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Introduction

Les céréales et leurs dérivées constituent l'altatem de base dans les pays
maghrébins, notamment en Algérie. La superficielau#iz annuellement en céréales d’hiver
est comprise entre 3 et 3,5 millions d’hectared tEmdeux tiers sont localisés dans des zones
a faible potentialités agro-climatiques (MADR, 2D1€es zones se caractérisent par deux
contraintes majeures: une variation intra-annusdle pluies ainsi qu’une insuffisance et une
mauvaise répartition saisonniére engendrant uritdéfydriquequi coincide inéluctablement

avec les phases critiques du développement daraepl

La céréaliculture algérienne a climat méditerranégtnconfrontée a une multitude de
stress abiotiques. Cependant, I'eau reste le pahdacteur limitant et constitue 'une des

causes majeures de la faiblesse du rendement.

Le blé constitue la partie majeure de I'alimentatitumaine et occupe de grandes

superficies a I'échelle nationale (43,3% de la ltdtades terres a vocation agricole;
Houassine, 2004).

Malgré tous les programmes de développement engamés|’amélioration de sa
production, les rendements demeurent faibles égutiers par rapport aux besoins de la
population. Ce manque de productivité est probablgndu a des erreurs stratégiques
commises.

Pour faire face a cette situation, le pays a mecaudes importations devenues au fil
des années excessivement onéreuses.

L’analyse du comportement des génotypes en fonckemncaracteristiques du milieu
est, depuis longtemps, un sujet de préoccupaties genotypes locaux traditionnels semblent
constituer des idiotypes a nos conditions de oelairpermettent de palier a ce probleme en
les utilisant comme géniteurs dans les travaux dlamation (Benlaribi et Monneveux,
1988).

De nombreux facteurs morpho-physiologiques et plypigues sont variables d’une
année a l'autre et d’'un environnement a un autner pm génotype donné. Ces variations
annuelles rendent difficiles une sélection baséelesseul rendement potentiel, car ce dernier

est un caractere fortement influencé par I'enviesmant et peu héritable (Kagaal., 2000).
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La recherche d’'une meilleure adaptation a ces amtés est devenue une nécessité

pour stabiliser les rendements.

Plusieurs études ont montré que l'ors d’'un défisitirique les plantes adoptent des
stratégies d’adaptation qui font intervenir unegéarcombinaison de facteurs morpho-

physiologiques et biochimiques.

Parmi ces traits, le mécanisme d’ajustement osmetipermet une protection des

membranes et des systemes enzymatiques, partigubét au niveau des organes jeunes.

La tolérance, dans le cas d'un abaissement du fuetérydrique, s’exprime par un
maintien de la turgescence liée a la capacité giatge a accumuler au niveau symplasmique
et de maniere active certains osmoticums. Parnssosmoticums, on dénombre les solutés

organiques et inorganiques tels que:

- La proline, on lui attribue le rdle d’'osmoticum miveau du cytosol et au niveau de la
vacuole (Venkampt al, 1989);

- Les sucres solubles, ont un réle majeur dans tejoent osmotique (Wanet al,
2003), il participent également pour plus de 6% chez le blé soumis a un stress
hydrique (Munns et Weir 1981), ils permettent égedat une préservation de
l'intégrité membranaire dans les organes desséelds qu'une protection des
protéines (Darbyshire , 1974);

- Le potassium contribue a lui seul & 40% environl'demolarité (Gaudilliére et
Barcelo, 1990);

- Les nitrates pourraient également jouer, chez ioedaespeces, un réle important. Sa
teneur augmente considérablement en cas de stygbgjue dans les feuilles
immatures du tournesol (Jonetsal., 1980) .

C’est dans cette vision que s’inscrit globalementrdvail mené dans cette thése. La
présente étude vise a étudier la variabilité ggoétet la performance de quelques génotypes
de blé dur soumis a un stress hydrique modérévereséDes mesures de parameétres d'état
hydrique ont été étudiées sur I'ensemble des gpastgfin de connaitre la contribution et
I'effet de chacun des osmoticums cités sur la dapatajustement osmotique de chaque

variété testée.

Deux essais ont été réalisés sous conditions semtiédées:
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- Le premier consiste a estimer les caractéristiguimgsiologiques et biochimiques des

génotypes testés.

Les parameétres utilisés dans cette analyse sot@néaur relative en eau et les parameétres
d’état hydrique et d’ajustement osmotique qui ctunstt des criteres d'adaptation a la

sécheresse et servent également de test de criblage

- le second essai vise a caractériser ces variégigese pour divers caractéres
morphologiques ayant trait principalement a laiparacinaire. D’apres les travaux
réalisés sur la rhizosphere, les génotypes les tplésants au déficit hydrique se

caractérisent par un développement racinaire élevé.

- Un troisieme essai en plein champ a été éegalengalisé sous des conditions
environnementales différentes (année séche et leymigdant les campagnes agricoles
2011-2012; 2012-2013 et 2013-2014 soit au totals tannées d’étude expérimentale.

Cet essai vise a étudier exclusivement les parasagronomiques.

Parmi les objectifs principaux de ce travail au nospa connaitre de prime abord les

performances agronomiques de ces variétés lorsegi'®nt soumises a un stress hydrique.
La thése est présentée en trois chapitres principau

- Le chapitre | est une synthese bibliographique.teCétude tente de résumer les
principaux mécanismes d’adaptation a la séchedsseles céréales en général, et le
blé dur en particulier.

- Le deuxieme chapitre comporte la description duénelt végétal, le dispositif
expérimental, les conditions de culture et enfnteehniques utilisées.

- Le chapitre Il présente les résultats et discussio
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|. Généralités sur le blé

I. 1. Le blé a I'échelle mondiale : Production, impomtion et consommation

Les céréales occupent, a I'échelle mondiale, pilace primordiale dans le systeme
agricole et constituent I'une des principales sesirde la nutrition humaine et animale (Slama
et al., 2005). En termes de production, le blé est laxidéene céréale la plus importante au
monde devant le riz et derriere le mais. Il asadte seul 15% des besoins énergétiques (Bajji,
1999).

Les deux principales especes actuellement cultiséesle blé commun ou blé tendre,
riche en amidon, cultivé un peu partout dans Ilggons tempérées et le blé dur, riche en

amidon et en gluten, cultivé dans des zones plasdds et plus seches.

Depuis les années 60, la consommation mondiatdéda été multipliée par trois. Elle
atteindrait respectivement 711,4; 730,7 ; 735,d@&t,1 millions de tonnes (Mt) pour les
campagnes 2013/2014, 2014/15, 2015/16 et 2016/0% Son destinés a l'alimentation
humaine, aux semences et aux usages industriets.2D@6 restantes sont affectées a

I'alimentation animale (Tableau I. 1).

Au cours de ces campagnes, les principales regmmsommatrices de blé sont I'Asie
et 'Union européenne, suivent ensuite les payBedteURSS, le Moyen-Orient, '’Amérique
du Nord et en derniere position I'Afrique. Parmgs aggands ensembles, certains reposent en
grande partie sur les importations pour assurerdensommation, c’est le cas de I'Afrique du
Nord et du Moyen-Orient, producteurs et consommateustoriques de bléAfreste
syntheses-Grandes Cultur&914).

En Afrique du Nord, le premier importateur de bé¢ EEgypte avec (10 Mt) suivi de
I'Algérie (6,5 Mt) et pour des quantités plus fablle Maroc, la Lybie et la Tunisie (Tableau
I. 2). Leurs importations sont souvent corréléescanne production déficitaire et parfois

irréguliére et une population en hausAgréste synthéses-Grandes Cultyl4).

Parmi les grand pays producteurs et exportateutglacde blé au monde, I'Union
européenne devenant exportateur net avec une eémaftuelle moyenne de 143 Mt selon
'TUSDA (Département de [lagriculture des Etats-Uni€n 2013/14, les exportations

européennes de blé a destination des pays tiersdrtiient (25 Mt).
4
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Tableau I. 1. Marché mondiale du blé (période 2022017,Conseil International des
Céréales 2017)

2013414 2014/15 2015/16 2617 2017118
estimation prévision
précédents demiére

(08 juin 2017) (06 juillet 2017)

R o LT T - PO 111 Ta e | .04 3 ) = N RN y
Production’ 7114 730.7 7356 760.1 743.2 7399
Disponibilités? BEG G 817.3 8401 9847 G5 9870
Utilisation 691.9 48 1120 LA | & FEEE 273
Commerce? 158.0 156.4 166.6 1742 171.0 171.8
Stocks de clature? i 2045 224.2 2471 257.4 255.8

- B N R P e R, T )
Rapport stocks mondiaux-
utilisation 26.1 287 306 3.0 34.2 339
Rapport stocks des principaux
exportateurs- utilisation totales 14.9 6.7 6.7 19.9 18.5 180

Au cours de ces dernieres campagnes, la produdgoblé dur a été insuffisante pour

répondre a la demande en matiere de consommationdiate.

A l'échelle mondiale, I'accroissement de volumesoites de blé dur ne devrait pas

permettre d’atteindre le niveau de la consommaditendue (Figure | .1).

La production du blé dur des différents pays npest stable (Tableau I. 2), ceci est di au
fait que cette céréale est produite dans des zenelmats tres variables comme le bassin

méditerranéen.
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Figure I. 1. Production et consommation de blé dudans lemonde (Mt

I. 2. Le blé en Algérie

Les céréales, socle historique de la diéte méditerrame occupent enco
aujourd’hui une place prépondérante a la fois damsoduction agricole et ac-alimentaire
de I'Algérie et dans la consommation alimentaire.decteur des céréales occupe une
tres importante dans I'’économie algérienne cargiédile appartient au groupe des plus ¢
importateurs de blé dans le monde (Tableau |. B).effet, les céréales et leurs déri
constituent I'épine dorsale du systéme alimentgérien (Kellou, 20C).

Les disponibilités en céréales ou consommationritpé® apparente s’élevaient
2009 a 230 kg par habitant en Algérie contre 20@kgrunisie et 175 kg au Maroc. Le |
dur reste ainsi la céréale prépondérante en Algérteemeure la base de I'alintation de la

population.

Néanmoins, les rendements en Algérie sont loinigterrla productivité des pa
Européens, ceux notamment de la rive méditerramgereti s’explique a la fois par ¢
causes naturelles (solimat, semences, pratiques cultur) et des causes humair

(organisation et formation des producteu

On note par ailleurs, une forte régionalisation d@wditions de production et donc ¢
niveaux de récolte contrastés d’Est en Ouest péddanéme année agric (Rastoin et El
Hassan, 2014).
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Tableau I. 2. Principaux pays importateurs du blé @ns le mondgSource : Consell

International des Céréales, 2014)

(millions de tonnes)
Pays 2012/2013 2013/2014 2014/2015
Europe 6,6 5,6 6,3
U.E. 5,3 4,2 4,8
Ex-URSS 7,3 7,0 7,4
Russie 1,4 1,0 1,0
Ukraine - 0,1 -
Nord et Centre Amérique 10,6 13,7 11,5
Cuba 0,9 0,8 0,9
Etats-Unis 3,0 4,8 4,0
Mexique 3,8 4,5 3,7
Sud Amérique 14,3 14,4 12,9
Brésil 7.7 7.4 6,2
Colombie 1,5 1,6 1,4
Pérou 1,7 1,9 1,7
Vénézuela 1,6 1,6 1,6
Proche Orient 24,2 26,6 25,8
Iran 54 6,0 4,3
Irak 3,9 3,2 3,4
Palestine 1,4 1,5 1,7
Turquie 3,3 3,9 4,6
Yémen 3,1 3,1 3,0
Extréme Orient 38,0 41,9 38,5
Bengladesh 2,7 2,9 3,0
Chine 3,3 7,2 3,0
Inde 0,1 - -
Indonésie 7,2 7,0 7,2
Japon 6,3 6,0 6,0
Corée du Sud 5,2 4,3 4,3
Philippines 3,6 3,4 3,5
Pakistan - 0,5 0,7
Afrique du Nord 39,6 43,3 42,4
Algérie 6,4 6,6 6,0
Egypte 8,2 10,4 10,4
Maroc 3,9 3,9 3.0
Océanie 0,9 0,9 0,8
TOTAL MONDE 140,5 152,2 144,1
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La campagne agricole 2016 pourrait connaitre ureséale rendement de 2 Mt suite a
une vague de chaleur qui a sévit au mois d’avtilagmant une forte perturbation de la phase
remplissage du grain. La récolte du pays sera aisede plus médiocre et I'Algérie aura

recours a I'importationAgreste Syntheéses - Grandes cultu2€x 6).

Les cing premiers fournisseurs de céréales-gransAthérie assuraient pres de 79%
des importations. Il s’agissait de la France (338&)|'Argentine (27%), du Canada (12%),
des Etats-Unis et du Brésil (7%), (Rastoin et E$s$de, 2014).

La figure (1.2) représente les importations dechléet de blé tendre en Algérie.

9000

7000

& Ble tendre
= Hle dur

milll=rs de tonnes

EEEE

PHLLLP LIPS

Source UN, COMTRADE?2013 in :Rastoin et El Hassan, 2014.

Figure I. 2. Importations de blé en Algérie : blé dr et blé tendre
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I. 3. Lieu, origine géographique, historique et clagfgcation du blé dur (Triticum durum
Dest)
I. 3. 1. Lieu, origine géographique et historique

L’histoire de 'homme et celle des plantes cultvésst un ensemble d'interactions
continues dans le temps et I'espace. Des traceérdales datant pres de 8000 ans avant J.C,
ont été trouvées au Moyen-Orient (Feldman, 197@s Aegilops considérés comme les
ancétres des blés sont des especes primitivesoriituent un groupe d’especes adaptés aux
conditions méditerranéennes ainsi qu’aux conditjglns continentales. On les trouve a des
altitudes comprises entre 400 m (mer morte) et 2MQ0nais la plupart des especes sont
présentées a des altitudes comprises entre 5@Detri (Zaharieva, 1996)(Figure I. 3).

Les céréales sont cultivées depuis fort longtengusnee 'attestent les restes trouvés
dans certaines régions et dont certaines datena geériode du néolithique. Les centres

d’origine des especes de céréales cultivées seciapres Belaid, (1986) les suivants :

- Centre Quest de la chine : Millet ;

- Asie du Sud-Est : Seigle, Riz;

- Asie Centrale : Blé tendre;

- Moyen Orient : Blé dur, Seigle,dhve;
- Abyssinie : Orge;

- Amérique Centrale : Mais.

Les céréales ont donc da étre les premiéres planotégées. La plupart dérivent des
Graminéegrairiales dont les humains ont di longtemps récddés grains avant de penser a
les semer.

Le blé dur Triticum. turgidum sspdurum Desf.) est un allo tétraploide (2n=4x=28,
AABB) qui a pour origine I'hybridation suivie d’'umloublement chromosomique entre
Triticum urartu (génome AA) et une espece voisirkggilops speltoidesgénome BB)
(Figure 1.3)
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Figure I. 3. Phylogénie des blés (d’apres Feldmag001)
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Selon Kimber et Sears, (1987), une ou plusieursciteg especes diploides de la section

Sitopsisdu genreTriticum pourraient avoir fourni le génonfeaux blés.

L’analyse cytogénétique moléculaire laisse croive dgs sous-especes daticum
turgidum seraient issues de I'’hybridation naturelle Teticum monococcuni. sub sp.
boeoticum (Boiss.) (SynomymeTriticum urartu AA) avec une espéce de blé diploide

inconnue contenant le génome BB (Feldman, 1976).

D’aprés I'analyse moléculaire, le génomeTdspeltoides’apparente plus au génome
du blé dur et du blé tendre (Martin &k, 1995; Khlestkina et Salina, 2001). En outre,
'analyse de 'ADN des chloroplastes montre quespeltoidesest probablement le donneur
maternel de blé dur (Wangalt, 1997).

En ce qui concerne la localisation de la domastin des blés, on considére jusqu’a
aujourd’hui qu’elle avait eu lieu dans le Croisstamtile, vaste territoire comprenant selon les
auteurs la vallée du Jourdain et des zones adgdpst territoires occupés de la Palestine, de
la Jordanie et de I'lrak, voire de la bordure Ouwlest'Iran (Lev-Yadun eal., 2000).

Les blés sauvages tétraploides sont largemeohdés au Proche-Orient, alors que la
domestication du blé diploide s’est produite dansdrd du Croissant fertile au Proche-Orient

plus qu’au Sud (Levy et Feldman, 2002).

D’autres centres de diversité du blé tétraplosdat représentés par le plateau
éthiopien, le bassin Méditerranéen et le Transcec@eldman, 2001). L'Ethiopie a été
considérée par Vavilov (1951), comme étant le eedrigine de blé Tétraploide, alors que
Feldman la considére comme un centre de divetstélé dur provient du territoire actuel de

la Turquie, la Syrie, I'lraq et I'lran (Feldman, @D).

I. 3.2. Classification du blé dur Triticum durum Desf)

Le blé dur est une plante herbacée, appartenargr@aupe des céréales a palille.
D’aprés la classification de Cronquist et Takhtefdzh(1981) et APG llI, (2009), le blé dur

est une monocotylédone classée comme suit :

11
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Classification de Cronquist, (1981)
Regne Planta
Sousregne Tracheobiont
Division Magnoliophyt:
Classt Liliopside
Sousclasst Commelinida
Ordre Cyperale
Famille Poacea
Sousfamille Pooideie
Tribu Triticeae
Genre Triticum
Espect Triticmu turgidun
Sousespec Triticum turgidum subsp. Durum(Desf.) Husn. 1899
Classification APG lll, (2009)
Ordre Poales
Famille Poaceae

[. 4. Anatomie du blé

Les espéces du genfeiticum sont des herbacées annuelles a feuilles alternas et
croissance indéfinie. L'appareil végétatif du bEmprend une partie souterraine avec un
systéme racinaire et une partie aérienne avedgissdreuses ou chaumes portant des feuilles

engainantes (Figure 1.4).

Le systeme aérien du blé est formé par un cemambre d'unités biologiques

appelées talles. Elles partent toutes d’'une zdunéesa la base de la plante nommée plateau de

tallage.

La premiere talle formée est également appeléereraiin. Chaque talle, apres

développement complet de la plante est constitugmdige feuillée ou chaume portant a son

extrémité une inflorescence type indéfinie appélge

12
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La tige est constituée de nceuds et dentre-nceudssddt les entre-nceuds qui
s’allongent aux dépens de nceuds. Les feuillesfé&aticient et chaque nceud sera le point
d’attache d’une feuille. Chaque feuille comprendxdparties : une portion inférieure appelée
gaine enveloppant I'entre-nceud correspondante on@op supérieure appelée limbe. Les
gaines attachées au niveau des nceuds, sont ersbleiaenes dans les autres et forment un
tube cylindrique entourant la tige qui se déboitdua et a mesure de la croissance des entre-
nceuds (Figure 1.4).

A la jonction du limbe et de la gaine, on peut #@uune petite membrane non
vasculaire plus ou moins longue et dentelée gladi de chaque c6té de celle-ci, a la base du
limbe se trouve deux stipules plus ou moins embaaraes et velues: les oreillettes (Soltner,
1988).

L’inflorescence portée par le rachis est constitled5 a 25 épillets portant chacun 3
a 4 fleurs. Un épillet regroupe généralement tileisrs a I'intérieur de deux glumes. Chaque
fleur est entourée de deux glumelles et contienk deeces stériles : les glumellules, trois
étamines et un ovaire surmonté de deux styles plun&u cours du développement du blé,
deux systemes radiculaires vont se succéder arskvelsteme des racines primaires ou

séminales et le systeme des racines secondaids tallage (Bednarek, 2012).

Le systeme des racines primaires est mis en plesdadlevée de la graine jusqu’au
début du tallage. Le systeme des racines secordsstdasciculé et apparait lorsque la plante

commence a émettre les talles secondaires (Bedr20&R).

L'inflorescence chez le blé est de type « épi ecawne unité morphologique de base
qui est I'épillet. Le rachis ou axe de I'épi pattea 25 épillets organisés en 2 rangées situées
de part et d'autre de I'axe. L'épillet se compossmansemble de 3 ou 4 fleurs a l'intérieur de
deux glumes. Chaque fleur est dépourvue de péttledonc les monocotylédones, se
caractérisent par des tépales (sépales plus pétaitsirée de deux glumelles (inférieure et

supérieure) (Figure 1.4).

La fleur du blé est dite cléistogame c’est-a-djoe le plus souvent, la fécondation a
lieu a l'intérieur des glumelles avant que les étas n'apparaissent a I'extérieur. De ce fait,
I'autofécondation est le mode de reproduction lesgtéquent chez le blé. Les glumes et les

glumelles sont éliminées au moment du battage fibarer le grain (Bednarek, 2012).

13



Chapitre | : Rev Bibliographique
Tallage Montaison Epiaison Maturité
Epi
cormip|&-
terment
sorti Grain milr
Epi Epi a3
.ﬂ-p-pari.tic-n dans I= dermij-Sorti
d= la ligule . y
de la gaires
die rmie re
Tangill=
Appariticn
de =
demiene
T eaills=
Fopanition
" = [T
Redre=s- :Siar::::;:r deumidme
Serment o U
; noewd de
ST owaes | =7
faliaires
Dibur da 12N=0E
Ure tallage ]
pouse e | :
10 21 26 29 30 31 3z ar a9 47 a5 o9 92

Figure I. 4. Cycle de développement du blé (Zadocket al., 1974)
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II. Effets de la sécheresse sur les céréales

La sécheresse est I'un des facteurs les plus idsgour expliquer la faiblesse et la
variabilité de rendement des céréales. Le rendediené culture sera affecté en fonction de
I'intensité du déficit et de sa position dans leleyde la plante (Ben Naceur &t, 1999).
Nous avons tendance a identifier la sécheresséreas ydrique; la sécheresse posséde un
rapport a aspect climatique et le stress hydriquipphysiologique (Ait kaki, 1993; Baldy,
1993).

Hennin, 1976 définit la sécheresse de deux facons :
- Il 'y a sécheresse des qu'il se produit dans la endss tissus un déficit hydrique
amenant une baisse de rendement.
- Iy a sécheresse chaque fois que le déficit erpeawoque des réactions de défense de
la plante se traduisant ainsi par des modificatams$état du feuillage qui caractérise

le flétrissement.

Le stress hydrique est un phénoméne courant diganicle de développement des
plantes. Il est souvent lié a la demande évapoeaéti se traduit rapidement par une réduction
de la croissance de la plante (Rekika, 1997). tessthydrique s'installe dans la plante quand
I'absorption ne peut satisfaire la demande delsspiration. La plante perd une partie de son
eau d'imbibition et la majeure partie des procegdysiologiqgues commence a étre affectée
(Baldy, 1993 ; Gate, 1995).

[l. 1. Effet du stress hydrique sur le rendement ees composantes

Le rendement est considéré comme le critére densepau déficit hydrique (Bouniols
etal., 1982). Nemmar, (1983) nota qu’au cours de la geation, un certain taux d’humidité
est nécessaire pour assurer une bonne levée qleé gsemier élément de la densité de

peuplement et par conséquent du rendement final.

Cependant, un déficit hydrique survenant au stadentaison affecte deux
composantes du rendement, le nombre d’épis paeroatré et le nombre de graines par épi
et par voie de conséquence le poids de milles gisena également affecté (Ait kaki, 1993 ;
Debaeke eal., 1996). A partir du stade montaison, le blénedans une phase de sensibilité

a la sécheresse qui s'accentue particulieremelat e montaison a la floraison, période ou
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la plante élabore une composante principale potegridement : le nombre de grains récoltés
par m2 (Deumier, 1987 ; Baldy, 1993 ; Hookealet 1983).

Slama etal., ( 2005), mentionnent que le risque de déficitdrigue est possible
presque durant tout le cycle biologique de la dérddn déficit hydrique survenant au cours
de la montaison se traduit par la chute du nomh#pisipar nj, la régression intense des
talles et/ou la baisse du nombre de grains parrggamment par augmentation du taux
d’avortement des épillets et I'induction de stéilinale). A la fin de la montaison 10-15 jours
avant I'épiaison, la sécheresse réduit le nombréedes fertiles par épillet (Debaekeat,
1996).

