anapo (V4), Massine (V20), Tamezghida
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(V31), Tidis (V32) et Zidane (V34), soit 15% des variétés testées. Cependant, 9 (X%) et 19 -
X%) sont les nombres de variétés moyennement et fortement sensible, respectivement
(Tableau X).

Concernant la longueur des racines (LR), huit variétés (23.5%) sont qualifiées comme
tolérantes au stress hydrique a la dose modérée (T1l) en exhibant des écarts, en valeurs
absolues, inférieurs a 30%. Ces variétés sont Anapo (V4), Andana (V5), Boumerzoug (V10),
Florence-Aurore (V15), Tamezghida (V31), Tidis (V32), Zidane (V34) et Mahon-Démias
(V19). 18 variétés (53%) sont jugées comme moyennement sensibles et 8 autres sont
sensibles a cette contrainte. Sous forte dose (T2), seulement trois variétés (23.5%) : Anapo
(V4), Tamezghida (V31) et Tidis (V32) expriment leur tolérance au stress hydrique. Les
autres géenotypes sont moyennement (8 variétés soit 23.5%) sensible a hautement (23 variétés
soit 68%) sensibles (Tableau X).

L’¢cart (%) des valeurs prises par le caractére longueur de coléoptile (LC) montre
qu’il y a 6 variétés (18%) tolérantes au stress hydrique a la dose 150 g/l PEG6000. 11 s’agit de
Anapo (V4), Guadalupe (V16), Mahon-Démias (V19), Nesser (V23), Tidis (V32) et Ziad
(\V33). On note que 14 variétés (41%) sont moyennement sensibles et le méme nombre (41%)
est alloué aux variétés sensibles. Sous une concentration plus forte (150 g/l PEG6000), les
génotypes tolérants (4 variétés soit 11.5%) sont représentés par Anapo (V4), Tamezghida
(V31), Tidis (V32) et Nesser (V23). Cing variétés (15%) sont moyennement sensibles et 25
variétés (73.5%) sont, par contre, hautement sensibles (Tableau X).

Quatorze (41%) variétés sont tolérantes a la dose de stress hydrique modérée de par
leurs matiéres fraiches racinaires (MFR) et 20 variétés (59%) sont moyennement a hautement
sensibles, réparties équitablement sur les deux classes de classification. Toutefois, on observe
que Ain Abid (V1) et Anapo (V4), Guadalupe (V16), Mahon-Démias (V19) et Nesser (V23)
sont les seules variétés (14.7% des variétés testées) aptes a confronter le stress sévere. Cing
génotypes (14.7%) exhibent des réponses moyennes et les 24 variétés restantes (70.6%) sont
trés sensibles (Tableau X).

Concernant le caractere MFA, sous le traitement modéré T1, Ain Abid (V1) et Arz
(\V8) sont les seules variétés (6%) tolérantes en exprimant des écarts trés réduis en valeurs
absolues. Dix variétés (29%) sont moyennement sensibles et 22 autres (65%) sont sensibles.
Sous une concentration de PEG6000 elevée (T2), les résultats montrent que le stress hydrique
sévere affecte sérieusement la MFA, aucun génotype ne montre sa tolérance au stress
hydrique. 30 variétés (88%) sont fortement sensibles et quatre autres cultivars sont

moyennement sensible (12%) (Tableau X).
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D’une maniére générale, les résultats de la présente contribution montrent clairement
que lorsque la dose de stress augmente, une diminution appréciable des caractéres mesurés est
observée. Toutefois, cette diminution reste fonction de la dose appliquée, du génotype testé et
du type d’organe évalué. Certaines variétés sont pénalisées sous une seule concentration de
stress alors que d’autres sont pénalisées pour toutes les doses. De méme, certaines variétés
sont affectées par le stress dans un seul organe alors que certaines d’autres sont touchées dans
tous les compartiments de la plantule. Dans la mesure de bien juger le comportement des
génotypes testés et identifier ceux sensibles et ceux tolérants ayant la capacité a accumuler
plus de matieres fraiches leurs les feuilles et racines sur tous les traitements de PEG6000,
nous avons effectué un classement des génotypes, en se basant sur les valeurs prises par les
écarts préecédemment discutés par caractere et par traitement. Plus 1’écart est important, moins
le génotype est tolérant de par le caractére et a la dose considérés ; il se positionne alors en
bas de la liste. La somme des rangs est par la suite calculée par génotype en additionnant les
valeurs des classements obtenues. Cette caractéristique est utilisée comme un critére de
distinction entre les variétés testées, moins la somme des rangs est réduite plus le génotype est
tolérant et vice versa.

L’ordre de classement et la somme des rangs obtenus sont résumeés dans le tableau XI.
Les résultats indiquent que le classement des génotypes varie en fonction du caractere et de la
dose de stress appliquée. Les valeurs de la somme des rangs varient de 69, valeur minimale
prise par Anapo (V4), a 362, valeur maximale notée chez Salama (V27). Anapo (V4) est,
donc, la variété la plus tolérante parmi toutes les variétés de blé tendre testées alors que
Salama (V27) est celle la plus sensible en se en prenant la premiére et la derniére position,
respectivement (Tableau XI).

Les valeurs de la somme des rangs (prise ici comme une variable décrivant la
tolérance au stress hydrique) sont soumises ensuite a une classification univariée (univariate
clustering), en fixant un nombre de classes égale a 3 (tolérantes, moyennement sensibles et
sensibles). Les résultats ainsi obtenus sont représentés dans la figure 12. Cette derniére permet
de qualifier Anapo (V4), Nesser (V23), Ziad (V33), Mahon-Démias (V19), Tidis (V32),
Guadalupe (V16), Ain Abid (V1) Tamezghida (V31), Zidane (V34), Hodna (V18), Mezghana
(V21) et Buffalo (V11) comme des variétés tolérantes par ordre décroissant. Les variétés les
plus sensibles sont, par ordre décroissants, Salama (V27), Mimouni (V22), Boumerzoug
(V10), Rmada (V26), Akhamokh (V2) et Anza (V7). Les autres variétés forment un groupe
intermédiaire des génotypes moyennement sensibles (Figure 10).
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Tableau XI : Classement des variétés de blé tendre.

Variétés %G NR LR LC MFR MFA x

Stress T1 | T2 | T1 | T2 | T1 | T2 | T1 | T2 | T1 | T2 | T1 | T2 |rangs
V1 31 19 22 11 10 7 10 8 2 5 1 2| 128
V2 24 21 30 26 33 26 31 23 19 11 28 18| 290
V3 13 20 29 22 25 14 21 14 6 14 21 12| 211
V4 18 26 1 1 1 1 1 3 1 1 6 9 69
V5 25 16 16 29 7 23 24 24 12 30 19 26| 251
V6 7 18 27 16 13 18 25 18 22 21 31 19| 235
V7 23 23 24 19 26 13 28 20 28 20 32 27| 283
V8 27 17 23 12 23 16 14 17 33 26 2 1) 211
V9 33 15 14 28 15 31 12 29 21 24 5 28| 255
V10 34 28 32 33 2 32 33 31 11 32 25 32| 325
V11 4 2 18 15 11 17 11 9 29 28 7 13| 164
V12 2 12 31 25 16 15 23 13 31 27 13 17| 225
V13 6 25 20 14 28 24 26 21 16 12 30 15| 237
V14 1 6 26 21 18 29 22 30 20 22 10 22| 227
V15 8 4 6 30 6 25 15 33 25 31 8 31| 222
V16 12 10 17 17 20 6 4 5 9 4 11 10| 125
V17 28 9 2 20 12 21 9 28 5 23 17 25| 199
V18 11 8 11 6 22 5 20 10 8 13 22 24| 160
V19 3 24 12 9 3 11 5 12 7 3 16 14| 119
V20 14 31 7 5 21 9 16 19 3 19 15 29| 188
V21 16 13 25 13 19 10 18 11 15 7 9 5| 161
V22 29 30 33 27 31 30 30 26 24 29 24 30| 343
V23 5 14 3 8 24 12 6 4 4 2 12 7] 101
V24 10 1 28 18 27 22 17 16 27 18 23 21| 228
V25 15 5 21 24 17 28 13 25 18 25 20 23| 234
V26 9 3 15 32 32 33 32 34 32 33 33 33| 321
V27 17 7 34 34 34 34 34 32 34 34 34 34| 362
V28 20 22 5 31 30 27 27 27 26 15 26 4] 260
V29 26 11 13 23 14 20 19 15 30 16 27 11| 225
V30 21 29 19 10 29 19 29 22 23 17 29 20| 267
V31 22 34 10 3 5 3 7 1 14 6 18 16| 139
V32 32 32 9 7 4 2 2 2 17 10 3 3] 123
V33 19 27 4 2 9 4 3 7 13 8 4 6| 106
V34 30 33 8 4 8 8 8 6 10 9 14 8| 146