Néanmoins, Triboi (1990), indique que le manquau’apres la floraison combinée a
des températures élevées entraine une diminutiguoidis de mille grains par altération de la
vitesse de remplissage des grains et/ou de la digréemplissage. Au cours de cette derniere
phase, la sécheresse diminue aussi la taille deasgf(phénoméne d’échaudage) réduisant
ainsi le rendement (Gate &t, 1992). Plusieurs études montrent aussi quedesshydrique
diminue la taille du grain, en raccourcissant laquie de remplissage du grain mais pas la
vitesse d’accumulation des réserves (Broolka.etl982 ; Nicolas eal., 1984 ; Kobata .,
1992 ; Altenbach etl., 2003).

Olufayo, (1994) rapporte qu'une réduction de lantjtead'eau disponible influence le
métabolisme et les processus physiologiques qurdlent la croissance et le développement
de la plante. Ces effets peuvent aussi se répersuteles composantes de rendement, le

rendement lui-méme ainsi que la qualité boulandesegrains.
Il. 2. Les stratégies d’adaptation a la sécheresse

L'adaptation se définie comme la capacité d’'unanfd a croitre et donner des
rendements satisfaisants dans des zones sujettestrags périodiques connus. La notion

d’adaptation est liée a celle de la résistance éblérance aux stress.

Pour lutter contre le manque d'eau, les planteseldgpent plusieurs stratégies
adaptatives qui varient en fonction de I'especele=t conditions du milieu. La résistance
d’une plante & une contrainte hydrique peut étfmigdédu point de vue physiologique, par sa
capacité a survivre et a s'accroitre et du pointvde agronomique, par I'obtention d'un

rendement plus élevé que celui des plantes seagiBlama eal., 2005).
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Selon Hsissou (1994), la résistance globale d'ulaate a la sécheresse apparait
comme le résultat de nombreuses modifications pbgimues, anatomiques,
morphologiques, physiologiques et biochimiquesiatgragissent pour permettre le maintien
de la croissance, du développement et de la prioduct

Pour Levitt (1980), l'adaptation prend trois formeBstinctes: I'esquive ou

I'échappement, I'évitement et la tolérance a ldséesse.

II. 2. 1. Esquive a la sécheresse

La premiére facon d’éviter la sécheresse est ligsguui est un changement dans la
longévité du cycle phénologique. Elle permet alémte de réduire ou d’annuler les effets du
stress hydrique en évitant que celui-ci se prodaiseours du cycle et en particulier a une
phase sensible ou critique de la céréale (Belhasts®n 1995; Adda, 2006 ; Mekhlouf at.,
2006). Pour éviter les périodes difficiles pourctaissance et le développement, certaines
variétés accomplissent leur cycle de développenagant l'installation de la contrainte

hydrique.

Cette stratégie appliguée aux espéces cultivéerener a décaler la date de semis
et/ou a sélectionner des variétés plus précocesgbemt d’éviter les déficits hydriques de fin

de cycle (Figure 1. 5).

En effet, en produisant la biomasse la plus égeles génotypes a croissance rapide et
a maturité précoce utilisent mieux I'eau disponibtedonc deviennent moins exposés aux

stress environnementaux que les génotypes taRhf§,(1999 et Zarafa etl., 2017).

En conditions méditerranéennes, la recherche djusede précocité a été jusqu’ ici le
moyen le plus utilisé pour éviter les effets négatu déficit hydrique et des hautes
températures de fin de cycle sur le remplissageydess (Ali Dib etal., 1992).

La précocité constitue donc un important mécanidréeitement de la sécheresse de
fin de cycle. Elle est considérée comme I'un dagstdes plus importants dans I'adaptation
des plantes au déficit hydrique terminal (Ben Naetal., 1999; Slama edl., 2005).

La précocité de I'épiaison peut donc étre utiliséeme critere de sélection pour
ameéliorer les productions dans les zones arides Bdem efal., 1997) et semi-arides
(Zoghmar et Kara, 2016).
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Il. 2. 2. L'évitement a la sécheresse

L’évitement est défini comme la capacité d’'une f#aa supporter une sécheresse en

évitant une déshydratation des tissus. La plantsarwe un potentiel hydrique foliaire élevé.
Ceci peut étre obtenu par deux voies :

- La premiére consiste en une absorption de grandmstites d’eau du sol grace a un
systéme racinaire puissant (Hsiao, 1973 ; RichatdBassioura, 1981 ; Al Hakimi,
1992 ; Kara, 2000 ; Grieu ef., 2008) et a une conductivité hydraulique élevés d
tissus (Levitt, 1980) via des protéines membrasaires aquaporines: qui
transportent sélectivement les molécules d’eaf,HMartre etal., 2002) et la

signalétique hormonale (Scharp, 2002).

- La seconde voie consiste en une limitation desepetteau pendant les phases de
déficit hydrique. Cette limitation est principalemidiée ala fermeture stomatique
(Araus etal., 1991), a 'augmentation de la réflectance foligifohanson etl., 1983)
et a la diminution de la radiation interceptée.t€derniere peut étre obtenue par une
couleur bleu verte des feuilles (phénomene de gkuence), ou dépdts de cires
épicuticulaires (Araus el, 1989 ; Anderson «il, 1984), et a I'enroulement foliaire
(Viratelle, 1992).

Celui-ci est considéré comme un indicateur de paeteéurgescence en méme temps

gu’un caractere d’évitement de la déshydratatidari€, 1986 ; Hsiao et Bradford, 1984).

Il. 2. 3. Latolérance a la sécheresse

La tolérance permet a la plante de contenir let®tfu stress qui s’installe en assurant
des fonctions physiologiques a un rythme plus tégiue la normale grace a I'abaissement du
potentiel osmotique. Cette stratégie permet le tigairde la turgescence cellulaire grace a
une diminution du potentiel osmotique qui permet abenpenser la baisse du potentiel
hydrique foliaire. C’est le phénoméne de I'ajustatnesmotique (Morgan, 1983 ; Blum,
1989). Les mécanismes de tolérance varient setordpéces et au sein d'une méme espéce,

selon les stades de croissance.
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Figure. I. 5. Mécanismes de résistance des plantes$a sécheressdr{ : Madjouri, 2006)
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lll. Les mécanismes d’adaptation a la sécheresse

lll. 1. Adaptations morphologiques

L'effet de la sécheresse peut se traduire selstrdéégie adaptative de chaque espéece
ou variété par des modifications morphologiques pmgmenter I'absorption d'eau et/ou pour
diminuer la transpiration et la compétition entes lorganes pour les assimilas. Ces

modifications affectent la partie aérienne ou swaitee comme suit :

- Enroulement et réduction de la surface foliaire ;

- Développement d’un meilleur systeme racinaire (Slatal., 2005 ; El-fakhri egl.,
2010) ;

- Réduction du nombre de talles et du nombre d’éaisupité de surface (Ben Naceur
etal., 1999) ;

- La hauteur de la plante apparait comme un criteresélection important dans les
zones semi-arides. D’aprés les études menées patloflt et Muchow, 1990 ;
Annichiarico etal., 2005 ; Zerafa etl., 2017), la longueur de la tige ou chaume est

considérée comme un caractere clé de 'adaptati@sécheresse.

Benmahammed, (2005) trouve une liaison positivaitgtive entre le rendement en
grain et la hauteur de la plante et la longueuwcalue I'épi.

111.1.1. Réduction de la surface foliaire

La feuille étendard est 'un des derniers organkestgsynthétiques qui restent en
activité avant la maturité physiologique. Cet omygaue un rble important au cours du
remplissage du grain (Hamli &k, 2015).

En cas de stress hydrique, la réduction de la sanie foliaire est un mécanisme
important de la réduction des besoins en eau (Bedgrner, 1976 ; Turner, 1986 ; Perrier et
al., 1961). La transpiration peut étre aussi affeciele phénomene d’enroulement foliaire
(une diminution environ de 40% a 60%). Ce dern@rsadéré comme un indicateur de perte
de turgescence en méme temps qu’un caractéreatigsmiit a la déshydratation (Hsiacakt
1984 ; Clarke, 1986 ; Monneveux et This, 1997).pb&énomeéne d'enroulement des feuilles
peut se manifester en cas de déficit hydrique séorgan, 1984).
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Cependant, Hamli eal., (2015) suggerent que les feuilles aux largesedsions
perdent, par transpiration, moins d’eau par unitéwiface foliaire. La sélection de génotypes
aux larges feuilles serait dans ce cas désirabie. durface foliaire plus large, capte plus de
lumiére et fixe plus d’hydrates de carbone qui danbrables a un haut rendement. Ces
résultats ne corroborent pas ceux rapportés paedBpour et Benmahammed, (2009) qui
mentionnent que sous les conditions semi-aridessdkiection des feuilles de tailles
relativement réduites serait plus désirable. BI@884) montre que les feuilles tres étroites

permettent une réduction des pertes en eau.

D'apres Acevedo et Ceccarelli, (1987), le portfdedles serait lié a la tolérance a la
sécheresse. Chez le blé par exemple, les feuddkales et étroites seraient plus favorables
a une adaptation au stress hydrique que les feudhges et flasques (Borojevic et Denicic,
1986).

[11.1. 2. Développement du systeme racinaire

L'efficacité de l'extraction de l'eau du sol pas lecines figure parmi les types
d'adaptation permettant a la plante d'éviter oa phkactement de retarder la déshydratation de
ses tissus et par conséquent I'évaluation architalet racinaire des plantes sous différentes
conditions de disponibilités de I'eau dans le Jalrfer etal., 2001 ; El-fakhri etl., 2010).
L'aptitude des racines a exploiter les réservesan du sol sous stress est une réponse

particulierement efficace pour I'élaboration deidaduction des graines (Passioura, 1977).

Le développement racinaire est considéré comme des facteurs important de la
variabilité inter et intra spécifique de la tolécana la sécheresse chez les céréales (Hurd,
1974; O’Brien, 1979; Richard et Passioura, 1981gpaint, 1984; Benlaribi atl., 1990, Ali
Dib et al., 1992; Khaldoun eal., 1990 ; El-fakhri etal., 2010; Kara et Belkhiri, 2011;
Labdelli, 2011)

Un systéme racinaire capable d'extraire I'eau duesbun trait essentiel pour la
tolérance a la sécheresse. Cette caractéristiquét tme importance particuliére sur les
cultures qui subissent régulierement des défigitiriques de fin de cycle (Subbarao, 1995).
Un systeme radiculaire extensif permet au blé dmurrésister a un stress hydrique (Mazouz,
2006 ; Labdelli, 2011).
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Toutefois, les caractéristiques du systéeme ra@naig jouent leur rdle dans la

résistance a la sécheresse que si les racinesbmantdéveloppées avant l'installation du

déficit hydrique et ne sont pas affectées par lequa d’eau (Daloul «tl., 2009).

Par ailleurs, des travaux (Batchoatt 1990; Annerose, 1990 ; El-fakri akt, 2010)

rapportaient un certain nombre d’informations surdle du systeme racinaire en conditions

de sécheresse :

Il apparait bien que la capacité d’ajustement deeldppement racinaire en fonction

des conditions hydriques du sol peu contribué deiéna significative a augmenter la

disponibilité en eau et éviter la sécheresse;

La plasticité intra-variétale du systeme racin@esra étre prise en considération et
exploitée au méme titre que la diversité interétalte de développement racinaire
observée en conditions normales;

L’étude des interactions entre I'état hydrique dlet la croissance d’'une part et le
développement et I'absorption racinaire d’autret,padique qu’il est nécessaire de
fixer une valeur optimale des caractéristiquesnaines afin d’éviter une péjoration du

rendement utile.

Plusieurs auteurs accordent une attention pamgieulia la profondeur de

I'enracinement (Lynch et Van Beem, 1993; Hurd, )9&3ependant, deux types de raisons
limitent beaucoup l'utilisation des critéres ragies par les sélectionneurs (Turnerakt

2001) :

L'impraticabilité du criblage au champ pour ceteractéristique sur une grande

échelle et la difficulté de corréler des observatiau champ a celles qui sont faites en
pots.

L'absence d'une compréhension précise du réle @exctracines en conditions de
ressources hydriques limitées est un autre fadimitant a la mise en place d'un

systeme de criblage efficace (Passioura, 1994).

[11.1. 3. Réduction du nombre de talles et du nomie d’épis

Chez ledPoacéesle nombre de talles produites par plante estir@dufur et a mesure

qgue I'humidité du sol diminue. Ces résultats sonfiomés par les travaux de (Courtoisaét
2000; Achour, 1982) sur le blé, et les travauxtdachemi etl., 1995; Langlet, 1973) sur le

sorgho.
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Cependant, la contrainte hydrique a deux conségsencasi simultanées sur le
tallage du blé (Casals, 1996). La premiére estétatu processus de tallage qui se traduit par
un arrét de la croissance des bourgeons axillfiines carence hydrique précoce durant la
phase végeétative réduit donc le nombre et la tdile talles ; Davidson et Chevallier, 1990;
Blum etal., 1990).

La seconde est la réduction de la vitesse de amissdes talles les plus jeunes
(Assem etal., 2006). En effet, le rendement est la résultdetérois composantes principales
qui sont le nombre d’épis, le nombre de grainsgpaet le poids du grain (Fellahat, 2002;
Benmhammed ail., 2010; Bahlouli etl., 2009) ont montré que le poids individuel du grain

et le nombre de grains par épi sont les compos#dgsus affectées par le stress hydrique.

Les travaux de Bouzerzour at.,, (2002) ont montré également qu'une sécheresse
survenant au stade épiaison affecte la différeatiades épillets, le nombre d’épillets fertiles

et le nombre de grains par épi.

[11.1. 4. Glaucescence, pilosité, cire et barbes

La glaucescence, la pilosité des feuilles ou dgsstila couleur claire des feuilles et la
présence de cire induisent une augmentation dflectance qui conduit a une réduction des
pertes en eau. Clarke al, (1989); Ludlow et Muchow, (1990) et Souilah at, (2014)
montrent que la glaucescence réduit le taux derdéjom d'eau (transpiration cuticulaire) en
conditions seches et que les variétés qui ont uaecgscence élevée donnent dans ces
conditions des rendements plus élevés que lestésirée faible glaucescence. Ce caractere

influence fortement le rendement et retarde lasEeree foliaire.

Des travaux récents datant de 2017 sur la glaanes de la gaine et du col de I'épi
chez le blé dur et tendre montrent que les génetigmeplus performant se caractérisent par
une forte glaucescence de la gaine et du col ge ¢¥@é particulier les variétés GTA Dur et
Car. En revanche, les génotypes qui se caractépsemune glaucescence moyenne montrant
en méme temps un rendement en grains moins életitge a’exemple la variété Djenneh
Khetifa (Ghennai e4l., 2017).

La comparaison de deux lignées iso géniques peucaractére montre que les

guantités de cire épicuticulaires et la glauceseanfiuent également sur la transpiration
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résiduelle. Celle-ci étant supérieure de 30 % thdignée non glaucescente et a faible teneur
en cire (Semcheddine, 2008 ; Mouellef, 2010).

La présence des barbes chez les céréales augrmaerussibilité d'utilisation de l'eau et
I'élaboration de la matiére séche lors de la maturadu grain (Nemmar, 1980). La
photosynthese, chez les génotypes barbus comparetint aux génotypes glabres, est moins
sensible & I'action inhibitrice des hautes tempéeatlors du remplissage des grains (Focar et
al., 1998).

Des études récentes sur des variétés de blé dumamtré que la variété ayant des
barbes développées sous contrainte hydrique peesemeilleur rendement (Slama, 2002).
En effet, les barbes peuvent améliorer le rendensentconditions de sécheresse par

augmentation de la surface photosynthétique dé (Kgra, 2000 ; Slama el., 2005).

[ll. 2. Adaptations physiologiques

[ll. 2. 1. Régulation stomatique

L'eau peut étre perdue par toute la surface deldatqy cependant les stomates
demeurent la principale voie d'émission de la vapkeau (85 a 100 %). Les stomates sont
des ouvertures microscopiques dans I'épiderme el@élet permettant la transpiration et

assurant les échanges gazeux entre la planténev$phére.

La transpiration se manifeste par une perte d'eas forme de vapeur entrainant un
refroidissement des tissus de la plante. 98 %ede lbsorbée par la plante est perdue par la
transpiration. Cette perte est inévitable car lesnates doivent s'ouvrir pour permettre
I'entrée du C@et assurer la photosynthése.

En situation de déficit hydrique, la plante fernas stomates pour réduire ses pertes en
eau (Tardieu et Dreyer, 1997). La régulation deavksture et la fermeture des stomates
dépend du potentiel hydrique foliaire et de I'hutéidle I'air au champ (Turner, 1997). Une
faible conductance stomatique induit une fermetlee stomates rapide en conditions de
déficit hydrique. Les génotypes a faible conduatasent plus sensibles au déficit de vapeur

et a la baisse du potentiel hydrique foliaire qegedénotypes a forte conductance.
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Une forte conductance est généralement proposéemeorritere favorable a
I'adaptation a la sécheresse (Turner, 1986). Lradire stomatique réduit I'assimilation du

CO; et conduit inévitablement a une réduction deiVaétphotosynthétique.

En conséquence, l'intérét d'une réponse stomaptuseou moins rapide au déficit
hydrique résulte d'un compromis entre la réductlen'assimilation du CfOet la nécessité
d'éviter la déshydratation (Ludlow et Muchow, 1990)

L’'accroissement de la densité stomatique peut antgnéassimilation nette du GO
et diminuer la perte en eau. En effet, un nombevé&lde stomates peut engendrer des
stomates de petite taille et a fermeture rapidemdl(2002), mentionne que la variété ayant le
rendement le plus élevé et les grains les plusmioleux, a titre d’exemple la variété
tunisienne Razzak se distingue par une densitéasipme plus élevée au niveau de la barbe et
de la feuille drapeau (étendard).

Ce résultat est en accord avec celui d’Erchidalet(2000) qui ont constaté que les
variétés ayant une conductance et une densité stpmatlevées sont plus résistantes a la

sécheresse en donnant le rendement en grainssleaiigfaisant.

La détermination de la fonction de l'ouverture sitique reste encore en débat
(Cochard etal., 1996). Néanmoins, il semblerait, que lirradiatipermet d’ouvrir les
stomates tandis que l'augmentation de la concantrah CQ ou du déficit de vapeur dans
I'air induisent un processus inverse (Hinckley edddne, 1994). De nombreuses études ont
mis en évidence des facteurs internes a la plagitsant sur les processus de régulation

stomatique.

L'effet de I'acide abscissique (ABA) en tant guictegur de la fermeture stomatique a
été largement documenté (Wartinger att, 1990 et Davies et Zhang, 1991). Mais des
incertitudes existe encore sur son origine et sulcantribution exacte a ce phénomene
(Dreyer, 1997). Le signal de la fermeture stomatign conditions de sécheresse a été attribué
a une production de l'acide abscissique (ABA) gar facines (Meinzer et Grantz, 1990 ;
Trejo etal., 1995 ; Ali etal., 1999 ; Hopkins, 2003).

Mais I'état hydrique de la plante entiére restdamteur important a considérer car il
intervient sur la sensibilité des stomates a laentration d'ABA (Salah et Tardieu, 1997).
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lll. 2. 2. Potentiel hydrique

L'eau est conduite a travers la plante depuisllgusqu'a l'atmosphéere. Ce processus
est comparable a un courant électrique. Ce coesrfreiné par les résistances hydrauliques
de la plante, telle que l'ouverture plus ou mompartante des stomates au niveau des feuilles
ainsi que la résistance des cellules racinairesransfert de I'eau depuis le sol jusqu'aux

vaisseaux du xyleme.

Au fur et a mesure que la transpiration augmentaiaeau des feuilles, le potentiel
hydrique foliaire diminue (il devient de plus emplnégatif). Si I'eau est disponible au niveau
du sol (potentiel hydrique du sol fort) alors unu@nt d'eau depuis le sol jusqu'aux feuilles
compense les pertes d'eau lors de la transpiration.

Lorsque la quantité d'eau au niveau du sol dimineiepotentiel hydrique foliaire
nécessaire pour provoquer le mouvement d'eau déeus®l jusqu'aux feuilles doit étre

d'autant plus faible (Lacaze, 2006).

La diminution du potentiel hydrique du sol en cadiutis de sécheresse provoque une
perte importante de la turgescence au niveau giatde (Henchi, 1987). L'augmentation de
la production dans ces conditions dépend des nsroasi de tolérance qui assurent
I'nydratation cellulaire et diminuent la perte e @&n maintenant un statut hydrique favorable

au déeveloppement foliaire (Sorrellsagt 2000).

Le maintien d'un potentiel hydrique élevé est li@gtitude a extraire I'eau du sol et a

la capacité a limiter les pertes d'eau par traaspir (Turner, 1986).

[11.2.3. L’ajustement osmotique

L'ajustement osmotique apparait aujourd’hui commenécanisme majeur d'adaptation
a la sécheresse. L'intérét croissant qui lui estépest lié a différents facteurs (Tableau 1.3). Il
permet le maintien de nombreuses fonctions phygiglees (photosynthese, transpiration et
croissance).

Il peut intervenir a tous les stades du développémieson caractére inductible suggére
gu'il n'a pas (ou peu) d'incidence sur le rendemetdntiel (Hsiao et Bradford, 1984; Boyer,
1985; Blum, 1989; Kara, 2000).

26



Chapitre | : Rev Bibliographique

Le mécanisme d'ajustement osmotique permet de emdtind conductance stomatique
et la photosynthése a des potentiels hydriquesifed bas par ajustement du potentiel
osmotique. Il intervient aussi en retardant la séeece foliaire et en améliorant I'extraction

de I'eau par les racines (Turner, 1997).

Dans le cas d'abaissement du potentiel hydriquejésance s'exprime par un maintien
de la turgescence rendue possible grace au phéeaftegnstement osmotique qui est lié a la
capacité du végétal a accumuler, au niveau sympasmet de maniére active, certains
solutés (Blum, 1988 et Hopkins, 2003).

L’ajustement osmotique et le rendement en graiz ¢&e céréales sont corrélés sous
une large gamme de stress. La capacité d'ajusteresrttique élevée améliore le rendement
en grain a des niveaux allant de 11 et 17% parorajo rendement des génotypes présentant

une faible capacité d’ajustement osmotique (Tabled).

Tableau I. 3. Intérét des mesures de capacité digtement osmotique en tant que

critere d’évaluation de la tolérance au stress hydgue (Belhassen Eric etl., 1995)

Type d’adaptation - inductible
Facteur d’'induction -  Teneur en eau du sol
Roéle - Maintien de la turgescence

- Maintien de la croissance (Boyer, 1985)
- Retardement de I'enroulement et de | la
sénescence foliaire

- Régulation stomatique (Ludlow at, 1985)

Facilité de mésure - Mesure conjointes de potentiels hydrique,
osmotique et de turgescence, et de teneur
relative en eau

- Dosages d'osmolytes (difficiles a relier aux

capacités d’ajustement)

27



Chapitre | : Rev Bibliographique

Relation avec le comportemen - Relations entre capacité d'ajustement| et
agronomique rendement en grains sous stress (Blural.et
1983; Morgan eal ., 1986)

Variabilité génétique - Elevée (Morgan etl., 1986 ; Blum, 1989)
Déterminisme génétique - Caractere monogénitique récessif (Morgan et
al., 1986)

Parmi les composés organiques et minéraux quivietament dans l'ajustement
osmotique, on évoque fréquemment les nitrates,olaspium, les acides organiques, les

sucres solubles et la proline (Monneveux, 1991diK2010).

La photosynthése est vraisemblablement la souineipale de ces solutés (Kameli et
Losel, 1996).

A. Accumulation des solutés organiques

Sous stress, les plantes accumulent des osmolytegatibles. Parmi ces solutés, on
peut citer la proline, le glutamate, le y-acide ménbutyrique, la glycine bétaine et des alcools
de sucre (mannitol, pinitol et sorbitol) (Venoctidtman, 2005; Slama etl., 2015).

Ces osmolytes jouent un rdle dans le maintien dualodisme en évitant la
déshydratation cellulaire et en protégeant lecgiras membranaires (Close, 1996 ; Hincha
et Hageman, 2004; Mahajan et Tuteja, 2005; Abelka.eP003; Suet al, 2006; Chen et
Murata, 2008 ; Szabados et Savoure, 2010 ; Samtlaéz2011).