%G = Pourcentage de germination, LR= Longueur des racines, NR= Nombre de racines, LC = Longueur du
coléoptile, MFR = Matiére fraiche racinaire, MFA= Matiére fraiche aérienne.
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Figure 12 : Somme des rangs des variétés de blé tendre évaluées.
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111.3. Typologie variétale

La classification hiérarchique multivariée sur la base de 1’ensemble des variables
mesurés dans les deux expériences (performance, qualité technologique et tolérance au stress
hydrique) montre que les variétés évaluées se répartissent en trois groupes distincts (Figure
13). Le premier groupe (G1) est formé par les variétés Ain Abid (V1), Anapo (V4),
Guadalupe (V16), Tamezghida (V31), Ziad (V33) et Zidane (\V34). Le second groupe (G2) est
constitué des variétés suivantes Boumerzoug (V10), Djanet (V12), Djemila (V13), ElI Wifak
(V14), Florence-Aurore (V15) et Mimouni (V22). Le dernier groupe (G3) est le plus large et

est formé des 22 variétés restantes (Figure 13).
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Figure 13 : Groupage des variétés de blé tendre évaluées.

Les caractéristiques de chaque groupe sont données en tableau XII. Le groupe G1 se

différencie du groupe G3 pour la plupart des variables mesurées qui représentent la qualité
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technologique et la tolérance au stress hydrique. Le premier comporte les variétés a %G et
PMG moyens, une qualité moins appréciée et une bonne tolérance au stress hydrique alors
que lautre groupe est constitu¢ des génotypes a %G élevé, une meilleure qualité
technologique du produit moulu avec une sensibilité moyenne au stress hydrique. Les deux
groupes (G1 et G3) se ressemblent, par contre, pour le PMG et la performance de rendement,

ils regroupent les variétés les plus productives.

Tableau XI1 : Valeurs caractéristiques des groupes de variétés de blé identifiés.

Groupes %G PMG H TC Pro GH GS Sed Ich  RDT XR

Gl 4839 39.44 1150 1.73 1475 3156 1042 25.44 419.67 55.24 118.83
G2 4489 4354 1105 145 1449 3265 1152 24.06 427.17 48.74 263.17
G3 5559 38.80 1129 160 1528 3210 11.16 28.82 573.23 55.31 220.36

%G = Pourcentage de germination (%), PMG = Poids de 1000 grains (g), H = Humidité du grain (%), TC = Taux de
cendres (%), Pro = Taux de protéines (%), GH = Gluten humide (%), GS = Gluten sec (%), Sed = Indice de sédimentation
(%), Ich = Indice de chute (Sec), RDT = Rendement en grains (g/ha), R = Somme des rangs.

Relativement aux autres groupes, le cluster G2 regroupe les variétés a gros grains, une
qualité technologique juste moyenne (meilleure teneur en glutens sec et humide mais faible
teneur en protéines), une performance médiocre et une forte sensibilité au stress hydrique au
stade plantule (Tableau X). Globalement, on peut qualifier les trois groupes générés comme

suit :

» G1: est le groupe des variété performantes, tolérantes au stress hydrique et a faible
qualité technologique ;

» G2 : est le groupe des variétés moins performantes, fortement sensibles au stress
hydrique et a qualité technologique moyenne ;

> G3: est le groupe des variétés performantes, moyennement sensible au stress

hydrique et a bonne qualité technologique.

Ces résultats suggerent la difficulté de regrouper toutes les caractéristiques désirables
dans un méme fond génétique. Dans la littérature, beaucoup de recherche ont mis en évidence
la relation négative entre la productivité et la qualité technologique chez blé (Barnard et al.,
2002 ; Chung et al., 2003 ; Oury et al., 2003 ; Yagdi et Sozen, 2009 ; Maich et al., 2017 ;
Ayed et al., 2018), une association qui amenuisent 1’effort du sélectionneur et rend le
processus de sélection plus délicat. Toutefois, cette étude a permis d’offrir des informations
précieuses aux sélectionneurs du blé qui, dans les programmes d’amélioration futurs, peuvent
les exploiter pour développer des génotypes performants, adaptés et appréciés par la qualité

technologique de leur produit moulu.
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Ce travail avait pour objectif de caractériser une collection de variétés de blé tendre
d’origines diverses pour les paramétres associés a la qualité technologique et au degré de
tolérance au déficit hydrique au stade juvénile.