Des travaux récents ont été réalisés sur I'oyamrfiophila arenarigL.) Link) ont
montré une variation saisonniére des teneurs estaudes qualifiées de stress dans ces
principaux organes vegeétatifs (feuilles, tigeshetame de I'oyat), Mouri eal., (2012). Ces
substances sont la proline et les sucres solubliesogt généralement libérés et stockés dans
les cellules des organes végétatifs des plantegrisupes en réponse aux différentes

contraintes environnementales.
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Les teneurs respectives en proline et en sucreblssl ont tendance a s’accumuler
dans la partie aérienne plutét que dans la pastieesraine (rhizome) et dans les organes les

plus agés et pendant les saisons les plus seclesspdtis chaudes (Mouri at, 2012).
a. La proline

La proline, est un acide aminé multifonctionnel liqgé dans I'adaptation des plantes
aux contraintes environnementales (Kilanalet2012).

En état de stress, la proline joue plusieurs fonstia savoir :

Ajustement osmotique (Voetberg et Sharp, 1991);

- Osmoprotecteur (Moradshahiat, 2004; Kishor eal., 2005);

- Antioxydant (Sharm et Dietz, 2006 ; Elianeaét 2007);

- Reégulateur de l'acidité cytosolique (Sivakumaalet2000);

- Reéserve de carbone et de nitrogene apres dispaditictress (Diaz eil., 1999 ; Kala
et Godara, 2011);

- Marqueur de stress, Chaib et Benlaribi, (2006 2@06 b); Chaib eal., (2008) : in
Chaib etfal., (2015);

- Caractere d’adaptation (Din &, 2011).

La proline a été proposée comme stabilisateur dwéipes et de complexes
macromoléculaires, piégeur de radicaux libres gtiledeur du potentiel redox cellulaire. La
concentration intra-cellulaire de la proline dépefwhe régulation fine entre sa biosynthese
et sa dégradation (Kilani at., 2012).

Plusieurs sélectionneurs et physiologistes onisétia capacité de son accumulation
dans le criblage de génotypes résistants aux €ifférstress abiotiques :

- Au déficit hydrique (Benlarabi et Monneveux, 1988y le blé dur; Monneveux et
Nemmar, 1986 sur le blé dur et tendre ; Bellingeal, 1989, sur le mais, Mouri et
al., 2012 sur l'oyat) ;

- Au froid (Dorfling et Askman, 1989 sur le blé teajlr

- a la salinité (Weimberg dl., 1986 sur le sorguo ; Hubac et Vieira da sihvagQ
chez Artemisia herba alba;Ghars etal., 2008 chezArabidopsis thalianaet
Thellungiella halophila Hadjadj etal., 2011, chez une halophyt#&triplex ; Snoussi
et Abbad, 2012, chez la tomalgcopersicon esculentumill.).
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Certains auteurs (Singh &k, 1973) pensent que les quantités accumuléesgienir
étre liées au niveau de tolérance aux stress. alineraccumulée pourrait jouer un réle
d’osmoticum (Stewart et Lee, 1974; Kauss, 197 7hriTetal., 1998).

D’autres auteurs ont montré que I'accumulation’dmiho-acide dans les feuilles est
tres étroitement liée au manque d’eau et aux hdaatapératures (Monneveux et Nemmar,
1986). Cependant le rble exact de la proline evtess de signalisation impliquées dans la

régulation de son métabolisme ne sont pas encanplétement élucidés (Kilani at., 2012).

L’étude du métabolisme de la proline chez lestelamodeéles permettrait d’acquérir
des informations quant aux mécanismes différentiegsen ceuvre par les plantes pour faire
face aux contraintes environnementales et d'étdelr outils pertinents pouvant étre utilisés

dans I'amélioration des plantes cultivées (Kilarale 2012).

La proline donne lieu a I'accumulation d’autresdaesi aminés comme I'Asparagine, la
Glutamine, la Serine, la Glycine (Levitt, 1972). tancentration en proline suite & une
sécheresse peut atteindre jusqu'a 100 fois celld’gu trouve dans les tissus en turgescence
(Palfi etal., 1974).

b. Les sucres solubles

Les sucres solubles auraient un rble majeur damgstément osmotique, leur
participation a l'abaissement du potentiel osmetiguété mise en évidence chez le sorgho
(Acevedo etal., 1979 ; Jones «l., 1980) et le blé (Muns et Weir, 1981 ; Johnsoralet
1984 ; Zerad edl., 2008).

Lors d'une sécheresse prolongée, on assiste asfaardion de I'amidon et une
accumulation de sucres solubles dans les feuilette accumulation varie en fonction du
degré de tolérance du génotype. C'est le sacchayoise’accumule le plus tandis que le
glucose et le fructose ont a des teneurs réduBeln Binet, (1989) I'enrichissement en
sucre, outre 'incidence sur I'ajustement osmotjquan effet protecteur des membranes et de

la dessiccation.

Korichi, (1993) a montré que les variétés de blé agcumulent plus de sucres
solubles ont une meilleure aptitude a conserver femeur relative en eau. Leur présence

permettrait le maintien des réactions de phosphtioyl et de production d’énergie. Outre ce
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réle protecteur des membranes, les hydrates dermantrotégent les processus par les quels
les enzymes sont synthétisés ce qui impliquerait meilleure tolérance de la plante a la

dessiccation et une meilleure résistance a la sés$ee (Bammoun, 1997).

Benlaribi, (1990) a montré que sur deux lignéesymé&es tolérantes a la sécheresse que
la teneur en sucres solubles des feuilles augmiefti@ment en début de la phase de déficit

hydrique et diminue ensuite a mesure que s’acceatcentrainte.

Ali Dib et al., (1992) montrent que les variations de sa tecbee le blé dur sont
beaucoup plus faibles que dans le cas de la prodéinées teneurs les plus élevées sont

obtenues aprés 12 jours de déficit hydrique.
B. Accumulation des ions inorganiques

Au niveau de la plante entiere, I'eau est le ppgativéhicule pour les substances qui
transitent d’un organe a l'autre car elle achendseéléments nutritifs vers les tissus et les
organes.

Un déficit en eau peut produire une carence paauléd’apport de certains de ces
éléments et affecte toutes les fonctions de latpldres éléments absorbés interviennent tous
dans la régulation de la pression osmotique pounterar une turgescence suffisante des
cellules. lls maintiennent également le pH desédifits compartiments (hyaloplasme,
seves...).

Les ions inorganiques entrent dans la compositi@s dholécules organiques
principalement dans les enzymes et les pigmentattgsr et Grieve, 1993 ; Hamza, 1980;
Belkhodja, 1993 et Ben-Hayyim at., 1989). Osonubi «l., (1988) ont montré que lorsque
la sécheresse du sol augmente et que le potengrighe des feuilles diminue la
concentration en certain ions indispensab@a { K*, Mg?*.) diminue. Alors que d'autres
ions spécifiques tels que Nat CI s’accumulent dans le cytoplasme ou l'apoplasme
provoquant une toxicité ionique qui interfere aves fonctions métaboliques de la plante
(Levitt, 1980).

Les ions inorganiques a fortes concentration imiugégativement sur les processus
métaboliques en se liant & d’autres molécules coro¥facteures et les substrats, changeant
les propriétés fonctionnelles des enzymes (Bendgetal., 2011) Les nutriments essentiels
k™, Na" etNO3 sont connues pour réguler le métabolisme de la@laxposé a la sécheresse

en agissant comme cofacteurs des activateurs etigyes (Enzymatic activators’).
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c. Le potassium

Parmi tous les éléments nutritifs, le potassiur) @une influence particuliére sur le
statut hydrique des végétaux.

Au sein de la plante, le 'Kjoue un role important vig&vis du statut hydrique,
notamment en régulant I'ouverture et la fermetwes stomates, I'ajustement osmotique de la

plante (turgescence) et la croissance racinair@jg@a et Proffit, 2013).

~

Le potassium est l'une des substances primaires cquiribue a I'ajustement
osmotique dans de nombreuses especes végétaledazitous stress hydrique (Ashradlet
2001 ; Premachandra&it, 1991).

Quelgques rapports indiquent que le stress hydritfpw®rise I'augmentation en
potassium dans des plantes telles que le maisbé [@anguilig etal., 1987). Le potassium
contribue a lui seul a environ 70% de la réductaun potentiel hydrique (Salsac et
Monneveux, 1991). Il joue un rble clé dans I'osngoiiétion des cellules de garde et de méme
dans le maintien de la turgescence cellulaire (€aizeiger, 2006). Le taux de ce cation peut
rendre compte de I'augmentation de la pression tgo® observe, donc du phénomene de

turgescence (Laval et Maziliac, 1979).

Morgan, (1992) trouve que le potassium contribpew@pres a 78 % dans I'ajustement
osmotique, d’autres solutés inorganiques sont ptésn faible concentration et contribuent
dans la réponse au stress hydrique

d. Les nitrates

L’'azote (N2) représente 78% de l'aire, et ne pdwmt @irectement utilisé par les
plantes, car elles ne peuvent I'assimiler sous éominérale principalement d’'ions nitrates
(NO3) et d’'ammonium (NH).

Le nitrate prélevé du sol est transféré dans la,sa&similé dans les racines, accumulé
dans la vacuole ou exsudé dans le milieu. La cdrat@n cytosolique en Nest la
résultante de plusieurs flux: l'influx a partir duilieu, l'efflux dans le milieu, le flux
cytoplasme-vacuole, le flux vacuole-cytoplasmefllx d’assimilation et le flux vers les

feuilles (Faure edl., 1997).
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De nombreux stress abiotiques ou biotiques indtisenefflux net de N@, du
cytoplasme vers l'apoplasme et le milieu extér{@dslam etal., 1996 ; Wendehenne at,
2002 ; Segonzac ai., 2007), malgré le colt énergétique de l'absamptie cet anion par la
cellule, son réle d'osmoticum majeur et son impurgadans la nutrition azotée reste peu

caractérisé.

La signification physiologique de cet efflux restiescure, mais il est connu de fagon
générale que chez les plantes, I'excrétion anienggtl un déterminant majeur du contréle de
la polarisation électrique de la membrane cellal&t des processus de signalisation qui en
découlent (Angeli eal., 2006). Par exemple, dans les cellules de géekerétion d’anions
aboutit in fine a la fermeture des stomates (Segoeetal., 2007). Les transporteurs/canaux
responsables de l'efflux des Bl@hez les plantes sont encore trés peu caract@isaseau
moléculaire (Segonzac ak, 2007 ; Lin etl., 2000 et Geiger &l., 2009).

Cependant la sécheresse induit un déficit de rmrtritazotée qui provient
principalement des réductions de flux d’azote a@algine, et secondairement des réductions
des capacités d’absorption par les racines et dédaction du transport entre les parties
souterraines et racinaires du fait de la chuteadeahspiration (Garwood et Williams, 1967;
Van Keulen, 1981; Lemaire et Denoix, 1987).

La voie d’assimilation du nitrate comprend la ré&dut des nitrates en nitrites dans le
cytoplasme par le nitrate réducta¢ie (Kleinhofs et Warner, 1990). Puis ils sont réddiasis
les chloroplastes par le nitrite réductase (NIR)aemmonium (NH'), qui est rapidement
incorporé dans les molécules organiques car tbegjue pour la cellule (Lydie, 2015).

La premiere étape de cette incorporation est lahege d’amides transportés par le
phloeme et transformés directement (ou en passantepglutamate) en glutamine, acide
aminé possédant deux groupements amines. Les agtdes aminés sont ensuite synthétisés

par transamination (Lydie, 2015).

L’'assimilation du nitrate au sens strict impligueukement ces deux réactions
catalysées par I&IR et le NiR situées dans les racines et les feuilles. Cepéndatte
distribution apparait dépendre de plusieurs fasteliespéce, les conditions climatiques et la
nutrition nitrique (Andrews, 1986 ; Andrewsadt, 1984 et Sechley al., 1992).
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En revanche, I'assimilation totale du nitrate emposés azotés est tributaire de la
respiration et la photosynthése du fait qu’elleaes&de de I'énergie, du pouvoir réducteur et
des squelettes carbonés. D’apres Bloowl.e{1992), 80 a 90% du codt total de I'absorption

est consommeé par I'assimilation de N@ans les racines.
e. Le sodium

L'accumulation des ions Nadans la plante limite I'absorption des cations
indispensables tels que le potassiun) (&t le calcium (CZ). Il y aurait une compétition

entre N4 et C&" pour les mémes sites de fixation apoplasmiquedEhi etal., 2011).

L'interaction entre les ions Nat C&" influe sur la croissance des racines des céréales
(Greenway et Munns, 1980). Ce déséquilibre nuimied est une cause possible des
réductions de croissance vis-a-vis le stress hydrigrsque des ions essentiels comme le
potassium (K), (C&£") deviennent limitant (Soltani, 1988).

La protection contre la toxicité des ions se fait plusieurs mécanismes qui différent
selon la catégorie de la plante. Chez les plam®esilsles, les racines se chargent ef plias
que les feuilles. A linverse, lorsque le sodiunt ascumulé beaucoup plus au niveau des
feuilles que les racines, dans ce cas les plaot@stslérantes et dites « includer » (Slama,
1986). Elle permet d’envisager la sélection deotyes résistants.

La liste des métabolites influencés par le strgssiue comme il est rapporté dans la
littérature est longue (El-fakri et., 2011).

Iv.Validation des caractéeres morpho-physiologiques delérance au déficit

hydrique

Les parametres morpho-physiologiques retenus neepguen toute rigueur, étre
utilisés en sélection qu'aprés que leur réle dffdeins la tolérance ait été vérifié, et que leur
héritabilité soit suffisante pour donner prise aséection (Monneveux et This, 1995). La
validation du réle de ces caracteres peut étretette, en créant des lignées isogéniques pour
I’Amélioration de la tolérance a la sécheresse dbgzxéréales (Kara, 2000). La création de
lignées isogéniques n'est en fait en I'état actiesl recherches réalisable que pour des

caractéres morphologiques simples : des lignéegasmues pour la glaucescence.
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Nachit etal., (1992) ont permis de décrire le réle de ce ¢araaans l'utilisation de
I'eau par la plante. Dans le cas de caractéredghbgmiues (a déterminisme génétique plus

complexe), il est plus réaliste d'envisager la ttwéade lignées issues de sélections
divergentes.

Acevedo et Cecerali, (1989) donnent également wmele de sélection divergente
pour divers caractéres morpho-physiologiques (veluracinaire, maintien de la teneur

relative en eau, rapport isotopigti€/*C) conduite sur des populations issues de croisesmen
interspécifiques.
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Chapitre I Matériels et Méthodes

Chapitre I. Matériels et Méthodes

|. Matériel végétal

Cette étude porte sur dix génotypes de blé dutidGum durumDesf.) présentant des

niveaux de productivité, des performances agronoesicet des comportements différents vis-

a-vis du stress hydrigue. Cette étude a pour abgévaluer I'intérét potentiel de ce type de

matériel pour la diversité et 'amélioration dedéerance a la sécheresse.

I. 1. Variétés étudiées

Les principales caractéristiqgues des génotypeséstisdnt les suivantes:

Cirta, variété semi précoce, de fort tallage,stésite a la verse, a la rouille jaune
(Puccinia striiformi3, & I'Gidium (Erysiphe graminis et & la septorioseSéptoria
nodorum), tolérante au froid et a la sécheresse. Elleresbommandée pour les zones

de culture (les sublittorales et les plaines ieténes; Boufenare et Zeghouane, 2006).

Mohamed Ben Bachir (MBB), sélectionnée a I'Ingtigricole d’Algérie en 1931,
tardive, de paille haute (plus de 120 cm) et creuUspi est compact, velu et roux. Le
grain de MBB est de taille moyenne et de couleubrée sensible a la verse, a la
rouille noire Puccinia gramini¥, brune Puccinia horde) et a la septorioseSgptoria
nodorun). La zone de culture de MBB correspond aux haplames de I'Est et de

I'Ouest (Boufenare et Zeghouane, 2006).

Bidil7, sélectionnée a la Ferme Ecole de Guelnes des populations locales de
BIDI en 1998.L’épi de Bidi 17 est blanc, glabre et compact. keses de culture de

cette variété sont les Littorales et les Plaingérieures (Boufenare et Zeghouane,
2006).

Waha, variété crée par 'ICARDAnRNternational Center for Agricultural Research in
Dry Areas Aleppo; Syria), introduite en Algérie en 1976lektst recommandée pour
les zones céréalieres ou la pluviométrie annuetigamne est supérieure a 400 mm et

aux sols profonds (Boufenare et Zeghouane, 2006).
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Boussellam originaire de ICARDA, obtenu a I.T.G.C de Sétif en 1994, Cette

variété est semi-tardive, de paille longue envi®na 100 cm. L’'épi de Boussellam
est blanc, compact et de forme pyramidal. Ellerésistante au froid, a la verse, a la
sécheresse et aux maladies cryptogamiques. Sagbroetuoptimale est environ de 38

gx.ha’. Elle est recommandée pour les zones céréalibas (Hauts- Plateaux et les

Plaines intérieures; Boufenare et Zeghouane, 2006).

GTA Dur ou GaviotaxDurum, originaire duCIMMYT (Centro International de
Mejoramiento de Mais y trigdMexico), Elle est précoce, sa paille est moyehfépi
est blanc, compact et de forme pyramidal. Sa ptodiécest bonne (Environ de 50
gx.ha’). Résistante au froid, & la sécheresse et moyesmtadsistante a la verse, elle
est recommandée pour les zones céréalieres @ligbSublittoral, Plaines intérieures

et les Hauts-plateaux; Boufenare et Zeghouane,)2006

Wahbi, sélectionnée a I'l.T.G.C de Sétif en 201daéir de la variété locale Bidi 17
et la variéeté Waha, c’est une variété précoce tépit est moyennement compact et
de faible couleur. Le grain de Wahbi est de formeide. Résistante a I'Qium

(Erysiphe graminis sur feuille et sur I'épi, a la rouille brune etasepttoriose. Sa
teneur en protéines est environ de 14,770&nfre National de Controle et de

Certification de Semences et Plant2815).

Sémito, d'origine italienne, L'épi est blanc, mogement compact et de forme
pyramidal. Les barbes sont courts et de couleuenbe grain est demi-allongé. Cette
variété est résistante a idum sur épi. Par ailleur, elle est moyennemensibén a
I'Oidium sur feuille, a la rouille brune et a la septtee. La qualité semouliére de
Sémito est tres bonne. Le rendement et le PMGlegé.€Sa teneur en portéines est
environ de 15,80 %Qentre National de Contrdle et de Certification 8emences et
Plantes 2015).
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Tableau II. 1. Liste des variétés de blé dur études. Origines et pédigrée

Geénotypes Croisement Pédigrée Origines
Hedba
Cirt 3/GdoV2619.KB214-
irta : Aviak
Croisement Algériet. T.G.C Elkhroub
J OKB-2KB-OKB- .T.G.C (Algérie)
1986 IKDOKB
ELKHROUB 2004
Mohamed Algérie; I.T.G.C
- Sélection dans la
Ben Bachir Alanti -
Sélection Population Locale :
P population locale 1931| Population Ben
Bachir
Waha Waha'S” PLC 'S'/RUFF//GTA'S’/3 ICARDA /Syrie
Roulette CM1790-3M-144-1Y-
1M-0Y’ ITGC/ El Khroub
1976
Bidi 17 ) - . Sélection dans la Algérle, .T.G.C
Sélection Population Locale _
population locale / Guelma. 1936
Bidil7*/Waha
OKB-2KB-2KB-0KB
Simeto Itallienne _
Italie
CapeitixValnova Institut d’Agronomie
1998
Outre
Boussellam ICD86-0414-ABL-
HEIDER/MARTES//HUEVOSDEORQO
OTR-4AP-OTR-14AP- ICARDA
OTR
GTA Dur GaviotaxDurum CIMMYT
GaviotaxDurum 69//[EGRET/3/Wingred
27516CD
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Beni
_ Lahn/chaml1 ICD92-DNA111 ICARDA
Mestina
Omruff ou Haurani 27/JOC69 LO400-11-1AP-3AP: ICARDA
. 6AP-OAP
Omrabi

I.T.G.C El-khroub, 2014

ll. Expérimentations en conditions semi-contrblées (setserre)

Celles-ci étaient destinées a connaitre les prneipmécanismes impliqgués dans la
tolérance au stress hydrique, et a préeciser lesctaistiques physiologiques des génotypes
étudiés.

En conditions semi- contrdlées (serre) ont étéyadak :

- L’ajustement osmotique et les parameétres de stgulrique : teneur relative en eau,
potentiel osmotique et potentiel osmotique a tsrgace maximale a trois niveaux
d’humidité de la capacité au champ (100%, 35 %5t tle la capacité au champ) ;

- les parametres biochimiques : I'accumulation desnatgums (proline, sucres

solubles, potassium, sodium et nitrates) ;

- Les parameétres d’enracinement et les caractergshologiques de la partie aérienne.

II. 1. Conduite de I'essai

L’expérimentation a été conduite sous serre (Ceagrdio pole, Chaabet Erssas de
I'Université des Freres Mentouri Constantine) et laboratoire de Développement et
Valorisation des Ressources Phyllogénétique asiugniveau du laboratoire de Génétique
Biochimie et Biotechnologies Végétales (G.B.B.V)Chaabet El Ressas, Université des

Fréeres Mentouri, Constantine. Elle a pour objecd préciser I'état hydriqgue et les

caractéristiques physiologiques, biochimiques eiéngles des variétés de blé dur.

Les grains des dix variétés de blé dur sont misrengr dans des boites de pétri durant
48h. Aprés germination, les plantules de chaquetgpe obtenues sont repiquées dans des

pots en plastique contenant un mélange de sok salbérreau dans les proportions 3: 1: 1 en
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deux lots séparés (avec et sans déficit hydriqQbaque lot comporte trois répétitions par
génotype.

Les pots sont arrosés trois fois par semainmahtenus a hydratation maximum
jusqu’'au stade quatre feuilles bien développéesesstade, les régimes d'irrigation sont
modifiés: dans le lot témoin, le sol est maintennstamment humide, alors que dans le cas
des plantes du lot stressé, I'arrosage est intgrugomsqu’a I'obtention des différents niveaux
du déficit hydrique (35% et 15%) pendant enviroreR@7 jours successivement.

Les pots du lot stressé sont pesés quotidienrteafiande quantifier les pertes en eau
du sol et par conséquent estimer la capacité amglea fonction de la durée de privation de
lirrigation. Le taux de réduction retenu danse&txpérience est de 35%, 15% de la capacité
au champ. Les pots sont algmsés a I'aide d’une balance de type (KERN CXB. Idéxg
Min 2kg, Erreur 5g).

Les mesures effectuées dans cette expérimentattaoocerné :

Les parametres physiologiques et biochimiques ted tp teneur relative en eau
(TRE), le potentiel osmotique, le potentiel osmotiquaugescence maximale, la capacité
d’ajustement osmotique ; Les teneurs en prolRiR(L), en sucres solubleSYCR), le taux

du potassiumK ™), le taux du sodiumNa’) et les teneurs en nitratd$@s).
[I. 2. Paramétres du statut hydrique et ajustement osotique

L’état hydrique de la plante est évalué par desumessde I'état énergétique de I'eau
dans la feuille, de teneur relative en edRE), de potentiel osmotique, de potentiel a

turgescence maximale et de la capacité d’ajusteosmnbtique.

Il. 2. 1. Teneur relative en eau

La teneur relative en eau est mesurée & parfa méthode de Barrs &, (1968) : la
feuille coupée, au niveau de la base du limbe eséeimmédiatement (masse de substance
fraiche, MSF), est ensuite plongée dans un tubgsai eontenant de I'eau distillée pendant
24h a 4°C afin d’obtenir un taux de réhydrataticexmum.

La feuille est de nouveau pesée (masse de substatergescence maximale, MSSTM) ;
I’échantillon est ensuite mis a sécher a I'étuv80&C pendant 48heures (masse de substance
séche, MSS).
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Les valeurs de la turgescence relative sont détéesia partir de la formule :
TRE (%) = [(MSF-MSS) / (MSTM-MSS)] x100

II. 2.2. Potentiel osmotique

Le potentiel osmotique dépend de la concentratemsolutés dans les cellules. Les
échantillons sont dosés a l'aide d'un osmome=$COR-ING). Les feuilles prélevées
introduites dans des tubes Eppendorf et placéeaétrserver a -20°C.

La décongélation des échantillons permet d'exdrde contenue cellulaire en
pressant les I'échantillon décongelé.

Les valeurs affichées par 'osmometre concerreebhcentration des jus extraits de nos
échantillons en ¢, osmolarité en milliosmol/kg Avant toute mesure, on procede a
I'étalonnage de I'appareil a I'aide d’'une solutistandard de NaCl a concentration connue a
25°C.

Les valeurs d&, sont calculées a l'aide de la formule:
Yr=-RTO

OUu ©=Ns/V, avec R=8, 3143*1GMPa.1.K.mol*
- T: température efK ;
- Ns: nombre de moles de solutés ;

- V: volume d’eau.
Il. 2.3. La capacité de I'ajustement osmotique:

A. Méthode de réegression de MORGAN

A cause de la difficulté de mesure d&)(directement, I'équation (1) est généralement

exprimée en fonction de la teneur relative en eau,

Y<=¥YL0* TRE ¢ TRE
A cet effet, les valeurs di0 ajustées sont celles dues a un ajustement osmatiqifie
et la concentration du glucose ajusté et reprédantette accumulation de ce dernier et non

celle due a la déshydratation des tissus (I'accatioun passive) (Wang at., 1995).

En effet, 'ajustement osmotique est calculé palitéérence entre |e¥s) calculé par

les deux équations de régression aTIRE choisie de maniere arbitraire a 80% (Zhanglet
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1999). La capacité de maintenir une bonhRHK) est donc considérée dans cette approche,
comme la meilleure représentation de la capacégistement osmotique.

B. Méthode de réhydratation

La capacité d’ajustement osmotique not&¥,) est calculée selon Ludlow el.,
(1983) comme étant la différence de potentiel oggeta turgescence maximal {;ooou
PO'190) entre les plantes témoins et stressées. Elieakstiée selon Wilson et ., (1979):

AW,= (W1 - WS, W™ = W,.*(TRE - B)/ (100 - B) (n Patharet al., 1999)

¥ "100 potentiel osmotique des témoins ;

Ys":  potentiel osmotique des stressés ;

TRE: teneur relative en eau ;

B: dilution apoplastique de l'ordre de 15% chez lé tur (Gaudillere et Barcelo,
1990).

II. 3. Paramétres biochimiques

II. 3.1. Dosage des smolts organiques
Concernant les parametres biochimiques, nous avmsuré les quantités des solutés
organiques tels que les sucres solubles, acideséami proline et les ions inorganiques :

potassium, sodium et les nitrates.

II. 3. 1. 1. Dosage de la proline

La méthode suivie est celle de Trolls et LindslEy55), modifiée par (Dreier et
Goring, 1974). Elle consiste a prendre 100 mg deerrel végétal, (1/3) médian de la feuille
étendard dans des tubes a essai contenant 2 nétlamol a 40%. Le tout est chauffé a 85°C
dans un bain-marie pendant 60 mn. (Les tubes soativerts de papier aluminium pendant le
chauffage pour éviter la volatilisation de I'alcQoRpres refroidissement, on préléeve 1ml
d’extrait auquel il faut ajouter 1 ml d’acide acggte (CHCOOH); 25 mg de ninhydrine
(CsHeO4) et 1 ml de mélange contenant respectivement rR@’eau distillée ; 300 ml
d’acide acétique et enfin 80 ml d’acide ortho gitasique (HPQy, d=1,7).

La solution obtenue est portée a ébullition pen@a@ntn a 100°C, elle vire au rouge,
apres refroidissement. 5 ml de toluéne sont ragoatka solution qui est agitée. Deux phases
se séparent (une phase supérieure a la coulewe oomgient la proline et une phase inférieure

transparente sans proline).
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Aprés avoir éliminé la phase inférieure, la phas@éseure est récupérée est
déshydratée par I'ajout d’'une spatule de sulfatsatbum anhydre NeSO, (pour éliminer
I'eau).

La densité optique est déterminée a l'aide d'pectophotométre sur une longueur
d’onde de 528 nm.

II. 3. 1. 2. Dosage des sucres solubles

Les sucres solubles totaux (saccharose, glucnsgp$e, leurs dérivés méthyles et
les polysaccharides) sont dosés par la méthodehanop de Dubois eal., (1956). Elle
consiste a prendre 100 mg de matiére fraiche pldaée des tubes a essais. On ajoute ensuite
3 ml d’éthanol a 80% pour faire I'extraction desr®s a température ambiante pendant 48h a
I'obscurité. Au moment du dosage, les tubes soatgd dans I'étuve a 80°C pour faire

évaporer I'alcool. Dans chaque tube on ajoute 2Dedu distillée a I'extrait.

Dans des tubes a essais propres on met 2ml deuteosa@ analyser, on ajoute 1ml de
phénol a 5% (phénol dilué). On ajoute rapidement 8iacide sulfurique concentré. On
obtient une solution jaune orange a la surfaceteGaéme solution passée au vortex afin

d’homogénéiser la couleur de la solution.

On laisse les tubes pendant une durée de 10 mitesnsol les place au bain-marie
pour 10 & 20mn a une température de 30°C (La gopudle la réaction est stable pendant

plusieurs heures).
Les mesures d’absorbances sont effectuées a ugeciond’ondes de 485 nm.

II. 3. 2. Dosage des ions inorganiques
II. 3. 2. 1. Taux du Potassium et sodium

Le taux du potassiunk() et du sodiumNa®) sont dosés selon la procédure décrite
par Cllaf, (1969). Les échantillons sont mis a séaans une étuve a une température 60°C

pour une durée de 24 heures.

Principe de minéralisation
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150 mg de matériel végétal sont introduits danscdessets en porcelaine et placées
dans un four a moufle dont la température est antfreeprogressivement jusqu'a atteindre

500°C (température maintenue jusqu'a la fin du gégeent de fumées pendant 5 heures).

Apres refroidissement, les cendres sont humectges guelques gouttes d'eau
distillée puis :
- Ajout de 5 ml de HCL dilué au 6N.
- Filtration dans des fioles jaugées de 50 ml.

Les solutions sont transvasées dans des godetlpedaent rincés avec de l'eau
distillée aprés homogénéisation et agitation. Lekit®ns sont passées au dosage par
photometre a flamme. Les valeurs obtenues sontrndii@es avec les concentrations en
potassium et sodiunmg.g*. MS).

3. 2. 2. Dosage des nitrates

Le dosage des nitrates a été effectué selon laoaeétibolorimétrique décrite par
Cataldo efal., (1975). C’est une méthode plus simple pour @etia@s nitrates a partir d'un
tissu végetal, le nitrate est facile a extrairesuiffit alors d’ajouter de I'eau bouillante sur 50
mg de matiere seche de chacune des dix variétés Des tubes a essai on ajoute a la
solution 5 ml d’eau de-ionisée a 95°C. On agiteourgusement, puis on rajoute les 5 autres

ml d’eau de-ionisée. Le tout sera placé au bainenggndant 30 mn.

Apres refroidissement on centrifuge (centrifugededable) nos extraits a (4500 rpm)
pendant 20 minutes. Une fois cette opération te¥miron procéde a la récupération du
surnageant.

Pour éliminer la chlorophylle on ajoute 5g de cadie de magnésium, ensuite on procéde a

la préparation de nos solutions : solution A, sofuB et solution étalon.

La solution A est préparée avec 5g d'acide satjo@ dissout dans 100 ml d’acide
sulfurique a 96%. La solution B est préparée aMkg de NAOH dissout dans 500 ml d’eau
de-ionisée. La solution étalon est préparée av@@80y de nitrate de sodium dissout dans 100
ml d’eau de-ionisée (concentration du nitrate déitsn : 8 mM). Une deuxiéme dilution dans
de I'eau de-ionisée sera préconiser pour dégagamlecentrations des nitrates suivantes : 0 ;
0,1;0,2;0,5;1,0;2,0;4,0et6,0mM.
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On prend 0,2 ml de notre extrait et de notre smtutttalon, chacun séparément,
auxquels on rajoute 0,8 ml de notre solution A.M¥#lange bien et on laisse reposer 20 mn a
température ambiante. On rajoute ensuite 19 mladee rsolution B Apres refroidissement,

une couleur jaune apparait et restera stable pedg8an

Apres agitation et refroidissement du milieu réautiel, on procéde a la lecture de nos
résultats. Notons par ailleurs, que la densité&aptest déterminée a une longueur d’onde de
410 nm. Une gamme étalon est établie avec une@oldt Nitrate de potassium KN@ une

concentration de 140 pg N/ml (Figure 11.1).

NO3 vs.DO
NO; = 0,00297 + ,00908 * DO
Correlation: r = 0,985***

0,07
0,06 |
0,05t
0,04
0,03
0,02 |
001
0,00
-0,01

KNO;

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

Densité obtique | M 95% confidence

Figure II.1. Courbe d’étalonnage du Nitrate (NQ)

lll.  Paramétres d’enracinements

L’étude a porté sur I'évaluation du systéeme raceathez les variétés: Cirta,
Mohamed Ben Bachir, Waha, Bidi 17, Wahbi, Sémitoygsellam, GTA dur, Beni Mestina et
Omruff. Cette étude permet d’apprécier le réleaatdntribution du systéme racinaire vis a vis

de la capacité d’ajustement osmotique sous la @omgr hydrique.

Les plantules des dix génotypes ont été obtenussagermination sur boite de pétri

(papier Wattman imbibé d’eau). Les plantules le\s@ed repiquées a raison de trois plantules
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par sac en plastique noirs (profondeur 1m, diamE2rem) afin d’éviter la prolifération des

moisissures et algues. Ces sacs sont percés @il iptérieure et remplie d’'un mélange de
terreau, de sable et du sol (dans les propor2or2s 6) de faible capacité de rétention pour
faciliter la pénétration des racines. Les sacs @bt disposés en deux lots. Chaque lot

comporte deux répétitions par génotype.

L’expérimentation a été conduite en irrigué, deaois fpar semaine jusqu’au stade
épiaison ou anthése. A ce niveau, les régimesgiiion sont modifiés: dans le lot témoin, le
sol est maintenu constamment humide, alors que Bamsas des plantes du lot stressé

I'arrosage est interrompu jusqu’au récolte.

Les sacs sont alors soigneusement vidés de leteragries racines sont dégagées des
particules de terre et de matiere organique ad’didn jet d’eau sous pression. Puis séchées

entre deux feuilles de papier filtre.
Les mesures effectuées dans cette expérimentatiin s

La profondeur maximale des racineBMR) ,le nombre des racines principales
(NRP), déterminé par comptage des racines de longuipérieures a 1 cm de long; le
nombre des racines secondairbdR§f), déterminé par comptage des racines de longueurs
inférieures a 1 cm ; le nombre total des racideBR) ; le volume racinaireMR) mesuré par
immersion exprimée en émla matiére séche racinaifI$R) exprimée en grammes, elle a
été évaluée apres séchage a I'étuve & §@hdant 48h ; la matiére fraiche ou poids frais

racinaire MFR) exprimé en grammes.
Sur la partie aérienne ont été mesurées:

- La surface de la feuille étendard, mesurée pgrlamimetre électrique (Area Maters)
a raison de deux répétitions par pot ;

- Lateneur relative en eallRE), le potentiel osmotique et I'ajustement osmotique
(Les mesures sont effectuées sur la feuille étendiarant le stade épiaison apres 25
jours de stress hydrique) ;

- La date d’épiaisondE).

IV. Essai au champ

Cette partie d’étude est destinée a relier le nexath a I'adaptation a la sécheresse des

génotypes testés aux divers caractéres morpholegjigtiagronomiques. Elle vise a étudier
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les potentialités de production et déterminer lésofypes les plus tolérants. L'étude au
champ s’est déroulée sur trois campagnes agri¢kl/012, 2012/013 et 2013/014) a la

station expérimentale de I'Institut Technique dear@es Cultures Khroub.T.G.C)

IV. 1. Présentation de la région d’étude

La région de Constantine est limitée géographiquetrae Nord par la région de Skikda, a
'Est par Guelma, a I'Ouest par Mila et au Sud Parm EI Bouaghi. Elle se situe a une

altitude de 590 m dans l'atlas Tellien.

IV. 2. Localisation de la station expérimentale d’EKhroub

Le site expérimental est localisé a 14 Km au SuddesConstantine. Nous avons
retenu pour notre expérimentation deux parcelleBndites a savoir Parcelle kodiate Elgamh
pour la campagne agricole 2011/2012 et la Parc8dad Belkhir pour 2012/2013 et
2013/2014). Cette zone d’étude est localisée dzsdllines et basses montagnes du Sud de
Constantine (Plaine intérieure de I'Est Algériemne sublittoral-sud). Le sol des deux

parcelles a une texture argilo-limoneuse (Annexe 1)

IV. 3. Mise en place de I'essai

Un ensemble de travaux culturaux ont été effecip@sr la mise en place des
expérimentations :
- Un labour profond (25cm) et des facons superfiegefpour la préparation des lits de
semence ;
- Le précédent cultural : jachére travaillée;
- Lutte contre les mauvaises herbes : Trax os amaieol, 3 L.ha et Gran-Star a
raison de 15 g. ha

IV. 3. 1. Dispositif expérimental

Les trois essais ont été menés suivant le dispdsitrischer en randomisation totale a
quatre répétitions, soit au total 40 parcelles éfémires de six M(5 mx1,20 m). L'espace

interligné est de 20 cm et inter-blocs est de 50 cm
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Les essais sont semés de début a la fin décembeeuae densité de 250 grains par
meétre carré. Les essais sont entourés par la eultur seigle afin de mettre notre
expérimentation dans les mémes conditions et éimaventuellement I'effet de bordure
(Tableau 11.2 ; Figure 11.2)

Tableau Il. 2. Les dates de semis et de récolteesdtrois campagnes agricoles.

Années Date de semis Date de récolte
2011/2012 10/12/2011 25/06/2012
2012/2013 20/12/2012 28/06/2013
2013/2014 16/12/2013 19/06/2014
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40 39 38 37 36 35 34 33 32 31
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figure I1.2. Dispositif expérimental (campagnes gricoles de 2012 a 2014)
(Les chiffres précédant les variétés représentere$ micros parcelles)
- Cirta: 1;12; 26; 3¢ - Sémito: 6;11; 21; 3¢
-  Waha: 3:19; 22; 34 -  Mohamed Ben Bachi2; 14; 28; 38
- Bidi 17; 4: 20; 24; 39 - GTAdur: 8:18; 30; 40
- Boussellem:7; 16; 25; 31 - Beni Mestina: 9: 15; 27; 36
- Wahbi: 5:13; 29; 37 - Omruff: 10; 17; 23; 32
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IV. 4. Données climatiques (campagnes agricol2811/012, 2012/013 et 2013/014)

Une comparaison inter-mensuelle des trois anné&kl(@12; 2012/013 et 2013/014
nous révele des fluctuations en matiere de pratipits selon les mois. En général, la
campagne (2011/2012) comparativement aux autregsecan cumul de précipitations
nettement supérieur de I'ordre de 574,5 mm (Figui® Tableau Il. 3).

IV. 4. 1. La pluviométrie

Les conditions climatiques qui caractérisent lesistrannées de l'essai ont été
relativement défavorables. La quantité moyenne gistrée par campagne agricole est
variable. La répartition de la pluviométrie estadbdre. Le cumule des précipitations est
respectivement selon les années de 574,5 mm; 38 3et 518, 4 mm. Le mois le plus
pluvieux au cours des trois campagnes (2012-20&8) fevrier avec 213 mm et 111,9 mm ;

campagnes 2012 et 2013 respectivement (Figure TlalBleau 11.3).

Durant I'année 2013/2014, les deux mois les plusviplx sont mars et novembre

avec une pluviométrie de 167,4 mm et 98,1 mm res@eaent.

Cependant, le minimum des précipitations est estggiau mois d'avril (6,4 mm ;
année 2014) et au mois de mai (10 mm ; année dGid)re II. 3; Tableau 11.3). Le déficit
hydrique le plus influant se situe au niveau dedmsx mois. Les plantes se trouvent dans la
période du pallier hydrique ; période la plus caleipour la construction du rendement en
grains.

Tableau Il. 3. Les précipitations (mm) caractérisat les trois campagnes agricoles a El-

Khroub comparées a la moyenne sur 25 an®ffice National de la Météorologie ONM).

0is
Campag Sep| Oct| Nov| Déc Jan Fév Mar| Avr| Mai Juin | Total
2011/2012 13,4| 87 | 26,8| 533| 35 213 52 68 20 6 5745
2012/2013 36,2| 33,4 29,4| 19 64 1110 47,4 31 10 10 392,3
2013/2014 - 23,6| 98,1 | 42,2 | 57,7| 532 1674 6,4 409 289 418,
Pluvio (sur 25ans) | 37,3| 38,6/ 44,6| 73,2 62,8 538 56,2 59 42,3 19,3 %486
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Par ailleurs, la pluviométrie enregistrée au calursnois de mars et avril (campag
2011/12), a été supérieure a la moyenne sur 26anme calculée par I'Office National de

Météorologie.

Par contre, durant les deux années de I'essai 2811/ 2(13/14, la moyenne de
pluviométrie enregistrée durant ces deux mois anéddieure a la moyenne sur 25 ans. C
constatation dénote un déficit hydrique de fin gee (stade montais-début de gonflement)
(Figure Il. 3;Tableau 11.3)

Dans I'ensemble, les deux campagnes 2011/12 et PZRbat été relativement douc
avec de fortes précipitations en hiver. Quant aalmpagne 2013/2014, I'hiver et I'auton

étaient relativement moins pluvieux (Figure Il.t3rableau II. 3)

250 -
200 -
R
& 150 - 142011/2012
2
8
g 100 - 12012/2013
S
3
T 507 | 112013/2014
0 .
Sep Oct Nov Déc Jan Fev Mar Avr Mai Juin ¥ Pluvio 25ans
Mois

Figure Il. 3. Pluviométrie mensuelle durant les campagnes agrias (site E-khroub de 2011
a 2014)

IV.4. 1. Variation de la température mensuelle duranlkes trois campagnes agricols

D’aprés les donnéerecueillies, nous enregistrons un lgnériode de gelée selon les
annees qui s’est étalée entre 53 et 55 jours regpeEnt.
En revanche, la clémence des températures de matsteut d’'avril ont beaucol

aidé au bon développement des plantes notamment'@onee 2011/2012 (Figure II. .
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Les températures moyennes mensuelles les plusshasgecté enregistrées au cours
du mois de février avec des valeurs de 3,7 °C®f6,durant 'année 2011/2012 et I'année
2012/013 respectivement. La température la plugéla été enregistrée au mois de juin avec
25,6 °C durant 'année 2011/2012 et 20, 2 °C dutanhée 2012/2013 (Figure Il. 4 &t 5).
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Figure Il. 4. Variation de la température mensudk et nombre de jours de gelées ; campagne
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g D. T °Cminimale ;T °C maximale et T°C moyenne durat la campagne agricole 2013/2014
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Figure Il. 6. Variation de la température mensuelle; campagne agricole 2013/014.
IV. 5. Mesures effectuées au champ
IV. 5. 1. Parametres phénologiques

Les stades de développement phénologiques (daimdén) ont été déterminés selon

I'échelle de (Zadokst al.,1974), (50% des plantes arrivent a émettre un epi)

V.

5. 2. Parametres morphologiques

- La surface foliaire $F) en cnf est mesurée par un planimétre électrique (Area

Maters) a raison de quatre feuilles par micro-giées et par répétition ;
- La hauteur de la plantéiP) exprimée en cm ;
- Lalongueur de I'épil{E) est mesurée a la maturité en cm ;
- Lecoldel'épiCE) ;
- Lalongueur des barb¢sB).

5. 3. Rendement et ses composantes

- Nombre de plantes par métre carNP(m?): & la levée, le nombre de plantes est

compté sur 5 lignes de 1 metre de long sur chagreejte ;

- Nombre de talles par plan(8T.p™): les talles sont comptées sur les 5 lignes amaiso

de 4 plantes par ligne tout en évitant I'effetodedures ;

- Le poids de mille grainsPMG): est compté automatiquement par un compteur

électriqgue apres le battage de tous les épis daesmbpissonneuse batteuse de

type (Numigral), lePMG est ensuite évalué en utilisant une balance &eetrde
précision ;
- Lerendement en grain RDT ;
53




Chapitre I Matériels et Méthodes

- La biomassdBIO): est mesurée a la maturité (la pesée de la pktiere avec les

racines a raison de dix plantes pris aléatoirerpanplot).

IV. 5. 4. Indice de sensibilité a la sécheressBrought Susceptibility Index»

L’indice de sensibilité a la sécheresse a été Eakwr la base du rendement en grains

et donné par la formule simplifiée de Acevedo, ()29
1S= (1-Y4/Yp) /D

Y ¢: rendement en conditions de sécheresse ;

Y,: rendement en conditions favorables ;

D: «intensité de la sécheresse » = yw/Y pm;

Y 4m: moyenne de rendement de l'essai, en conditiosgdeeresse ;

Yom: moyenne de rendement de I'essai, en conditicusehles.

IV. 5. 5. Indice de récolte (IRR)
Ce parametre est déterminé par le rapport du resieem grains sur le rendement en

biomasse

Indice de récolte (IRR¥Poids de la matiere séche des grains/Poids daratiére séche a la

récolte

V. Traitement statistigue des données

La signification statistique Ides résultats obteauscours des ces expérimentations a
éte testée par une analyse de variance ANOVA éslisl'aide du logicieBTATISTICA

version 7.0 pour Windows

La séparation des groupes homogenes est faite kekest de Newmen-Keuls ainsi
gue le test de Duncan a permis de donner les megeende les classer avec un seuil de
signification de ¢ =5%). L'analyse en composantes principales a étésemla I'aide du
méme logicielSTATISTICA version 7.0 pour Windows. De méme la détermination des
coefficients de corrélations et de régression Ineéest effectuée pour identifier les variables

les plus corrélées (Thomassonalet1992).
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Chapitre II: Résultats et Discussion

|. Résultats

l. 1. Essais aux conditions semi-contrélées
I.1. 1. Caracteres physiologiques et biochimique®§ a I'ajustement osmotique

Les variations annuelles des conditions climatiguss les zones méditerranéennes
rendent difficiles une sélection basée uniquementls rendement. Plusieurs chercheurs
proposent d’introduire dans les programmes d’amadiion variétal des critéeres morpho-
physiologiques d’adaptation (Morgan, 1983 ; Blui®83).

Parmi ces caractéres retenus l'ajustement osugtiqui semble jouer un rdle
déterminant dans un grand nombre de situation cleesgésse (en particulier lorsque celles-ci

restent modérées ; kara, 2000).

Les données traitées dans le cadre de cette jpidtiede concernent les parameétres
d’état hydriqgue et d’ajustement osmotique. Le batherché a travers cette étude est
d’identifier des caracteres intéressants pour illage des génotypes les plus performants.
Pour cela, nous nous sommes intéressés a l'étude l&nalyse d’'un certain nombre
d’osmolytes cités dans la partie matériels et nogha@fin dégager celui qui contribue le plus

a I'ajustement osmotique.

Dans cette partie de notre étude, une analyse lglo#eCP) a été effectuée sur

I'ensemble des génotypes de blé dur.

L’'analyse de la variance effectuée sur les parasetiu statut hydrique a savoir
(TRE), potentiel osmotique Pp), potentiel osmotique a pleine turgescence, c#paci
d’ajustement osmotique et les caractéres biochiesiqosmoticums), teneur en proline , en
sucres solubles, taux du potassium, taux du sodiuleneur en nitrates entre les plantes bien
arrosées et les plantes ayant subies un stresgjdnontre que l'effet génotype, I'effet
traitement hydrique et I'interaction génotypesstemient hydrique sont significatifs voire tres
hautement significatives. En revanche, I'ajustentsmbotique AOsy), la teneur en nitrates a

35% cc, et I'effet génotypes est par contre noniBaatif.

Par ailleurs, la teneur relative en eau et l'effgeraction génotypesxtraitement

hydrique est non significat{fTableau Il1.1).
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Tableau Ill. 1. Analyse de la variance (ANOVA) chezes dix genotypes étudiés du blé

dur (caracteres du statut hydrique, physiologique®t biochimiques).