Les reésultats de la premiére partie, qui porte sur ’appréciation de la qualité des
produits bruts broyés des variétés étudiées, indiquent des différences génotypiques
significatives a tres hautement significatives pour 1’ensemble des variables mesurées.
Toutefois, les valeurs extrémes minimales et maximales sont variables d’un caractére a un
autre et d’un génotype a un autre. Aucun génotype ne présente les meilleures valeurs pour
tous les caracteres dans le sens desiré de la sélection. La présence de la variabilité est
consolidée par les valeurs prises par le CVq dont ces valeurs excedent les 10%. Les
caractéres mesurés sont fortement héritables tel qu’indique par le degré de détermination
génotypique au sens large, a I’exception pour I’humidité du grain et le rendement qui
demeurent sous influence de I’environnement comme le confirme 1’indice de variation.

La seconde partie a permis de donner une vue globale sur le comportement des
variétés testées, sous différents niveaux de stress hydrique généré par le PEG6000 et
appliqué au stade germination-levée. Nos résultats suggerent ’effet dépressif du stress
appliqué sur les variables mesurées dont le pourcentage de germination, la longueur et le
nombre de racines, la longueur du coléoptile et les matiéres fraiches racinaire et aérienne,
qui subissent des diminutions, par rapport au témoin, de 63.50, 62.99, 70.27, 71, 61.63 et
80.36% sous une forte de 150 g/l PEG6000. Cet effet de ‘stress’ explique quasi-totalité de
la variation totale observée pour tous les caractéres mesurés telle qu’indiqué par les carrés
moyens de 1’analyse de la variance. Toutefois, en plus de la dose appliquée, cette
diminution reste en fonction du génotype testé et du type d’organe mesuré. Globalement,
nos résultats ont montré que Anapo (V4), Nesser (V23), Ziad (V33), Mahon-Démias
(V19), Tidis (V32), Guadalupe (V16), Ain Abid (V1) Tamezghida (V31), Zidane (V34),
Hodna (V18), Mezghana (V21) et Buffalo (\V11) sont les variétés les plus tolérantes au
stress hydrique au stade juvénile. Celles les plus sensibles sont Salama (V27), Mimouni
(V22), Boumerzoug (V10), Rmada (V26), Akhamokh (V2) et Anza (V7).

La classification hiérarchiqgue multivariée basée sur I’ensemble des variables
mesurés dans les deux expériences indique que les variétés évaluées se répartissent en trois
groupes. Le premier groupe (G1) est formé par les variétés performantes, tolérantes au
stress hydrique et a faible qualité technologique. Le second groupe (G2) est constitué des
variétés moins performantes, fortement sensibles au stress hydrique et a qualité
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technologique moyenne. Le dernier groupe (G3) regroupe les variétés performantes,
moyennement sensible au stress hydrique et a bonne qualité technologique. Ces résultats
suggerent la difficulté de regrouper toutes les caractéristiques désirables (performance,
qualité technologique et tolérance au stress hydrique) dans un méme fond génétique.
Toutefois, ils mettent a la disponibilité des sélectionneurs des informations précieuses qui
pourront étre utiles dans les programmes futurs d’amélioration du blé tendre.

Il serait intéressant de poursuivre ces travaux par des études plus approfondies
comme le dosage de la matiere grasse, des gliadines et des gluténines, test de panification
et mesure de la consistance de la pate, comprendre profondément les mécanismes
physiologiques et génétiques impliquées dans la tolérance au stress hydrique au stade

juvénile et a d’autres stade de développement.
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ANNEXES



Annexe 1 : Types de farine et taux de cendre (Feillet, 2000).

Dénomination Taux de cendres Description

Type 45 <0.5% Farine tres blanche

Type 55 de0.50 a 0.60% Farine blanche

Type 65 de 0.62 4 0.75% Farine créme

Type 80 de 0.75a 0.90% Farine bise ou semi compléte
Type 110 de1a1.20% Farine compléte

Type 150 >1.40% Farine intégrale