TRE (%): teneur relative en eal¥,: potentiel osmotique¥ 100 potentiel osmotique a turgescence maximale
Prol : teneur en Proline exprimée en pg210g*MS ; Sucr : teneur en sucres solubles exprimée en [fgnig
'MS; K*: teneur en potassium en mgMS ; Na* : teneur en sodium en mgidS ; NO; : teneur en nitrates
en pg. §MF; AOs;: ajustement osmotique & 35% de la capacité aughatAOs; ajustement osmotique a
15% de la capacité au champ

Effet génotypes Effet traitement Effet génotypesx

(F1) (F2) traitement (F1x F2)
Variables M Fobe Pr>F CM Foe Pr>F CM Fobe Pr>F
TRE (%) 1914 2,948 0,00%* 6295,1 96,987| 0,000*** 59,0 0,909 O0ONF
Yr(MPa) 1,004 34,03 0,000* 19,46 659,46 0,000*** 0,66 22,40 0,001***
¥,.10dMPa) 0,4884 | 8,346 0,00% 2,2510 38,471| 0,000 0,308 | 5,265| 0,000***
Prol 450,98 | 1,858 0,0761 14262,5 58,754| 0,000*** 622,8 2,56p 0,0033***
Sucr 9988 ,7 | 5,621 0,000183* 1462,8 38,381| 0,000*** 936,17 3,599 0,00096**
K*(mg.g*MS) 9,0096 | 20,35 0,0006** 118,60 267,96| 0,000 18,67 | 8,27 | 0,000***
Na" (mg.g*MS) 13,36 80,48 0,006** 0,3123 1,881 0,188 17,59 | 105,9| 0,000***
NOs(ug.mg' MF) | 1,72 1,65 0,1Ns 13,615 13,066 0,0068 | 3,83 3,676 0,00081*
AOsy(MPa) 0,128 1,107 0,49s
AOsy (MPa) 0,796 7,901 0,0007*

*p <0,1, *p < 0,05, **p < 0,001: respectivement significatif, hautement signifiea et trés hautement
significative ;Ns : non significatif.

. 1.1.1. Variation de la teneur relative en eau

La comparaison de I'évolution deT&RE des dix génotypes de blé dur a montré que le
stress hydrique a entrainé une diminution de ljgawr les lots stressés (35% cc et 15% cc)
par rapport au lot témoin avec une valeur avoigites 93,79 + 4,46% enregistrée chez le
génotype GTA Dur et une valeur minimale de I'orde= 80,38 + 1,11% chez le génotype
Mohamed Ben Bachir.

A 35% de la capacité au champ, la valeur miningsieobservée chez le génotype
Sémito 55, 91+ 4,87%. Alors que la valeur maximedede I'ordre de 77,48+ 2,86% chez le
génotype Beni Mestina. Les variétés Mohamed BenhiBa&TA Dur, Cirta, Omruff,
Boussellam, Waha et Wahbi enregistrent quant & elds teneurs intermédiaires en eau qui
fluctuent respectivement entre 62,40 + 6,95% poah&Vet 76,15+ 13,2% pour GTA Dur
(Figure 111. 1).
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Tableau lll. 2. Les parameétres du statut hydrique &€ physiologiques des dix génotypes testés en fomctidu régime hydrique (100%, 35% et
15% de la cc)

TRE : teneur relative en ea¥, (MPa)=PO : potentiel osmotique¥,,0(MPa)= PO' o, : potentiel osmotique & turgescence maxim&PH : traitement sans déficit
hydrique;ADH 35% cc : traitement avec déficit hydrique a 35% de la cipam chamstress modérée)ADH 15% cc : traitement avec déficit hydrique a 15% de la

capacité au cham(stress sévere)

Variables TRE(%) PO(MPa) PO’ 10(MPa)
Moyennes et groupes homogenes Moyennes et groupesiogenes Moyennes et groupes homogenes

Variétés | SDH (100% cc) | ADH (35% cc) ADH (15% cc) SDH (100%@ ADH (35% cc) ADH (15% cc) | SDH (100% cc) ADH (35%¢c ADH (15%  cc
Cirta 85,85+10,68b 64,33+5,35 b-e 63,04+6,6b-€ -1,64+0,053 b-d | -2,15+0,19 d-f | -4,512+0,123 k | -1,42+0,15 a-d | -1,39+0,09 a-d | -2,86+0,35 g
MBB 80,38+1,14-c 64,18+11,77 b-€ 66,39+6,3D-€ -1,76+0,033 b-d | -2,0940,12 cf | -3,55+0,13 j | -1,43+0,04 a-d | -1,35%0,27 a-c | -2,25+0,057 ef
Waha 82,90+2,14b 62,404 +6,9%-e | 53,95+7,11 de | -1,42+0,29 b | -1,9340,19 c-e | -2,340,20 e-g | -1,19+#0,25 a-c | -1,23+0,24 a-c | -1,26+0,26 a-c
Bidil7 83,26+1,5@b 59,11+12,67 c-€ 55,58+13,2B-d -1,66+0,009 b-d | -1,87 +0,115b-e | -3,69+0,326 | | -1,39+0,032 a-d | -1,12+0,26 ab | -2,07+0,66 d-f
Wahbi 85,48+1,52b 64,39+7,08-€ 59,62+12,6C-€ -1,01740,230 a | -2,05+0,15 c-f | -2,46+0,037 fg | -0,88+0,199 a | -1,33+0,164 a-c | -1,4840,33 a-c
Boussellam | 90,538,48 72,09 £7,1@-€ 56,35+1,8de | -1,73t0,12 b-d | -2,1#0,07 cf | -4,31+0,138 Kk | -1,570,044 a-d | -1,52+0,099 ad | -2,44%0,121 f
Sémito 84,38+3,9%8b 55,91+4,87 de 52,24+9,7% -1,67+0,18 b-d -2,0940,15 cf | -3,178#0,13 i | -1,42+0,144 a-d | -1,1940,19 a-c | -1,66+0,25 b-d
GTA Dur 93,79+4,46 76,15 +13,3-¢ 65,44+11,68b-€ -1,6310,25c -2,25+0,071 e-g | -2,88+0,40 h | -1,54+0,24 ad | -1,73%0,35 b-e | -1,88+0,336 c-e
B-Mestina 91,4815,19 77,4842,86-C 53,750,882 -1,60£0,128c | -1,85:0,035 b-e | -2,59+0,21 g | -1,47+0,04 ad | -1,45:0,068 ad | -1,40:0,095  ad
omruff 92,14+10,04 74,0 £11,2%-¢€ 62,37+6,336-€ -1,71+0,19-d -2,06+0,086 c-f | -2,06+0,087 c-f | -1,60+0,33 ad | -1,531+0,18 ad | -1,30+0,19 a-c
Moyennes 87,026,642 67,0+10,36 58,5448,48 -1,58 +0,256 -2,0440,160 b | -3,15 0,83 c| -1,40+0,26 a | -1,38+0,25 a | -1,86+0,58 b

*p <0,1, *p < 0,05, **p < 0,001 respectivement significatif, hautement significatet trés hautement significativids : Non significatif

Les moyennes a l'intérieur de chaque colonne nonisie de la méme lettre sont significativement diffilentes au seuil de 5%.
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A 15% de la capacité au champ, au niveau dussgégere, les valeurs de la teneur
relative en eau diminuent par rapport au témoirz daglupart des génotypes étudiés mais a

des degrés différents.

La teneur relative en eau varie de 66, 39+ 6,3B&z dViohamed Ben Bachir a 52,24+
9,71% chez Sémito avec un taux de réduction varespectivement de 17,40% a 38,08% par
rapport au témoin. Néanmoins, les génotypes MohaBe Bachir, GTA dur, Cirta et
Omruff sont les moins affectés par le stress hydrigt affichent des valeurs élevées de la
teneur relative en eau (respectivement 66,39+ 6,38%,44+ 11,68 % ; 63,04% 6,61% et
62,37+ 6,336 %). A I'opposeé, les génotypes Wahaji Béestina et Sémito, affichent des
valeurs de TRE basses (53,95 + 7,11% ; 53,75+ 0,82%2, 24+ 9,71%) en fin de stress.

Nos résultats concordent avec ceux obtenus pardZegal., (2008) et Mouellef,
(2010) qui montrent que le stress hydrique indog baisse remarquable du pourcentage de
I'eau qui s’accentue au fur et a mesure que leanivie stress devient sévere (Tableau lll. 2).

Tous les génotypes stréssés affichent une dinsmumhportante de la teneur relative
en eau qui varie de 23,006% en début du traiteimgirique a 32,72% a la fin du traitement
hydrique par rapport au témoin. A titre d’indicatjda variété Sémito considérée comme
variété introduite semble étre la plus affectéegette diminution. De ce constat, cette variété
semble étre trés sensible au stress hydrique pporaaux autres variétés.

I. 1. 1. 2. Variation du potentiel osmotique, du poteirel osmotique a pleine turgescence
et de la capacité d’ajustement osmotique

Le potentiel osmotique et le potentiel osmotiquéugescence maximal sont des
indicateurs trés sensibles a I'état hydrique éesllés lorsqu’elles sont soumises a différents
niveaux de la sécheresse (35% et 15% de la capacithamp). Les valeurs de ces deux
indicateurs varient en présence d’'une carence @nGeez les témoins (100% de la capacité

au champ), les valeurs obtenues sont presque gdesti

Les plantes soumises a la sécheresse ont un gbteathotique qui a tendance a
diminuer de -1,58+ 0,26 MPa a-2,04+ 0,16 Mpa etld68+ 0,26MPa a -3,15+ 0,83 MPa a
35% et 15% de la capacité au champ par rappoéraain (Figure 1ll. 2).

Le test de Newman keuls au seuil de 5% classecteudatraitement pour ce caractére
en trois groupes homogénes dénommés comme stiténwin (a) (-1,58+ 0,26 MPa)lot
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stressgb) a 35% cc(-2,04+ 0,160MPa) et lot stressé) a 15% cc -3,15x + 0,83 MPa)
(Tableau llI. 2).

g 120,0 -
§ 100,0 - I 4 SDH 100% CC
|_

800 - I I T I I E ADH 35%CC

L ADH 15%CC

60,0 I I I I l T I I I 0

40,0 -

20,0 -

0,0 +
g D R R M & <O & & \{{s
O A A Y R M S ]
¢ T f T & N o Génotypes
® A4

Figure Ill. 1. Variation de la teneur relative en eau chez les dix génotypes testés de |

dur sous différents niveaux de stress hydrique
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Figure 111.2. Variation du potentiel osmotique chezles dix génotypes testés de blé d

sous différents niveaux de stress hydrigt

Quant a I'évaluation du potentiel osmotiqt turgescence maximale, ce dernier n
renseigne sur le comportement osmotique des diatgges en fonction de la teneur relat

en eau de la feuille (Wilson al., 1979).
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L’étude a montré que le potentiel osmotiquergdascence maximale diminue lors du
déficit hydrigue. Dans notre expérimentation, cenge varie de -0,88+ 0,199 MPa a 1,60%

0,33 MPa chez les plantes irriguées.

Chez les lots stressés (35% cc), la variationles1,12+0,26 MPa a -1,73+0,35 MPa
et de -1,26+ 0,26 a -2,86+ 0,35 MPa a 15% cc wtymenent (Tableau lll. 2). En effet, on
note une corrélation négative significative en&reliminution de I'humidité du sol et la chute
du potentiel au niveau des feuilles diminue enwalenégatives. Ce résultat est en parfaite

adéquation avec les travaux de Ben Naceat. gt1999) et de Nouri, (2011) sur le tournesol.

En ce qui concerne la capacité d'ajustement tgo® a 35 % cc, I'analyse de la
variance montre que l'effet génotype est non sigaiif. En effet, tous les génotypes se

comportent presque de la méme facon face au $tydssjue (Figure I11.3).

A 15 % de la capacité au champ, l'ajustement absme présente une grande
variabilité génotypique. Ce sont les génotypesaCiBoussellam, Mohamed Ben Bachir,
Bidil7 et Wahbi qui montrent la capacité d’ajustetngsmotique la plus élevée ainsi qu’une
teneur relative en eau élevée et un faible poteosnotique, suivie de GTA Dur et Sémito
considérées comme variétés introduites et enfileeniére position la variété Waha, Beni
Mestina et Omruff qui montrent quant a elles laacdg d’ajustement osmotique la plus
faible (Figure 111.4).

Ce résultat est en parfait accord avec ceuwé®uans la littérature, ou I'ajustement
osmotique défini comme étant I'aptitude des pla@dgtagmrder des teneurs en eau élevées au
niveau cellulaire par accumulation de solutés, iinglu abaissement du potentiel qui se traduit
par une augmentation de la turgescence au nivedulage (Jamaux etal.,, 1997,
Maury,1997 ; Zhang etl., 1999 ; Mauri etl., 2011 ; Nouri, 2011).

Le test de Newman Keuls au seuil a 5% classeviiétés pour le caractere
ajustement osmotique (15% de la capacité au chaapd I'ordre suivant : Cirta (1,45
0,50MPa), Boussellam (0,88 0,12MPa), Mohamed Ben Bachir (0e830,013MPa), Bidil7
(0,7b+ 0,69 MPa), Wahbi (0,6ic+ 0,13 MPa), GTADur (0,36c+ 0,40 MPa), Sémito
(0,260ct 0,17 MPa), Waha (0,@20,04 MPa), Beni Mestina (-0,65 0,12 MPa) et enfin
Omruff (-0,291+£0,17 MPa).
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Current effect: F(9, 20)=7,9012, p=,00007**
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figure lll. 4. Variation de I'ajustement osmotique chez les dixé&notypes testés

a 15% de la cc (stress sévere)
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Figure Ill . 3. Variation de I'ajustement osmotique chez les dixdnotypes testés

a 35% de la cc (stress modéré)

. 1.1. 3. Variation de la teneur en sucres solubles

En régle générale, les teneurs en sucres solabigsentent dans les feuilles en
fonction de lintensité du stress, en d'autres #smplus le stress est sévere plus

I'accumulation en sucres totaux est importante.
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En effet, 'analyse des sucres solubles révele duee maniére générale, les
traitements stresseés affichent des quantités pipsritantes par rapport au lot témoin (100%

de la cc).

Ces variations sont non seulement liées aux dedgéstress mais également et

surtout a la nature et comportement du génotypa-vis de ce parameétre (Tableau lll. 3).

Force est de constater que méme a 100% de laiEa@ac champ, les plantes
peuvent éventuellement réagirent différement facetaosmoticum et montrent des valeurs
d’accumulation importante comme celles de la var@@mruff et GTA Dur. Ce résultat qui
parait érroné voire méme contradictoire peut étnébaée probablement a une surchauffe
excessive de la serre ou s’est déroulée notre iex@dtation. Néanmoins, mise a part la
valeur de ces deux génotypes, I'ensemble des watlagr autres variétés semblent cohérents.

la quasi-totalité des génotypes des lots stre8&8% €t 15% de la capacité au champ),
affichent une augmentation remarquable de cet asumtavec des valeurs allant de 44,
0367+26,55 a 50,28+28,44ugAMg*MS, soit un pourcentage d’augmentation de 64 & 70%

respectivement par rapport au lot sans déficitiqydr (Tableau IIl. 3 ; Figure 1ll. 5).

Les plantes réagissent face au stress hydriqu#fieimaat des quantités de plus en plus

importantes en sucres au niveau cellulaire en if@mmclu degré de stress.

Cette augmentation est en réalité d’'un point de phgsiologique un parametre
d’adaptation a la sécheresse connu et garantiseantintien d’'une integrité cellulaire élevée
et aussi une protection des protéines dans lesnesgdéséchés (Darbyshire, 1974 ; Ben
Abdellah et Ben Salem, 1993; Kameli et l16sel, 19@6uallef, 2010 ; Bouchelaghem, 2012).

I. 1.1. 4.Variation de la teneur en proline

Les résultats de I'analyse montrent que les gémstypstés sont affectés par le stress
de facon significative et proportionnelle & l'inséié du régime hydrique appliqué. Pour le lot
témoin, la teneur en proline varie entre 4,81+ 3f810°.mg*MS pour Beni Mestina et
0,99+0,62 pg.16.mg*MS pour Waha (Figure lIl. 6).

Au niveau du lot stressé (stress modéré, 35% es)yaleurs de la teneur en proline
fluctuent entre 41,92+ 21,41 & 6,88+ 3,99 ug.t@j'MS.
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C’est la variété Cirta qui se classe en premiemgtipo suivie des variétés Omruff,
Wahbi et Boussellam. Sémito, Mohamed Ben Bachiwaha enregistrent les teneurs en
proline les plus faibles de tout le lot stressé&gestivement 14,35+ 8,10 ; 12,47+ 7,18 et
6,88+ 3,99 pg.16mg*Mms).

A 15% cc (stress sévere), nous assistons a urtedtian exponentielle, les teneurs en
proline varient entre 86,77+ 51,08 pug:“18g*MS, variété Bidil7 & 24,59+ 1,47 pgidmmg
'MS, variété Boussellam, soit une augmentation @& par rapport au lot modéré (35% cc).
On note que la plus grande valeur de la teneur@me dans ce cas de figure est attribuée
aux génotypes Bidi 17, GTA Dur et Wahbi avec (86,81,08 & 62,62+ 15,05ug. 1ong
'MS), soit une augmentation de 96% par rapport atstémoins (SDH).

Viennent ensuite les génotypes Sémito et Mohamex Bachir avec des valeurs
presque similaires respectivement 48,96+ 22 3B¢t44 23,65 pg.I1&mg'MS. Waha peut
étre considérée comme une variété intermédiaire143826,47 pg.16mg*MsS). Enfin
Omruff et Boussellam accusent les plus faiblesuralée la teneur en proline (6,88+ 3,99 et
26,73+ 18,6 ng.1&mg*MS respectivement).

Ce résultat corrobore ceux de Savouralet(1995) ; Wilfred, (2005) ; Cechin edl.,
(2006) ; Zerrad etl., (2008); Laala, (2010) et Chaib &k, (2015), qui montrent que les
teneurs en proline deviennent plus marquées chezlentes avec l'augmentation des

niveaux de stress.

D’aprés les résultats trouvés (lot du stress mod&séo cc), il apparait que les

génotypes optent pour un osmoticum au détriment duire.

En d'autres termes, les variétés ont tendance waveeiren se basant plus sur
l'augmentation des sucres (44,04 +26,55 pgA@ MS) que sur celle de la proline (23,29
+15,88 pg.13.mg*'MS, soit du simple au double). De ce fait, les @anqui accumulent
beaucoup de sucres accumulent faiblement d’ausreslytes.
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Tableau I11.3.Les parametres biochimiques des dix@notypes testés en fonction du régime hydriqué00%, 35% et 15% de la cc)

Prol: teneur en Proline expriméepeg 102.mg*MS ;Sucr: teneur en sucres solubles expriméggeh0®.mg*MS;K * :teneur en potassium eng. g*MS ;Na' : teneur en sodium emy. g
'MS;NOs": teneur en nitrates pig). glMF.

Varia Sucres solubles (ug. Omg*MS) Proline (ug. 10>.mg*MS) Nitrates (ug. g*"MF)
ble Moyennes et groupes homogénes Moyennes et groupesiogenes Moyennes et groupes homogénes
SDH (100% cc) ADH (35% cc) ADH (15% cc) SDH (100%dc ADH (35% cc) ADH (15% cc) SDH (100% cc) ADH (35%cc) | ADH (15% cc)

Génotypes
Cirta 16,22+4,15 d 46,03+9,70  a-d 82,31+9,46 a | 296178 d 41,92+21,41  b-d 30,77+6,67 cd 2,495+1,60 c-g | 3,46+0,69 bf |0,87+0,53 f
MBB 9,886,76 d 42,48+26,19 a-d 13,03+4,73 d | 1,94+124 d 12,47+7,18 d 46,14+23,65 b-d 3,890,228 b-e | 2,44+0457c-g |4,11+0,53 a-d
Waha 10,39+4,25 d 2042495  d 20,63+10,58 d | 0,99+0,62 d 6,88£3,99 d 38,14+26,47 b-d 2,28 40,99 c-g 4,06 40,15 a-d | 1,90+0,92 d-g
Bidil7 16,46+2,76 d 32,16+18,38 b-d 29,98+15,78 b-d | 3,21*¥1,62 d 22,57+2,58 cd 86,77+51,082 a 4,54+0,228 abc | 2,28+0,076c-g | 4,06 1,83 a-d
Wabhbi 16,46+10,35  d 19,6743,56  d 47,56+2898 a-d | 2,71¥1,39 d 24,83+19,58 cd 62,62+15,05 a-c 1,63+0,23 d-g | 2,660,147c-g |2,49+0,53 c-g
Boussellam | 14,34+6,94 d 34,627,74 b-d 75842998 a-c | 3,75+2,13 d 27,31+4,688  cd 24,59+1,47 cd 1,74+0,38 d-g | 562+0,076ab |1,74+1,14 d-g
Sémito 8,16+6,099 d 79,63+24,05 a 57,37+2368 a-d | 3,02¢1,75 d 14,3518,10 d 48,96+22,32 b-d 2,98 +0,152¢-g 2,54+0,30 c-g | 3,410,457 b-f
GTA Dur 20,77+4,703  d 32,88+11,12 b-d 71,85¢8,46 a-c | 250:0,1 d 23,607,85  cd 71,868,45 ab 1,310,3@f 3,3040,15 b-g |1,74+0,23 d-g
Beni Mestina |17,66+2,316  d 75,49+42,66 ab 72,61+15,48 a-c 481+3,78 d 20,48+15,85 cd 29,53+11,46 cd 2,44+0,30 c-g 6,32¢4,11 a |1,37+0,15 ef
Oomruff 29,864,931  b-d 56,97+22,82 a-d 31,70#8,135 b-d 4,46+2,60 d 38,51+27,14 b-d 26,73+18,6 cd 2,064+1,29¢-g 5,73x0,99 ab |1,48+0,15 g-f
Moyennes 16,02+7,70 b 44,04+2655  a 50,28+28,4%4 3,04+1,97 d 23,29+15,88 b 46,61%87 a 2,54+1,14 b 3,84:1,78 a| 2,32+1,2B

Les moyennes a l'intérieur de chaque colonne nonisie de la méme lettre sont significativement diffientes au seuil de 5%.
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Il est aussi rapporté qu’a travers les travauxiséaldans le monde que les résultats
ayant trait a la proline ne sont pas en générdignts et donc il semblerait que la proline ne

constitue pas un osmoticum de prédilection pouplastes.

Les sucres solubles sont admis comme étant uellext marqueur de tolérance au
stress hydrique, témoingent des mécanismes geastendogenes a chacun des génotypes de
blé dur étudiés (Radhouane, 2011; Hacini et Briz4,2).

Ce résultat suggere la possibilité de sélectiomi@sr génotypes tolérants soumis a un

stress sur la base de I'accumulation des sucrablssl|

Des différences inter-variétales ont été miseéwhience pour la teneur en proline. Le
test de Newman Keuls classe les dix variétés éadi@ns I'ordre qui suit : Bidil7 (37,52t
15,23 pg.18.mg*MS), GTA Dur (32,65+ 10,44 pg.fomg*MS), Wahbi (30,05+ 9,66
1g.10°.mg*'MS), Cirta (25,89+ 6,89 pg.Tomg*MS), Omruff (23,23+ 7,42 pg.10mg
'MS), Sémito (22,12+ 7,96 pg.tOng*MS), Mohamed Ben Bachir (20,18+ 7,83 ug°ig
'MS), Boussellam (18,55+ 3,82pg:4hg*MS), Beni Mestina (18,27+ 4,9 pg-iomg'mMs)
et enfin Waha (15,34+ 7,28 pg-ithg'ms).

Le facteur traitement classe les groupes comuiie (it stressé a 15 % cc : 46¢3l
27,79 ng.18. mg*Ms), (lot stressé a 35% cc : 23,B% 15,88 pg.18. mg* MS) et (lot
témoin & 100% cc: 3,08% 1,97ug.13.mg* MS) (Tableau IlI. 3).

[. 1.1.5. Variation de la teneur en nitrates (N@)

Les résultats relatifs a I'évolution de la tenenmétrates des dix variétés étudiées ont
montré que l'accumulation du nitratd@3) dans les feuilles de blé dur varie avec la
diminution du contenu hydrique dans le sol. La nmmgede la teneur de cet osmolyte oscille
entre 2,54+ 1, 14 ; 2,32+1,27 et 3, 84+1,78 |idME respectivement & 100%, 15% et 35% de

la capacité au champ.

En conditions favorables (essai irrigué, 100 % &9, variétés étudiées affichent des
teneurs en nitrates variant entre 4,55+ 0,22 @+038 pg. gMF.

65



Chapitre II: Résultats et Discussion

Quelgue soit le niveau de stress considéré, legtgarretenues dans notre étude
affichent des valeurs faibles, inferieures mémeatémoin (SDH), a I'exception des variétés
Boussellam, Omruff et Beni Mestina (6,32+4,11, %7899 et 5,62+ 0,076pg. ‘WF
respectivement) et a un degré moindre la variéa@a\(4,06+0,15 pg. ®F & 35%cc).

La moyenne des résultats enregistrés suivant les dressés et témoins sont
sensiblement identiques et non significatifs (Enoin : 2,54+ 1,14ug. 9MF; le lot stressé
35% cc : 3,84+ 1,78 pgtyIF et le lot stressé 15% cc : 2,32+ 1,27 LiOVI§).

Ces résultats peuvent étre probablement attribuéaitaique les nitrates sont réduits
dans les chloroplastes par le nitrite réductaseR(Ngn ammonium (N, lui-méme,

rapidement incorporé dans les molécules organiques.

Les nitrates deviennent toxiques pour la cellua(g, 2015). Cette hypothése semble

la plus plausible quant a I'explication de la baide 'accumulation de cet osmoticum.

Le test de Newman-Keuls au seuil 5% pour le facteutement indique deux groupes
homogenes :
- Le groupe &) correspond au lot stressé 35% de la cc, avecnayenne de 3,84+ 1,78
ng.g* MF.
- Le deuxieme groupeb) correspond au témoin (100% cc) et au lot strésS5&o cc)
avec des moyennes presque similaires de 2,54+et,P432 + 1,27 pgy MF

respectivement (Tableau lll. 3).
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1. 1. 6. Variation de la teneur en potassium et dsodium

L’analyse de la variance effectuée sur le tauxatagsium et le taux de sodium a une

humidité du sol (100% et 15% de la capacité au phaiévele des difféerences hautement

significatives entre les génotypes étudiés d’und, ga milieu témoin, stressé ainsi que

I'interaction génotypes x traitement d’autre patnoter que le taux de sodium, et I'effet

traitement accuse un effet non significatif.

Tableau Ill. 4. Moyennes et groupes homogénes desneurs en potassium et en sodium

accumulées chez les génotypes testés de blé dur

Variables Sodium (mg.g'MS) Potassium (mg.gMS)

Moyennes et groupes homogénes Moyennes et groupes homogénes
Génotypes SDH (100% cc)| ADH (15% cc) Moyenne SDH (100% cc)| AB (15% cc) Moyenne
Cirta 4,032+0,7 e 8,6%0,71 a| 6,31+1,34 a | 0,410,0075 d| 1,016+0,018 d | 0,71+0,17 c
MBB 6,67+0,11 cd | 2,56 +0,044 fg| 4,61+1,18 bc | 0,59+0,0031 d| 6,918+0,93 a| 3,75+1,86 ab
Waha 7,51+0,03 bc | 0,626 0,031 ij | 4,06£1,98 c | 0,68+0,027 d| 548%0,27 b| 3,08%t1,39 b
Bidil7 1,55+0,019 h | 1,32 %0,05 hi| 1,43+0,068 e | 0,54+0,029 d| 0,78+0,004 d| 0,66+0,072c
Wabhbi 1,64+0,08 gh | 1,63+0,03 gh | 1,640,034 e | 0,14+0,003 d| 2,77+0,089 c| 1,45+0,75 c
Boussellam | 3,04+0,47 f | 6,47+0,80 d| 4,75£1,06 b | 0,34+0,026 d| 7,38+0,17 a| 3,85+2,034b
Sémito 1,60+0,12 h | 1,03+0,05 h-j | 1,3240,173 e | 0,196+0,011 d| 1,065+0,28 d| 0,63+0,27 c
GTA Dur 1,72+0,05 gh | 0,57+0,06 ij | 1,1540,33 e | 0,88+0,059 d| 7,62+0,629 a | 4,25t1,96 a
B-Mestina 2,73+0,47  f | 1,76£0,07 gh | 2,25+0,34 d | 0,23+0,035 d| 539+1,72 b|2,8+1,65 b
Omruff 0,35£0,04 j | 8,05+0,11 ab | 4,20+2,22 bc | 0,43+0,053 d| 0,73+0,053 d| 0,73+0,026 c
Moyennes 3,08+0,51 a| 3,26x0,69 a 0,44+0,051 d 3,92+0,65 a

K*: teneur en potassium emg.g'MS; Na' : teneur en sodium eng.g'MS

Les moyennes a l'intérieur de chaque colonne nonisies de la méme lettre sont significativement

différentes au seuil de 5%.

A.

Potassium

En réponse au déficit hydrique, les valeurs moyemes taux de potassium passent de
0,44+ 0,051 mg.§ MS en conditions irriguées (100% cc) a 3,92+ 0,6§.gh MS en

conditions non irriguées (15% cc).

A 15 % de la capacité au champ, les feuilles demtgpes Mohamed Ben Bachir,

Waha, Boussellam, GTA Dur et Ben Mestina sont las phargées en potassium que celles

des feuilles des variétés témoins et le reste ukessagénotypes.
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Les génotypes accumulant des quantités appréciablest élément s’avéerent étre les

moins sensibles a la contrainte hydrique.

Le taux d’augmentation par rapport au lot témoimievantre 87,51% et 95,83%
(Figure lll. 8 ; Tableau lIll. 4).

Le test de Newman Keuls au seuil de 5% classecteua variété en quatre groupes
homogenes. Le premier group® €st composeé de la variété GTA Dlg deuxieme groupe
(ab) comprend les génotypes Boussellam, Mohamed BeniBathVaha. Le troisieme
groupe b) Beni Mestina et enfin le groupe)(comprend les génotypes Wahbi, Cirta, Bidil7,
Sémito et Omruff (Tableau Il1. 4).

B. Sodium

En ce qui concerne le taux de sodium, les résultaietrent qu’au niveau du lot
témoin la variété Waha présente la valeur la pleséé (7,51+0,03 mg:gMS). A I'opposé,

la variété Omruff donne la valeur la plus faible3@0,04 mg.g MS).

Suite a la contrainte hydrique sévere (15% cc),téeeurs en sodium passent de
8,6+0,71 mg.g MS pour la variété Cirta & 0,57+ 0,06 mguS pour la variété GTA Dur.

Néanmoins, chez le génotype Omruff, la teneur @iugo est 22 fois supérieure que
celle du témoin, I'’équivalent d’'une augmentation’dedre de 65%. Viennent ensuite Cirta et
Boussellam qui enregistrent des quantités plus ainsnimportantes de ce cation
respectivement (8,6+ 0,71 et 6, 47+ 0,80 nfguS). Cependant, les feuilles de ces deux
génotypes sont 2 fois plus chargées en sodium @getémoins I'équivalent d’'une

augmentation de 53, 60%.

Par contre, chez Waha, Mohamed Ben Bachir, BenitineesGTA Dur, Bidil7 et
Sémito leurs charges foliaires en sodium fluctweerte 2,56+ 0,044 et 0,57+ 0,06 mydS
ce qui représente une baisse en pourcentage vantatde 91,74 a 35,53.

En effet, Wahbi affiche des valeurs similairestatistiquement non significatifs pour

les lots sans déficit hydrique et stressés so#+N®8 et 1,63+0,03 mg-S respectivement.

En revanche, en comparant les moyennes des desx(idet Na) chez les dix
variétés étudiées, les résultats montrent quelediefe de Cirta sont les plus chargées en

sodium (6,31+1,34 mg. 4MS).
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L'accumulation du sodium dans la cellule limite b&orption des cations

indispensables tels que le potassiufrele calcium CH(Clarkson et Hanson, 1980).

Le sodium entre en compétition avec Kt bloque le transfert de ces cations
indispensables tel que le*Kmg™ et cd" vers les organes photosynthétiques (effet

d’antagonisme).

Il est connu d’aprés la littérature q'une concatn élevée en Nadans le
cytoplasme inhiberait I'activité de nombreuses emey et protéines, entrainant ainsi des
dysfonctionnements de la cellule et par voie deséguence, la plante entiere est perturbée
(Bhandal et Malik, 1988).

GTA Dur accumule plus de potassium que de sodiu@5#1,96mg. gMS). La
supériorité de I'accumulation de*Kau niveau des feuilles de cette variété par rapgax
autres genotypes concorde avec les résultats dei,GRO09) et de Chorfiet Taibi, (2011 a)
selon lesquels 'accumulation du potassium danddetles permet de réaliser I'ajustement

osmotique nécessaire a une alimentation hydrigéguade pour la tolérance a la sécheresse.

Soltner, (1986) trouve que les ions Kont impliqués dans plusieurs processus

physiologiques importants et contribuent a 'augtagon de la résistance a la sécheresse.

Alors que Boussellam, Mohamed Ben Bachir et Wahdisiinguent par des valeurs
presque similaires pour ces deux ions respectivefderd,75+1,06 a 4,06+1,98 mg'MS :
teneur en sodium) et (3,85+ 2,03 & 3,08+ 1,39 rily1$): teneur en potassium).

Cependant, les génotypes Bidi 17, Wahbi et Benitidasnregistrent les valeurs les

plus faibles.

Ces résultats montrent que le changement du clasgaias variétés est di au degré

de stress appliqué, a l'origine génétique ainsilguature de l'ion inorganique étudié.
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Figure Ill. 9. Variation de la teneur en potassium chez les dix génotypes testés de blé

dur sous deux niveaux de traitement hydrique (10® cc et 15% cc)

I. 1. 2. Analyse globale (multi-variées)

Cette étude, englobe les caractéres liés au $tadnique et a I'ajustement osmotique
des dix variétés de blé dur (effet variétal et mmviemental). Les caractéres physiologiques
impliqués dans la tolérance a la sécheresse daresade figure sont la teneur relative en eau
TRE, potentiel osmotiquel(, ou Po) et potentiel osmotique & turgescence maxinfR®' (oo
ou¥,;100.
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Par ailleurs nous nous sommes limités dans cettdeéaux osmolytes qui ont
manifestés des variations importantes vis-a-visdéiicit hydrique et qui sont : la proline,

sucres solubles, ainsi que les ions tels queNE et NO3).

Une analyse en composantes principales (ACP) galiéee a une humidité du sol de
15% de la capacité au champ. Le pourcentage dirdtion donnée par les axes 1 et 2
totalise environ 68,33%. L'interprétation est pétre limitée a ces deux premiers axes a
grand pouvoir discriminant. Sur le premier axesoat les variables : teneur relative en eau,
le potentiel osmotique et le potentiel osmotiquargescence maximale qui montrent la plus
forte contribution (coefficients de corrélation avkaxe 1 égaux respectivement a 0,81**;
0,96*** et 0,65** respectivement).

Les variables, sucres solubles, proline, potassaimpjustement osmotique sont
négativement corrélées avec I'axe 1 (coefficierdscdrrélation égaux respectivement a -
0,81*; -0,76** ; -0,66** et -0,83**). Le deuxiemaxe est fortement corrélé avec le sodium
(r = 0,85***) (Figure IIl. 10).

L’information donnée par le cercle de corrélatiamentre que l'effet traitement
hydrique isole les variables selon le niveau hygrigonsidéré. En effet, ce sont les variables :
TRE, Po et (Po'109) qui a le plus contribué & la discrimination dedividus témoins par
rapport aux individus stressés (15% CC, stressragvéar opposition, l'ajustement
osmotique, les différents osmolytes étudiés (susodsbles, proline) et les ions’KNa' et

NO;s caractérisent les individus stressés (Figurel@let 1. 11).

Des corrélations positives hautement significatipesivent étre notées d'une part
entre les variables, potentiel osmotique et le itk osmotique a turgescence maximale
(Po' 100 avec un coefficient de corrélation égal a r=0*74t d’autre part entre la TRE et le
potentiel osmotique, r=0,74**. Ces résultats mamttrque plus la teneur relative en eau
augmente plus le potentiel osmotique et le potemsmotique a turgescence maximale
deviennent plus élevé. De la méme maniere, I'ajpste osmotique est positivement corrélée

avec les deux métabolites, sucres solubles etnpr@is 0,57*et r= 0,53* respectivement).

L’ajustement osmotique est associé a I'échelleutz@te par une accumulation de
solutés compatibles qui remplaceraient I'eau damsmlaintien de plusieurs réactions
biochimiques et contribueraient par associaticecales lipides et des protéines a prévenir la
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désintégration des membranes cellulaires ou pdistociation des complexes protéiques ou

I'inactivation des enzymes (Bohnertadt, 1996 ; Zang el.,1999).

Tableau I11.5. Matrice des corrélations des variabés analysées (caractéres du statut

hydriques et osmoticums)

TRE : Teneur relative en eau, relative water contd®o ; potentiel osmotique Po'40: potentiel osmotique & turgescence
maximale; Sucr : Sucres soluble exprimé en pgZgmMS™?; Prol : Proline exprimé emg.10°mg*MS; K*: teneur en
potassium emg.g*MS ; Na' : teneur en sodium emg.g*MS ; NOj : teneur en nitrates pg.mg*MF ; AO : Ajustement

osmotique.
TRE Po PO 100 Sucre Proline N4 k* NOs

TRE 1,00

Po 0,74% 1,00

PO 10 0,20Ns| 0,74 1,00

Sucre -0,65** -0,72** -0,4Ns 1,00

Proline -0,78** -0,66** -0,29Ns 0,51* 1,00

Na' 0,0Ns -0,19Ns -0,36\s 0,19Ns -0,23Ns 1,00

K* -0,59* -0,55* -0,25Ns 0,51* 0,53* -0,158Ns 1,00

NOg -0,006Ns 0,00:Ns 0,018Ns -0,436\s -0,16Ns -0,36Ns| -0,118Ns 1,00
AO -0,48* -0,88*** -0,73** 0,57* 0,53* 0,18Ns 0,381Ns| 0,0007Ns

*n <0, 1; ¥*p <0, 05; **p < 0,001: respectivement significatif, hautement Sigative et trés hautement
significative;Ns: non significatif

Des corrélations significatives peuvent étre égale notées entre l'ajustement
osmotique et les variables du statu hydrique (glensmotique et potentiel osmotique a
turgescence maximale (r=-0,88*** et r=-0,73***Des corrélations négatives hautement
significatives entre ITRE et les variables sucres solubles, proline et patas(coefficients
de corrélation égaux respectivement a r=-0,65*%; -0,78***; r= -0,59*). D’autres
corrélations ont été également trouvées entre tienfiel osmotique et les variables teneur en
sucres solubles, teneur en proline et teneur easpioim (coefficients de corrélation égaux

respectivement a r=-0,72** ; r=-0,66** et r=-0,55%)

Les plans séparés par I'axe 1 correspondent achegartements opposés vis-a-vis du
déficit hydrique. La plupart de ces individus oontibué a la formation de I'axe (1), les
individus témoins étant affectés du c6té positifdagramme. Ce sont les génotypes témoins
(Cirta T; MBB T ; Waha T ; Bidi T ; Wahbi T ; Bossllam T ; SémitoT ; GTA Dur T ; B-
Mestina T et Omruff T).
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Projection of the variables on the factor-plane (1 x 2

1,0

0,5
R
2
E 0,0

-0,5

-1,0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Factor 1 : 49,04%

Figure 111.10. Cercle des corrélations (parametresi'état hydrique et osmoticums
accumulés).
TRE :Teneur relative en eau, relative water contB@; potentiel osmotiquePO" 1o potentiel osmotique & turgescence maximaacr:
Sucres soluble exprimé @y.10*°mg*MS™; Prol: Proline exprimé epg.10>mg*MS; K*: teneur en potassium eng.g'MS ; Na* : teneur

en sodium emg.g*MS ; NOs : teneur en nitrates pg.mg*MF ; AO : Ajustement osmotique

Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x2)
Cases with sum of cosine square >= 0,
5 . . .
Al 4 )
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Figure Ill. 11. Diagramme des individus (paramétresd'état hydriques et osmoticums).
T : génotypes du lot témoin (100% cc)
S génotypes du lot stressé (15% cc)

*|les génotypes précédés de la lettre T sont les ténym

*les génotypes précédés de la lettre S sont les stgs.
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Les individus (MBB S ; Waha S ; Bidi S ; Wahbi Bqussellam S ; Sémito ;SGTA
Dur S ; B-Mestina S et Omruff S) sont des individiuslot stressé (15% de cc) ont le plus

contribués dans la formation de la partie négatvéaxe (1).

A droite de I'axe, on trouve les génotypes dudatoin qui se caractéerisent par un fort
maintien de la teneur relative en eau, un potem$ehotique et un potentiel osmotique a
turgescence maximale les plus élevés. Dans le gditéhe de l'axe, les génotypes du lot
stressé. Les génotypes Mohamed Ben Bachir, Bidiett'IGTA Dur se distinguent par
'accumulation de la proline, du potassium et desres solubles la plus importante. En
revanche, ils se caractérisent par la TRE etientiel osmotique le plus faible et des valeurs

moyennes ou intermédiaires en nitrates.

Il est a noter que Cirta et Boussellam montremt grande capacité d’ajustement
osmotique, une accumulation importante en sucriebles et un taux de sodium élevé. Par
contre leur accumulation en matiere de nitratemesndre. Ces résultats vont dans le méme
sens que ceux de (Hasegastaal.,2000 et Ottowet al.,2005) qui montrent que les
osmorégulateurs qui s'accumulent le plus souvarg stwess hydrique sont les sucres solubles
et la proline.

|. 2. Caractéeres racinaires

L'objectif de cette étude tente de décrire les darastigues morphologiques
racinaires entre les différentes variétés testédd@ dur et d’analyser les relations existantes
entre la partie souterraine et aérienne. Noumsisians cette expérimentation a chercher les
variétés les plus performantes. Variétés ayantystésie racinaire quantitatif et qualitatif
d’'une part et de surcroit montrer les corrélatiexistantes entre ces caractéres racinaires et le

mécanisme du statut hydrique et d’ajustement osmetil’autre part.

Selon (Turner eal., 2001; Fisher, 1981 et Jones et Turner, 1988gniblerait que ce
mécanisme permettrait de maintenir la conductatmaatique a des potentiels hydriques bas
et aussi de retarder la sénescence foliaire eri@mar@ I'extraction de I'eau par les racines.

L’état hydrique d’'une plante est directement ligaadifférence entre le flux d’eau
entrant par les racines et celui qui s’échappégsafieuilles au méme instant.
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Tableau lll. 6. Analyse de la variance (ANOVA) desaractéeres d’enracinement chez les dix génotypesuéités de blé dur en fonction de deux régimes

hydriques (irrigué SDH et stressé&DH)

PMR : profondeur maximale racinaiteNRP : nombre de racines principajedlRS : nombre de racines secondaird$RT : nombre de racines totale8MFR(g) : matiére fraiche racinaire
MSR (g): matiére séche racinajreDE (jours) : date d’épiaison VR (cm?) :volume racinaire SF(cnf) : surface foliaire TRE :Teneur relative en ea¥; :potentiel osmotique¥s,, :

potentiel osmotique a turgescence maxim#©(MPa) :ajustement osmotique.

DDL : degré de liberté ;

CM : carré moyen

Variables Effet génotypes (F1) Effet traitement (F2) Effet génotypesx traitement (F1x F2)
DDL |CM F Pr>F DDL |CM F Pr>F DDL |CM F Pr>F

PMR 9 42,46 15,670 0,000*** 1 376,50 138,94 0,600 9 5,12 1,89 0,082*
NRP 9 21,49 2,761 0,013** 1 534,02 68,61 0,600 9 8,94 1,149 0,352
NRS 9 296,7 19,91 0,000*** 1 6489,6 435,544 0,000*** 9 149,1 10,01 0,000***
NRT 9 357,9 12,447 0,000*** 1 9958,8 346,394 0,000%*** 9 |167,4 5,823 0,0004***
MFR(g) 9 0,1216 4,868 0,0002*** 1 0,8736 34,973 0,0001*** | 9 0,1255 5,026 0,00015***
MSR (g) 9 0,029145 16,6703 0,000*** 1 0,01014 5,7998 0,287 9 0,0249 14,216 | 0,000***
DE (jours) | 9 148,8 35,4 0,000%*** 1 176,8 42,1 0,009 9 69,4 16,5 0,000%***
VR (cms) 9 1,24331 21,667 0,000*** 1 3,65067 63,621 0,000*** 9 0,40881 7,124 0,0004***
SF (cnf) 9 23,93 3,220 0,005*** 1 1852,81 249,323 0,900 9 23,65 3,182 0,005425***

*n <0,1, *p < 0,05, **p < 0,001 respectivement significatif, hautement signifitat trés hautement significatif
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A. Partie souterraine

Les résultats ayant trait a la partie racinaire treot une variabilité génétique
importante chez la plupart des variables en pr&encnon de stress a savoir le nombre de
racines principales (NRP), le nombre de racinesrsdaires (NRS), le nombre de racines
totales (NRT), la matiere fraiche racinaire (MFR)matiere séche racinaire (MSR), la date
d’épiaison (DE), le volume racinaire (VR) et la fage foliaire de la feuille étendard ou
drapeau (SF) (Tableau lll. 6). L'analyse de la asace affiche pour le paramétre nombre de
racines principales (NRP) un effet génotypextragetmon significatif.

a. Nombre de racines principales (NRP)

Les résultats obtenus montrent qu’a I'échelle diteément témoin (SDH), le nombre
de racines principales (NRP) le plus élevé est nb&z les génotypes Boussellam, Wahbi et
Waha respectivement (15,67+ 4,16, 14+ 2,0 et 12%4). En effet, les valeurs notées
concernant le lot stressé sont sensiblement t@woehées, excepté la variété Sémito avec
une moyenne de racines principales (NRP) égale,3+1251. Ce résultat quoique isolé
montre une fois de plus la sensibilité de ce gégtys-a-vis du déficit hydrique. Les variétés
Bidi 17, Mohamed Ben Bachir et Wahbi semblent padormantes pour ce trait racinaire.

b. Nombre de racines secondaires (NRS) et nombre deciaes totales (NRT)

En ce qui concerne les parameétres (NRS) et (NR§E)yariétés Bidi 17 et GTA Dur
occupent la premiére position. En conditions desstrhydrique, le nombre de racines
secondaires et totales le plus élevé est attribnévariétés GTA Dur et Bidi 17. Les autres
génotypes experimentés totalisent des valeuraméiiaires. Quant a la variété Omruff, cette

derniere affiche les valeurs les plus faibles dedmix caractéres.
c. Profondeur maximale racinaire PMR

En conditions de stress hydrique, la variété Omiaffiche sa supériorité en terme de
profondeur maximale racinaire PMR (40% d’augmeamdtpar rapport au témoin suivie par
les variétés Wahbi, Bidi 17, Beni Mestina, GTA Dat Sémito qui montrent une

augmentation moindre (26%) par rapport au lot témoi
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Tableau Ill. 7. Caracteres racinaires chez les digénotypes testés de blé dur en fonction de deux négs hydriques (SDH et ADH) ((PMR,

NRP, NRS et NRT)

PMR: profondeur maximale racinajr@lRP: nombre de racines principalesNRS: nombre de racines secondaifedRT: nombre de racines

totales ; MSR (g): matiere séche racinaire

NRP PMR (cm) NRS NRT
Variables Moyennes et groupes homogénes Moyennes et groupesogenes Moyennes et groupes homogenedvioyennes et groupes homogenes
Génotypes SDH ADH SDH ADH SDH ADH SDH ADH
Cirta 10,67+3,0%6d 18,66+1,52-c 16,16+0,76é-g 19,6+1,18-f 35,0+3,60 43,33+1,58-f 44,66+4,%)-i 60+1,0-f
MBB 11,3+2,%-d 19,6616,6 17,3+0,5d-f 20,53+0,7be¢ 25,33+3,51gh | 46,0+4,58-¢ 35,66+4,93 63,66+11,0h-d
Waha 13,3+2,55-d 19+2,0 ab 17,0+2,0d-g 20,43+1,88¢ 37,334, 72f 50,67+4,16-d | 49,66+2,3@-h 67,66+6,1bc
Bidi17 11,0+3-d 20,3+1,52 13,0+1,Gi 18,1+1,3%l-f 43,67+4,74-f | 62,0+3,6@ 53,66+2,08-g 80,33+4,62
Wahbi 14+2,(a-d 19,66+1,52a 11,3+2,5 18,80+1,90-f 26,67+4,16 53,67+2,Bc¢ 39,6616, hi 71,33+2,08b
Boussellam | 15,67+4,16-d 17,33£3,05-d 18,67+2,5¢-f 22,76+1,25-C 40,3+7,5ef 47,3+4,%-€ 55+9,53c-g 62,66+6,3b-e
Sémito 10,0+2,@ 12,3+2,558-d 18,6+2,08-f 24,00+1,@b 38,0+3,@f 58,33+2,5ab 47+4,3%-h 68,66+5,08C
GTA Dur 12,67+1,53-d 18,33+£2,08-c 11,6+1,53 15,33+1,25¢g 23,3+3,059h 63,67+2,08 35+4,58 80+0,0&
B-Mestina 9,3+2,08d 16,0+3-d 15,3+1,52g 21,0+2,64-d 18,67+2,9h 46,6745,0%-€ | 27,0+3,46 60,67+8,0D-€
Omruff 9,67+2,08 16,0+2,&-d 16,67+1,58-g 25,33+1,52 17,33+3,0h 42,0+2,0d-f 26,015,0 56,0+0,0@-g
Moyennes 11,76+2,94b 17,734£3,39a 15,58+2,97 b 26%H%a 30,56+9,74b 51,36+7,99 a 41,33+10,86 b 67,28%

Les moyennes entre les colonnes non suivies de lame lettre sont significativement différentes selole test de Newman Keuls (p=0, 05)
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Ce caractére joue un role prépondérant dans liéeite de la sécheresse (Sayaalet
2008 ; Narayan, 1991 et Kara et Belkhiri, 2011kdimblerait qu’en cas de déficit hydrique,
une plante stressée a la faculté d’explorer unmelde terre important et de ce fait, elle a
tendance a allonger les racines a la rechateleau disponible dans les couches du sous
sol. D’autre part, I'effet du stress hydrique pa#r caractere a été peu marqué chez les
variétés Boussellam, Cirta, Waha et Mohamed BemiBawvec des taux d’augmentation de

I'ordre de 17% seulement par rapport au lot témoin

d. Volume racinaire(VR)

La variété Cirta se distingue par une augmentatiqgrortante du volume racinaire soit
74% par rapport au témoin (0,83+ 0,106 contre & @D5 cni). Les génotypes Omruff,
GTA Dur, Sémito, Waha et Bidil7ont montré des tdiaugmentation variant entre 45% et
50%. Mohamed Ben Bachir et Wahbi ont des taux disrgationdu (VR) de 33 % par
rapport au témoin (SDH).

Les variétés Beni Mestina et Boussellam se classentlernier avec des taux de
réduction du VR allant de -32 % a - 41%.

e. Poids frais racinaire et matiére séche racinaire

Le poids frais racinaire le plus important a étéestsé chez la variété Wahbi avec un
taux d’accroissement de (50%) par rapport au loiotd. Quant aux génotypes Mohamed
Ben Bachir, Waha, Bidil7, Beni Mestina, Cirta, S&nGTA Dur et Omruff, la différence
du taux d’augmentation ne dépasse pas les 20%appont au témoin. Par contre, la variété
Boussellam est celle qui parait le moins répondce paramétre montrant ainsi un taux de

réduction du PFR de -25 % par rapport au témain.

D’aprés nos résultats mentionnés dans le tabled6)(lla matiere seche est le
parametre le plus affecté par le stress hydriquneeftet, les valeurs ne suivent pas la méme
tendance que celles de la matiére fraiche raeireir particulier chez les variétés Cirta,
Waha, Wahbi et GTA Dur.
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Tableau Ill. 8. Caractéres racinaires chez les digénotypes testés de blé dur en fonction de deux mégs hydriques (SDH et ADH) : (SF, DE, VR,
MFR et MSR).

SF(cnf): surface foliaireDE (jours): date d’épiaisonVR(cm?®): volume racinaire MFR(g): matiére fraiche racinaireMSR (g): matiére séche racinaire.

SF (cnf) DE (jours) VR (cm’) MFR(g) MSR(g)
Moyennes et groupes homogénes Moyennes et groupes Moyennes et groupes Moyennes et groupes Moyennes et groupes
homogénes homogénes homogénes homogénes

SDH ADH SDH ADH SDH ADH SDH ADH SDH ADH
Cirta 19,32+2,74 a-d | 10,9442,28 ef | 109,0#3  bc | 104,622,51 cd | 0,22+0,05 h | 0,830,106 e-g | 1,59+0,03 a-e | 1,78%0,09 a | 0,47+0,08 a | 0,1+0,06 d
MBB 22,95+3,39 ab | 14,62+3,34 cf | 118,325 a | 113,33+1,15 ab | 1,30+0,2 de | 1,93+0,51 bc | 1,37+0,06 a-e | 1,69+0,025a-d | 0,19+0,015 cd | 0,18+0,01 cd
Waha 14,40+2,74 cf | 13,08+1,30 d-f | 102,33+1,15de | 102,33+1,15 de | 0,55+0,08 f-h | 1,03£0,23 e-g | 1,28+0,04 c-e | 1,56+0,05 a-e | 0,17+0,03 cd | 0,2+0,03 c
Bidi1l7 25,15+1,80 a | 12,41+2,75 d-f | 94,67+2,08 f | 112,66+1,15 ab | 1,3+0,10 de | 2,47+0,25 a | 1,18%0,03 ef | 1,44+0,04 a-e | 0,09+0,02 d | 0,1+0,02 d
Wahbi 18,77+2,56 a-e | 12,63+0,68 d-f | 100,66+2,30de | 104,66+2,5 cd | 0,72+0,07 eh | 1,07+0,37 d-g | 0,87+0,62 f | 1,75+0,036ab | 0,19+0,02 cd | 0,13%0,11 d
Boussellam | 21,5+2,51 a-c | 13,55+0,09 d-f | 110,66+2,52ab | 110,33+2,08 ab | 1,23+0,30 de | 0,87+0,11 eg | 1,740,055 a-c | 1,42+0,05 a-€ | 0,29+0,03 b | 0,27+0,04 bc
Sémito 22,46+ 8,22 ab | 10,20+0,53 f | 100,66+0,57de | 110,0+1,73 ab | 0,4240,07 gh | 0,85+0,13 e-g | 1,170,036 ef | 1,38+0,289 a-€ | 0,08+0,032 d | 0,130,031 d
GTA Dur 21,08+ 0,57 a-c | 12,12+0,37 d-f | 98,66+3,78 € | 105,33+2,08 cd | 1,1+0,17 d-f | 2,20£0,45 ab | 1,24+0,045 de | 1,44+0,05 a-e | 0,1+0,02 d | 0,09+0,02 d
B-Mestina 13,90+ 0,16 d-f | 11,23+1,38 ef | 108,67+1,15bc | 112,33+2,08 ab | 1,30+0,17 de | 0,97+0,30 e-g | 1,2940,02 b-e | 1,57+0,04 a-e€ | 0,1140,02 d | 0,19+0,02 «cd
Omruff 17,39+ 3,07 b-f | 15,0¢0,035 cf | 112,33+0,57ab | 114,67+1,52 ab | 0,80+0,10 e-g | 1,67+0,20 cd | 1,5440,05 a-e | 1,65+0,037a-d | 0,12+0,05 d | 0,1640,02 cd

Moyennes 19,69+4,56 a 12,58+2,05 |b 623,29 b| 109+4,5 A 0,89+0,41 b | 1,38+0,64 1,33%0,29 & 1,57+0¢16 | 0,18+0,12 4 0,15+0,07

Les moyennes entre les colonnes non suivies de |&me lettre sont significativement différentes selotte test de Newman-Keulsg=0,09
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B. Partie aérienne

a. Surface foliaire

A I'échelle du lot témoin, les surfaces les plugés ont été notées chez les variétés
Bidi 17, Mohamed Ben Bachir, Sémito, BoussellarG€A Dur.
Les autres génotypes affichent des valeurs decagfaariant entre 19,32+2,74etl3,

90+0,16cm. Cependant, sous régime stressé, les surfacgduledarges on été trouvé chez

les génotypes Omruff, Mohamed Ben Bachir, Waha @isBellam comparativement aux

variétés Cirta, Sémito, Beni Mestina et Bidi 17s@erniers génotypes, leurs feuilles sont trés

étroites.

La précocité de certains génotypes (GTA Dur, Waha&Vahbi) a été pleinement

confirmée. Alors que, les génotypes Mohamed BerhiBaBeni Mestina et Omruff se sont

révélé les plus tardifs.

[. 2.1. Analyse globale

Des corrélations entre les caractéristiques ragiganesurées et les caracteres d’état

hydriques des dix génotypes testés en conditisasssts ont été etudiés (Tableau I11.9).

Tableau I11.9. Matrice de coefficients de corrélaton de différents caracteres racinaires

et d’état hydrique mesurés chez les dix génotypesstés sous conditions stresses

PMR: profondeur maximale racinajre&NRP:

nombre de racines principajesNRS:

nombre de racines

secondairesNRT: nombre de racines tota]@dSR (g): matiére séche racinair8F(cnt): surface foliaire DE
(jours): date d’épiaison VR(cm?®): volume racinaire MFR(g): matiére fraiche racinaire TRE(%) : Teneur

relative en eau; PO ou ¥, (MPa): potentiel osmotique ; POT ou Y¥i, (MPa): potentiel osmotique a

turgescence maximgl&O (MPa): ajustement osmotique.

NRP | NRS| NRT| MFR | MSR | VR | SF | TRE | PO DE | POT | AO
PMR | -0,67*| -0,58%| -0,74*| -0,02Ns| 053¢ -047| 02Ns| -0,07Ns| 0,19Ns|  050¢| 0,19Ns|0,15Ns
NRP | 1,00 0,05Ns| 034 041] 015Ns| 045 039 0,14Ns| -0,27Ns| -0,28Ns|  -0,34]-0.21Ns
NRS 1,00/ 0,96 | -0.64*| -052*|047Ns| -039] 013Ns|  040] -022Ns| 0,31Ns|-0.45Ns
NRT 1,000 -048| -054*| 057¢| -0,26Ns| 0,16Ns| 0,29Ns| -0,29Ns| 0,19Ns]-0,50*
MFR 100 -0.12Ns| Ox% 025Ns| 038 -071%| -018Ns| -0,84%* | 050"
MSR 1,000 -044] 043 -042] 033ns| 022Ns|  0,46]-010ns
VR 1,000 038Ns| 039 033Ns|  0,34] 0,212Ns|-050*
SF 1,000 021Ns| 029Ns| 0,35 0,12Ns]-0,50¢
TRE 1,00] 0,03Ns| 015Ns|  -0,47|-005
PO 100|037 087 |y
DE 1,00  0,26]-0,30
POT 1,00( -0,70**

*p <0,1, *p < 0,05, **p < 0,001 respectivement significatif, hautement significatet trés hautement significative.
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La premiere composante participe a (33,05%)imfermation totale. Du c6té positif,
elle est décrite par les variables, matiere frai@enaire (MFR) et ajustement osmotique
(AO). Du c6té negatif, elle est définie par le noentle racines secondaires (NRS), le nombre

de racines totales (NRT) et le volume racinaire \\VR

Quant a la deuxieme composante (axe 2), elécipee a (28,45%) de I'information
totale. Du c6té positif, elle est décrite par lesiables, nombre de racines principales et

teneur relative en eau.

Quant au c6té gauche, elle est définie pardéfopdeur maximale racinaire (PMR), la
matiere seche racinaire (MSR), la surface foliairta durée d’épiaison (DE). Par ailleurs, les
variables d’état hydriques (potentiel osmotique pettentiel osmotique a turgescence

maximale) contribuent de maniere équilibrée afanftion du coté négatif de I'axe (1) et (2).

Sur la base de la matrice de corrélations @aablll. 9) parmi les dix variétés testées,
on note que la profondeur maximale racinaire estl#e négativement avec le nombre de
racines principales et le nombre de racines tof@esfficients de corrélation égaux a r=-0,
67** ; r= -0,74** respectivement). D’autres coméibns ont été également trouvées entre le
nombre de racines secondaires et le nombre deesttales (r=-0,96***) et entre le nombre
de racine totales et le volume racinaire (r=0,57%*).

Nous constatons aussi que les caractéres sli’étatrique de la plante (potentiel
osmotique, le potentiel osmotique a turgescenceimada et I'ajustement osmotique) sont
corrélées uniqguement avec la matiere fraiche raeifeoefficients de corrélation égaux a r= -
0,71* ; r=-0,84*** et r=0,50* respectivement). @endant, on note que la surface foliaire, la
date d’épiaison et la teneur relative en eau nd pas corrélées aux autres caracteres
racinaires. Comme il a été mentionnée par diffémrieurs, de forte corrélations existent
entres les différents caractéres racinaires (Kiaah,e2000 ; El-fakhri etl., 2010).

Cependant, aucune relation significative n& @bservée entre le nhombre de racines
principales, la matiére séche racinaire et leseautraractéres (caracteres racinaires et

caracteres d'état hydrique de la plante étudiés).

Le tableau (111.9) et la figure (111.12) monireque, la profondeur maximale racinaire
est corrélée négativement avec le nombre de ragiriesipales et le nombre de racines

totales (coefficients de corrélation égaux a ré&* ; r= -0,74** respectivement).
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D’autres corrélations ont été également trosvéamtre le nombre de racines
secondaires et le nombre de racines totales (1I3*F)%et entre le nombre de racine totales et

le volume racinaire (r=-0,62**).

Cependant, on note que le nombre de racinexipales, la date d’épiaison et la
surface foliaire ne sont pas corrélées aux auescteres. L’absence de corrélation entre
ces caracteres montre que le systéme racinairertines variétés est influencé par d’autres
stress (stress thermique). Ce dernier inhibe lesidiv et I'élongation cellulaire au niveau de
la racine (Fraser eil., 1990).

Selon la répartition des individus (Figure 1IB), sur le c6té positif de I'axe 1, ce sont
les génotypes Cirta, Mohamed Ben Bachir et Wahhrjétés qualifiées de locales se
distinguent par leurs capacité d’ajustement dikme élevée, matiére fraiche des racines
la plus importante et le volume racinaire, le noentbe racines secondaires et totales les plus
faibles. A I'opposé, GTA Dur et Bidi 17 occupaetdoté négatif de I'axe 1.

Ces variétés sont caractérisées par le voluemaiee, le nombre de racines
secondaires et totales les plus élevés d’'une p&tprofondeur maximale de la racine et la

matiere séche racinaire les plus faibles d’autre pa

En revanche, les génotypes Beni Mestina, OmBdijssellam, Sémito et Waha ont le

plus contribués dans la formation de la partie iegale I'axe (2).

Ces variétés accusent des valeurs importantés pl®fondeur maximale racinaire et
de la matiére séche racinaire. A I'opposé, cesétésidénotent des valeurs faibles de

nombre de racines principales et de la teneurvelah eau.
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I. 3. Essais aux champs

De nombreux travaux, concordent a dire que la 8éte@our le rendement et ses
composantes est peu efficace et héritable en ¢onslienvironnementales défavorable
(Kara, 2000 ; Frey, 1964 et Dadayakt 1974).

Les données traitées dans le cadre de cette pddiel’étude, concernent
essentiellement la variable rendement en grainhéixet ses composantes. Dix génotypes
de comportements agronomiques contrastés et diesgdiverses (Algérie, France, ltalie,
ICARDA ; Syrie, Cimmyt; Mexique), ont été retenssr trois campagnes agricoles
successives (2011/012 ; 2012/013 et 2013/014Maferiels et Méthodes).

I. 3. 1. Paramétres morpho-phénologiques, rendement ses composantes ; campagnes
agricoles 2011/012, 2012/013 et 2013/014

L'analyse de la variance effectuée sur les carestémorpho-phénologiques,
rendement et ses composantes montre qu'il exiseffahgénotype, un effet année et un effet
génotypexannée hautement significatif voire a f@stement significatif pour tous les traits

morphologiques et les composantes excepté le nodebiales par plante.

En effet, I'effet année est de loin celui qui albsola plus grande part de la variation
observée mise a part l'indice de récolte qui ne tneopas un effet significatif a travers les
trois campagnes. Ce résultat indique clairementapst I'effet année qui est a I'origine des
fluctuations des génotypes d’'une année a l'autabl€au 111.10).

Comme nous l'avons évoqué dans la partie (Matéeeldéthodes), les deux années
2012/13 et 2013/14 peuvent étre qualifiées de &hles en raison de l'importance des
précipitations au cours du cycle de la plante (5&4518,4 mm).

Des quantités importantes enregistrées pendanbis de février, mars, avril et mai

ont probablement contribuées au bon développeneeiat céréale.
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Tableau Ill. 10. Analyse de la variance (ANOVA) : aractéres morpho-phénologiques, rendement et sesngposantes, l'indice de récolte
et I'indice de sensibilité a la sécheresse. (Campuaas agricoles 2011/012, 2012/013 et 2013/014).

NP.m2% nombre de plantes par métre caid.p™: nombre de talles par plantsdT.m™ nombre de talles par métre carE.m% nombre d’épi par métre carré&yE. p*: nombre d'épi par
plante DE (jours): date d’épiaison SF:surface foliaire(ctf) HP: hauteur de plante en c@E: Col de I'épi, NG.E™: nombre de grains par épP EP!: poids de I'épi PMG: poids de mille
grains en grammé&RDT: rendement en grains (gx :Hg BIOM : biomasse de la plantéRR : Indice de récoltelSS: Indice de sensibilité & la sécheresse.

Variables Effet génotypes (F1) Effet année (F2) Effet génotypesx année (F1x F2)

DL CM F obe Pr>F DDL CM F obe Pr>F DDL CM F obe Pr>F
NP.n? 9 5512 11,49 0,0000%*** 2 46627 97,19 0,0000%** 18 | 4@ 7,088 0,0000%**
NT.p? 9 1,637 1,476 0,169Ns 2 47, 65 42,90 0,0000*** 18| ,042 1,837 0,032**
NT.M 2 9 31897 14,611 0,0000*** 2 617479 282,839 0,0000*** 18 12999 5,954 0,0000%**
DE (jours) 9 99 33,3 0,0000%*** 2 237 79,5 0,0000%*** 18 69 23,0 0,0000%**
NE.m?2 9 22999 12,204 0,0000*** 2 666259 353,547 0,0000*** 18 15189 8,060 0,0000***
NE/P 9 2,383 2,683 0,0082** 2 49,972 56,266 0,0000*** 18 1,525 1,717 0,050**
SF (cnf) 9 66,84 4,406 0,0001*** 2 800,23 52,756 0,0000*** 81 39,57 2,609 0,0015*
LE (cm 9 5,532 5,618 0,0000*** 2 76,568 77,754 0,0000*** 81 3,375 3,427 0,0001*+*
LB (cm) 9 11,67 9,18 0,0000*** 2 8,27 6,51 0,0022** 18 6,30 4,96 0,0000%**
HP (cm) 9 867,6 11,79 0,0000*** 2 5560,6 75,54 0,0000%*** 18 | 277,4 3,77 0,000014***
CE (cm) 9 24,85 4,265 0,00013*** 2 211,51 36,302 0,0000*** 18 37,04 6,357 0,0000***
NG.E 9 129,8 3,036 0,003** 2 7979,0 186,633 0,0000%** 18 | 249,7 5,841 0,0000%**
PEPI (g) 9 2,1295 3,494 0,00096*** 2 6,5480 10,743 0,0000%*** 18 1,3185 2,163 0,009**
BIOM(g) 9 501,26 6,1879 0,0000*** 2 936,7 24,859 0,0000*** 18 522,63 6,4517 0,0000***
PMG(g) 9 164,3 4,360 0,000097*** 2 1413,5 34,33 0,0000**+* 18 100,8 2,675 0,0011%**
RDT (gx.ha™) 9 73,83 2,866 0,005** 2 12618,46 489,811 0,0000*** 18 240,25 9,326 0,0000***
IRR 9 0,50572 6,6355 0,0000*** 2 0,03986 0,5230 0,59Ns 18 0,36866 4,8372 0,0000*
ISS 9 0,04564 6,604 0,00004***
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En revanche, I'année 2012/13 peut étre qualifiédé&avorable voire méme séche. Le
cumul des précipitations annuelles est de 392,3 oamjui représente une diminution par
rapport aux années favorables de 32%. En outrs,duréiers de ce cumul a été noté pendant
le mois de février ou nous avons constaté de vigusorte d’asphyxie racinaire dans certaines

parcelles. A cela s’ajoute des températures exassdépassant les 30° C.

A. Variation des caracteres morphologiques
a. Variation de la surface foliaire

Les résultats montrent que la surface foliaire inliencée par la variation des
conditions climatiques qui caractérisent la régigtude. La moyenne de la surface foliaire
pour les années dites humides (2012 et 2014) smsitdement les mémes (28,37+3,84 et
28,30+5,68 cif). A I'opposé, la moyenne de ce trait durant I'aaséche ou défavorable est
de 20,59+4,64 cfsoit une réduction de I'ordre de -27,42% (Figlird4 ; Annexe 2).

Pour plus de clarté, en année humide, les génotaestérisés par de larges feuilles
sont : Bidil7 (33,85+1,41cfjy Waha (32,98+2,18 cfj) Beni Mestina (32,60+3,16 én
Omruff (32,63+1,98 cf) et Cirta (29,91+2,12 cfhWahbi, Mohamed Ben Bachir et Sémito
ont des feuilles de dimension intermédiaires etsibggment les mémes (26,28+2,12,
26,81+1,7 et25,84+1,8cmespectivement). Alors que, Boussellam et GTA Déspntent des
feuilles relativement plus étroites (21,32+0,36@n20,80+0,79cA).

A I'échelle de la campagne agricole seche ou dé#dore (2013), tous les génotypes
accusent des valeurs inférieures a celles enréggstiurant les années (humides). Ces valeurs
sont comprises entre 17,64+2,58 et 24,62+2,36cm

Ce sont les génotypes Bidil7, Boussellam et Cuigpggsentent les surfaces les plus
larges (24,62+2,26 ; 23,21+3,79 et 22,54+2 36remspectivement), suivis des génotypes Beni

Mestina et Sémito et enfin en derniere position Guket Waha (Figure 111.14).
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Figure 1. 14. Variation de la surface foliaire chez les dix génotypes testés durant les

trois campagnes agricoles (2012-2014)
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Figure lll. 15. Variation de la hauteur de la pante chez les dix génotypes testés

durant les trois campagnes agricoles (2012-2014)
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Figure lll. 16. Variation du col de I'épi hez les dix génotypes testés durant les trois

campagnes agricoles (2012-2014)
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b. Variation de la hauteur de la plante (HP) et du cote I'épi (CE)

La hauteur de la plante varie en fonction du gt de I'année. Ainsi, la moyenne
de la hauteur de la plante de tous les génotypEgstegour les trois années passe de
93,71+12,64 cm et 97,44+13,61, années humides4d23.2,36 (année seche). Dans le cas de
figure de I'année séche, les génotypes sans eroepticune ont des hauteurs de chaume

nettement inférieures a celles notées (années lesinid

En effet, certains génotypes sont a taille tresehdépassant la barre des 100cm, a
'image de Bidil7, Mohamed Ben Bachir, Wahbi et Bbtestina, variétés exclusivement
Algériennes réputées étre sensibles a la versenigéea Les variétés dites a haut rendement
comme Waha, Boussellam et GTA Dur se caractértpagnt a elles par des chaumes dont la
hauteur se situe autour des 90 cm. En revanchmargtulierement en année seche (2013),
peu de différences pour la hauteur du chaume appard entre les génotypes testés, leur
hauteur gravite autour des 70 cm, excepté pour MeldaBen Bachir et Waha. Ce résultat
dénote de facon péremptoire I'influence néfastdadsécheresse sur la hauteur du chaume
(Figure 111.15; Annexe 3).

Concernant le col de I'épi, I'analyse de la varmmévéle un effet génotype, un effet
année et un effet génotypexannée tres hautemenrificatyf. La longueur moyenne du col de
I'épi varie de 17,06£3,39 (année humide) a 12,580#Zm (année seche) (Figure I11.16 ;
Annexe 3).

Ce sont les génotypes Bidi 17, Cirta et Wahbi quegistrent la longueur du col de
I'épi la plus élevée 22+1,04, 21+1,96 et18+1,29respectivement. Suivis d’Omruff, Sémito
et Boussellam, valeurs intermédiaires. Les longuealur col de I'épi les plus faibles sont
attribuées a Mohamed Ben Bachir, Waha et GTA Dur. ote par ailleurs, que durant
'année 2014, la variété Beni Mestina s’est disiég par une valeur tres faible sortant de
I'ordinaire égale a 6,88+0,47 cm, ce qui représeme diminution de -65,39% par rapport a
la variété témoin Waha.

En revanche, en année défavorable, la contrairtedue a affecté la longueur du col

de I'épi chez tous les génotypes expérimentés mparmison a celles des années humides.

A titre d’exemple, la variété Cirta se voit attrémiune valeur faible de l'ordre de

10,49+£1,16 soit une diminution de -38,45% par rappo témoin (année favorable 2012).
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Les génotypes qui ont des cols de I'épi plus loogspdent la meilleure potentialité de
rendement. Dans notre essai c’'est le cas des émr@mruff et Waha, ces variétés dites

performantes développent un col de I'épi plus long.

c. Variation de la longueur de I'épi et des barbes

La longueur de I'épi est une caractéristique vaeépeu ou pas influencée par les
variations du milieu. Dans notre étude, la longumayenne de I'épi varie de 5,55+0,74cm
(année défavorable) a 7,95+1,46 cm (années hunfifég, et 2014).

Durant la campagne humide (2012), les longueurd’épe les plus élevées sont
obtenus par Cirta, Bidil7, Wahbi, GTA Duret Bouks®l avec des valeurs variant entre
9,240,43 et 8,59+0,42 cm. Les variétés Beni Mes@haWaha enregistrent des valeurs
intermédiaires. Les longueurs les plus faiblesé&@ kont notées chez Mohamed Ben Bachir,

Sémito et Beni Mestina.

Durant I'année 2014, nous assistons a un changeragdgorique des génotypes. La
variété Wahbi se classe en premiére position avé;5£1,06 cm) suivie de Waha,
Boussellam, Sémito, GTA Dur, Beni Mestina, CirtaCetruff. Bidil7 qui a enregistrée les
meilleures valeurs en ce qui concerne les paramstrgace foliaire, col de I'épi et la hauteur
du chaume se voit attribuée la derniére positi@tawne valeur de la longueur de I'épi égale a
6,82+0,19 (réduction de -35,04%).

En année seche, tous les génotypes affichent desrsade la longueur de I'épi
nettement inférieures aux années qualifiées daime erpérimentation de favorables (2012 et
2014) excepté la variété Waha et Bidil7 (Figurel8 ; Annexe 4).

Il est admis que la longueur des barbes est untéaeavariétal intrinseque a la variéte.
De ce fait, et quelque soit 'année d’étude ou Berplace, les génotypes affichent des valeurs
tres rapprochées voire méme carrément identiquex@eption de Bidil7 et Waha qui se

détachent sensiblement des autres variétés (Higure; Annexe 4).
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A. Caractéres phénologiques

a. Durée phase : semi-épiaison

La durée d’épiaison varie de 136,25+0,48a 149,5f#n6ée 2012) et de 133,25+0,6a
142,75+0,4 jours (année 2014) et de 135,75+0,54&@,9 jours en année séche, soit une

différence de 13,9 et 9 jours respectivement.

D’aprés les résultats obtenus durant les trois egmgs agricoles, les génotypes
Wahbi, suivi de Mohamed Ben Bachir et Bidil7 soohsidérés comme variétés tardives,
alors que Waha, Boussellam et Sémito sont sup@asgsles génotypes précoces. Quant aux
autres variétés restantes a savoir Beni Mestin#, Br, Cirta et Omruff elles occupent une

position intermédiaire (Figure 111.19 ; Annexe 2).

B. Variation du rendement et ses composantes
a. Variation du rendement en grains

En années favorables, tous les génotypes semhienser de trés bons rendements
variant entre 34,79+9,12 gxhagannée 2012) et 41,48+9,81 gx‘héannée 2014). Cette
derniere semble étre plus performante comparatine@é’année précédente en matiere de
rendement en grains. A I'opposé, en année secHE3)2@utes les variétés affichent une
moyenne de rendement faible environ 7,92+2,79 &ekeepté la variété MBB qui se
démarque Iégérement de I'ensemble des génotypesedibat était prévisible et attendu en
raison d’une quantité relativement faible de priéaiwns par rapport a la moyenne sur 25 ans
établie selon I'Office National de la Météorolo@®&M. Ce constat laisse apparaitre un début

et une fin de campagne relativement seche.

En année favorable 2012, le cumul des précipitatiavoisinait les 574,5 mm. Les
résultats en matiére de rendement en grains dartnddéas cette campagne Mohamed Ben
Bachir comme étant la variété la plus performad®78+12,02 qx.hd, suivie de Wahbi
(42,05+3,74 qx.hd), Cirta (38,12+6,059 qx.Fd, Sémito (37,42+2,09 qgx.Ha et Waha
(34,79+4,58 qx.hd). Bidil7, Beni Mestina et Omruff se positionnem dernier avec
(29,85+10,98, 27,24+8,46 et 27,24+10,11 grreapectivement)(Figure 111.20 ; Annexe 9).

En revanche, durant la campagne agricole 2014id®mit elle aussi comme année
humide et donc en apparence favorable pour le oy@igtatif du blé, nous nous sommes

confrontés du moins a une situation imprévisibtetadictoire, voire méme paradoxale.
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En effet, la variété Mohamed Ben Bachir qui occupaipremier rang se trouve
ramenée & la derniére position avec un rendemanplde faibles (23,27+0,204 gx:Hasoit
un déficit de 20,51 gx.ffa L’explication de ce résultat incohérent et imatiel en apparence
réside en fait dans une pluviométrie qualifiée dtamale (167,4 mm) couplée a des

températures ascendantes.

Néanmoins, l'analyse statistique pour lI'année 20@dvele que cette campagne est
nettement meilleure par rapport a la précédenteydgenne des rendements, toutes variétés
confondues est de 41,48+9,81 g&ift@ qui représente en termes statistiques une Gatén
de prés de 20,53% par rapport a 'année 2012. [@anas de figure de I'année 2014, Beni
Mestina, variété semi précoce et de surcroit totéra la sécheresse considérée par les
sélectionneurs comme étant une variété candida®e productive affiche le meilleur
rendement suivie de la variété Waha, variété deeate selon les sélectionneurs de I'l.T.G.C
avec des rendements de (54,56+ 0,43 et 52,24+ 4" respectivement). Les génotypes

restants enregistrent également des rendementcagipes.
b. Variation de la biomasse potentielle

En matiére de production en paille, un résultsit gprait spectaculaire, celui de la
chute de la biomasse, touts génotypes confondi$,82% lorsque le déficit hydrique se fait
sentir en année séche (2013) comparativement anéeargualifiées d’humide (8,05 g 4,42
contre 34,17 g +20,82). Waha, dans ce contextehaffia meilleure valeur quoique faible
talonnée par Wahbi et Bidi 17 et en dernier Bolase(Figure 111.21; Annexe 8).

Pour les années humides (2012 et 2014), les val@erbiomasse sont souvent
aléatoires et n'obéissent pas une norme logiqus.rBsultats ne nous permettent pas dans ce
cas de figure (biomasse) de classer par ordre derpance nos génotypes ni méme avancer
I'hnypothése de supériorité ou d’infériorité de I'an de I'autre.

Ce constat montre qu’on ne peut pas sélectionreraeétés sur la base d’'un mono
caractére agronomique, car il s’agit probableméunh ataractere fortement influencé par

I'environnement et peu héritable.

92



Chapitre Il : Résultats et discimss
R 60,0 -
% 50.0 02012
;..- 40,0 | m2013
E’ 30,0 - 02014
@ 20,0 -
10,0 -
0,0 T T T T T T
2> 2 @ A > <O < @ &
o Q WY o & & S & S
S S & & &VQ & % Génotypes
Q,e" <) Q

Figure Ill. 20. Variation du rendement en grans durant les années favorables et

défavorables de I'essai (2012-2014 et 2013)
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Figure Ill. 21. Variation de la biomasse potetielle chez les dix génotypes testés
durant les années favorables et défavorables ded®ai (2012-2014 et 2013)
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Figure lll. 22. Variation de poids de milles grainsPMG durant les années

favorables et défavorables de I'essai (2012-201426113)
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c. Variation du nombre de grains par épi, du poidgle I'épi et du PMG

Le résultat de I'analyse montre que les valeursanogs des composantes a savoir, le
nombre de grains par épi, le poids de I'épi et tédp de milles grains (PMG) sont

significativement différentes d’'un génotype a utr@aet d'une année a l'autre.

Concernant le nombre de grains par épi, la camp2gh2 semble étre la meilleure en
termes de production pour ce caractere avec uneemneyde 63,5+9,68, soit un taux
d’augmentation de 43% par rapport a 'année 20hB4a seche), suivie par la campagne
2014 avec une valeur de 43,65+9,57. La campagn& 2@elpositionne en dernier avec
36,20+7,63 grains par épi.

En effet, en année humide (2012),ce sont les éari€trta, Omruff, Boussellam, Beni
Mestina, Mohamed Ben Bachir, GTA Dur et Wahbi qargissent les plus fertiles avec des
valeurs du NG/ épi variant entre (74,75+3,94 et/3&)comparativement aux autres variéetés.
Toutefois, nous constatons d’apres nos résultadajuariété Cirta affiche non seulement un
NG/ épi élevé mais également un PMG, une biomassppids d’épi et un nombre d’épi par
m? les plus élevés et de ce fait occupe en termesmitement en grains et de talles fertiles, le

troisieme rang.

Quant a la variété Boussellam, cette derniere acleuplus faible valeur du poids de

I'épi, du PMG et de rendement en paille (biomasse).

Sachant que la campagne 2014 souffre d’un manqueeédgpitations durant le mois
d’avril (6,4 mm), et qui pourrait éventuellementircder avec le remplissage du grain et
induire probablement une baisse du NG/épi, du maede en grains et biomasse. Les valeurs
moyennes du NG/épi affichées durant cette campagnede I'ordre de 43,65+9,57, ce qui

représente un déficit de 20 grains par épis parai@ I'année 2012.

Notons par ailleurs que la variété Cirta semble &rplus sensible a la sécheresse

pour les composantes : poids de I'épi, biomassenelement en grains.

A l'opposé, les génotypes les moins sensibles sétheresse dans le cas de I'année
2014 sont : Boussellam, Bidi 17 et Waha. Ces deénotypes ont été trouvés également les

plus précoces et peuvent éventuellement échagdpeséaheresse.
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Alors que, le génotype Bidi 17 dit tardif, est insparmi les derniers en matiére de

production de rendement en grains et en paille éxar2, 8 et 9).

En année séche (2013), tous les génotypes expdément été affectés par le stress
hydrique.Les valeurs de ce trait agronomique settement inférieures (36,20 £7,63) avec
une réduction de 'ordre de 43% par rapport auxéaarfavorables 2012 et 2014. Le nombre

de grains par épi le plus faible est attribué awnggpe Wahbi (30,31 £ 9,19).

Le PMG est un caractére variétal associé au renuteemegrains. En année favorable
(2012), les valeurs du PMG sont comprises entré®333,27g et 46,58+10,32 g.Les
génotypes Wahbi et Waha présentent les meilleuadsurs du PMG, (55,939 + 1,27 et
55,499 +2,62) ce qui explique en d’autres termassl@erformances constatées également en
matiere de rendement en grains. Il est a signailer la performance du rendement en grains
de la variété Wahbi pourrait s’expliquer par segines génétiques intrinseques. En effet,
cette variété est issue du croisement entre lensanciens et locaux Waha et Bidil7. Ces
deux variétés ont acquis adaptation et rusticittagers une évolution tres longue sous les
conditions du climat semi-aride Algérien. De cet,fAWaha et Bidi 17 sont d’apres les

sélectionneurs réputées comme étant des varig@ésdates.

En années2013 (année seche) et 2014 (année ditalite), Les valeurs de PMG
affichées pour les deux années sont sensibleemémes (43,77+6,88 et 43,39+ 9,93). On
note cependant une diminution de 17% par rappbanaée (2012). Néanmoins, le génotype
Omruff se démarque des autres variétés avec un piM&faible (27,12+13,09 g). A noter
gque ce génotype se caractérise par une plus faitdgieur de I'épi (Figure Ill. 22 ; Annexe
8).

d. Variation du nombre d’épis, du nombre de talledertiles et de I'indice de tallage

D’aprés l'analyse statistique, il s’avere que keuplement épis au meétre carré a
diminué en année défavorable (2013) par rapportaamées (2012-2014) soit 194, 56+49,93
épis contre 357,025+ 68,31 épis et 449,5+ 97,49 gupectivement. Ce qui représente un
déficit allant de 160 & 254 épis paf.m

En 2012, année humide, six variétés se distingo@mime prometteuses. Ce sont les
variétés Cirta, Mohamed Ben Bachir, GTA Dur, Wat\sghbi et Bidil7 avec des valeurs
variant entre 443,75+35,27 et 360+21,21.
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Figure 111.23. Variation du nombre de grains par plante (années favorables et
défavorable 2012-2014 et 2013)
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Figure 111.25. Variation du nombre de talles par n (années favorables et
défavorables 2012-2014 et 2013)
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A noter par ailleurs, que les variétés dites laza#fichent en plus du NEp:mun
rendement en grains, un nombre de grains par gmetiomasse conséquente par rapport
aux variétés ameliorées.Ce résultat était préesblattendu sans doute attribué a leur longue
adaptation et rusticité. A I'opposé, le génotyper@invariété améliorée accuse par contre le

NEp.m?le plus faible.

Lors de l'année séche (2013), les dix génotypes mwintré des variations
significatives, indiquant que leur comportementeetrs performances de production ont été
différents. C’est-a-dire pour une variété donnée, caractére (Nepi/fh peut varier en
fonction de I'environnement du climat et du typesté Les variétés ayant un bon tallage épi

permettent en principe I'obtention d’'un bon rendaten grains (Kara, 2000 ; Morsli, 2010).

Durant cette campagne (2013), tous les génotypewlent étre affectés par la
contrainte hydrique, cependant, GTA Dur, Ben MestMohamed Ben Bachir, Boussellam et
Wahbi enregistrent des valeurs du NEp.légérement supérieures. Sémito dans ce cas de

figure est la plus affectée par le stress hydrique.

Pour ce qui est du parameétre tallage, tous lestgée® en année seche ont une
moyenne de 231,19 talles £53,25contre 463,13staf®,36 en année 2014 soit un écart de -
232 talles. La campagne (2014) est la plus perfotenan termes de tallages herbacées. Ainsi,
Beni Mestina et GTA Dur, dans ce contexte affichest meilleures valeurs du nombre de
talles, suivies par Wahbi, Boussellam, Cirta et Wathen dernier Mohamed Ben Bachir.

D'un point de vue de l'indice de tallage variétalpport du nombre d'épis parsur
nombre de plantes levées, il varie en fonction'alenge, soit 1,53+0,35 (année défavorable
2013) a 2,26+0,48 (année favorable 2012) et 2,&(@Bnnée favorable 2014).

Le génotype Sémito se classe en premier avec lcein tallage élevé (2,70+0,43)
suivi de Wahbi (2,65+0,26), GTA Dur (2,65+0,43), rt@i (2,58+0,17), Boussellam
(2,49+0,19) et Omruff (1,62+0,42) se classe enidern

En année défavorable (2013), le classement dedyg@&sochange radicalement pour
ce trait. Le classement des génotypes est le duiveahbi (1,79%0,26), Boussellam
(1,63+0,29), GTA Dur (1,62+0,38), Mohamed Ben Badi,57+0,50), Cirta (1,54+0,12),
Beni Mestina (1,538+0,13), Bidi 17 (1,535+0,49), Nda(1,51+0,32), Sémito (1,43+0,29) et
Omruff (1,07£0,40).
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I. 3. 2. Interaction génotypexannée
L’étude globale de l'analyse de la variance (efjéhotype, effet année et interactions
génotypexannée) des trois campagnes montre qwersrae résultat, 3 groupes de génotypes

distincts se dégagent en terme de rendement amsgrai

- Un groupe productif: représenté respectivement [ variétés Waha,
Boussellam et Beni Mestina ;
- Un groupe intermédiaire : représenté par les v@gi@mruff, Cirta, Wahbi, Sémito
et GTADur;
- Un groupe peu productif : représenté par MohamedBhir et Bidi 17 (Annexe
9).
I. 3.3.Relation entreindice de sensibilité & la sécheresg&S) et rendement

L’indice de sensibilité a la sécheresse se calbela facon suivante :

S = (1-Yd/Yp/D

Tableau I1l1.11. Indice de sensibilité a la sécheressdurant les années favorables et
défavorables de I'essai (2012-2014 et 2013)

Indice de sensibilité a la sécheresse
ISS (2013/014) ISS (2013/012)

Cirta 0,98+0,09 1,018+0,10
MBB 0,71+0,13 0,97+0,15
Waha 1,02+0,04 0,9540,12
Bidil7 0,94+0,06 0,93+0,14
Wahbi 0,92+0,08 1,05+0,05
Boussellam 1,004+0,023 0,92+0,16
Sémito 1,094+0,06 1,134+0,08
GTA Dur 1,049+0,05 1,02+0,15
Beni Mestina 1,051+0,08 0,90+0,19
Omruff 1,029+0,12 0,82+0,36

Dans notre étude, les deux campagnes 2012 et 2@t4ua rendement élevé de 34,79
gx.ha’+ 9,12 et de 41,47 gx.ia 9,81 et un cumul pluviométrique de I'ordre de 57dt

518,4 mm sont qualifiées de favorables.
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Alors que, la campagne (2013) est dite défavorabledement faible 7,92 qx.f#2,72,
cumul pluviométrique avoisinant les 392,3 mm. Lésuftats indiquent que plus l'indice est

élevé plus la sensibilité au stress est accrue.
A. Indice de sensibilité(année 2013-2014)

En année 2013 et 2014, I'ISS varie entre 0,71+0,13694+0,06.Les variétés
Mohamed Ben Bachir, Wahbi, Bidi 17 et Cirta, ontindice inférieur a 1, cela signifie que
ces variétés sont tolérantes a la sécheresse élalbllell). Boussellam, GTA Dur, Beni
Mestina et Sémito ont un indice supérieur a 1, va@#tés sont donc sensibles au stress
hydrique. Omruff et Waha, ont un indice égal ael§ deux variétés sont considérées comme

intermédiaires entre les groupes précédents.

Cet indice permet de classer les variétés dandréade tolérance suivant. Mohamed

Ben Bachir >Cirta>Wahbi>Bidil7>Boussellam>Omruff>&Dur > Beni Mestina>Sémito.

B. Indice de sensibilité (année 2013-2012)

En revanche, en année 2012 et 2013, la positiorgéestypes face a la sécheresse
change. Le classement des génotypes les plusritdéuar ordre de sensibilité croissant est
différent par rapport a l'année précédente 2014.ru®¥im(0,82+0,36), Beni Mestina
(0,90+0,19), Boussellam (0,92+0,16), Bidi 17 (0,034), Waha (0,95+0,12), Mohamed Ben
Bachir (0,97+0,15), Cirta (1,02+0,105) et GTA Dur(2+0,15), Wahbi (1,05+£0,05), Sémito
(1,134+0,08).Quelque soit I'année ou I'on se ponitie, sémito occupe le dernier rang.

Le changement du classement des génotypes esindivation de la présence de

I'interaction génotypexmilieu (Yaet al, 2000).

Les résultats obtenus (Figure Ill. 26) montrentilgexiste une corrélation négative
significative entre le rendement en grains et ltedde sensibilité a la sécheresse, coefficients
de corrélation égaux respectivement a r=-0,80**t=0,73***).

Les variétés les plus productives étant généralemesnmoins sensibles au déficit
hydrique (Bayoumi eal., 2008).
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Ceci montre clairement que plus le rendement abtefglus l'indice devient plus
croissant. En d’autres termes, les génotypes dorisant les conditions contraignantes du

milieu, assurant un minimum du rendement sont ée®types les plus tolérants.

Ce résultat est en accord avec ceux de Fischematdy] (1978) qui montrent que le
rendement en grains sous stress hydrique est ldtatgle plusieurs facteurs et leurs
interactions dominées par la sensibilité au détgitrique, le potentiel de production et

'esquive.
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Y = 1,3635-0,0493*x; 0,95 Conf.Int.
Y =1,3635-0,0493*x
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Figure 111.26. Corrélations entre I'indice de senshilité & la sécheresse et le rendement potentiel(ha™) en années favorables (2012-2014) et

année défavorable(2013)
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I. 3.4. Corrélation entre indice de récolte (IRR) etendement en grains

L’indice de récolte est définit comme étant le rpgntre le rendement en grains et la
biomasse. Ce rapport ne montre pas de différengesicatives entre les campagnes d’étude
(2012, 2013 et 2014). L'analyse statistique (ANOMWAYntre un effet année non significatif
pour I'IRR (Tableau I11.10).

En revanche, l'analyse statistique révele un esignificatif entre les génotypes
(Tableau 111.10). Durant la campagne humide (20B8mito prend le plus fort indice de
récolte avecl, 50 +0,60.Ce résultat pourrait &smeié a sa faible productivité en biomasse
notée durant cette année. A 'opposé, Waha, CirBade 17 se distinguent par les plus faibles
valeurs de cet indice (0,25+0,06 a 0,22+0,14). 8oé diminution de 83,33%. En effet, ces

génotypes semblent étre les meilleurs en matiérertiement en biomasse.

En année séche (2013), les variétés Mohamed BdnrBadBoussellam se distinguent
des autres génotypes par des valeurs élevéesndedide récolte (résultat indubitablement
attribué a leur productivité élevée notée durattecannée),suivie de Wahbi et Beni Mestina
avec des valeurs intermédiaires. L'IRR le plus l@aibst celui du génotype Omruff avec

0,32+0,09 soit une diminution de 66% par rapportéoin (variété Mohamed Ben Bachir).

En année humide 2014, la sélection des variétéls $1ase de I'indice de récolte nous
donne le classement suivant : Omruff>Sémito>Ciraaellam>Waha>GTA Dur> Beni
Mestina>Mohamed Ben Bachir>Bidi 17 >Wahbi.

A titre indicatif, le rendement du génotype Omrest variable d’'une année a l'autre,
ce qui dénote que ce génotype n'est pas stablereiedde bon rendement qu’en milieu
favorable.

En se basent sur les droites de régression liredé@® résultats montrent qu'il existe
une corrélation significative enregistrée entradice de récolte et la variable rendement en
grains durant 'année humide 2012. Coefficient deaation égale (r9,608** ; Figure Ill.
27).

En année seche, la figure (Ill. 28) montre l'inégxice de corrélation entre I'IRR et le
rendement (r=0,023). Ce résultat est en accord aeex de Debaeke etl., 1996, qui
montrent que l'indice de récolte chute progressimeinen cas de stress hydrique.
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L'indice de récolte du blé apparait particuliereinsaensible a défaut d’alimentation
hydrique. D’aprés Steduto at, (1986), la valeur de I'indice de récolte peut idiner sous

I'effet d’'une contrainte hydrique a une valeur maile soit (0,17).

IRR =-0,1737 +,02192 * RDT
Correlation: r = 0,608**

IRR

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

RDT(Campagne Agricole, 2012) | “m_95% confidence |

Figure Ill. 27. Corrélation entre Indice de récolte (IRR) et rendement(année humide

2012)
IRR =0,56279 + ,00332 * RDT
Correlation: r = 0,02331
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Figure Ill. 28. Corrélation entre Indice de récolte (IRR) et rendement(année seche
2013)
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I. 3.5. Analyse en composantes principales

A. Etude de I'année humide (campagne agricole 2012)

En année favorable 2012, le cumul des précipitatavoisinait les 574,5 mm couplée
avec des températures basses comprises entre 16°€t Les résultats en matiere de
rendement en grains donnaient dans cette campagn®&ghamed Ben Bachir par exemple
est la variété la plus performante. Ceci nous aw@gpostuler que le blé en général est sous la
dominance des aléas climatiques a savoir tempégtirpluviométrie. C’'est la raison pour
laquelle, nous avons introduit dans notre étudéistpe ayant trait aux composantes

principales ces deux facteurs : températures etptations.

En vue de procéder a une interprétation tenant tome I'ensemble des variables
étudiées (rendement et ses composantes, ainsegjumhnées climatologiques). Une analyse
en composantes principales a été effectuée swssat menée sur le site d’El-khroub, en vue
de mettre en évidence les relations d’associatirdoppositions des différentes variables
analysées et de comparer les difféerents indivilespourcentage d’information donné par
'axe 1 est de 31,6 % et celui donné par I'axe 2des 19,5 % soit un total de 51,1%.
L’interprétation peut donc étre limitée a ces deugmieres composantes a grand pouvoir
discriminant (Tableau 11l .12 ; Figure IIl. 29 éL 130).

Sur le premier axe, du c6té positif, on trouvedaable IRR indice de récolte avec un
coefficient de corrélation avec I'axe 1 égal a 865

A I'opposé, du coté négatif, ce sont surtout lemposantes, nombre de plante pdr m
nombre d'épis par fn biomasse, poids de I'épi, poids de milles graiosgueur de I'épi et
des barbes et la hauteur de la plante qui monlkaeplius forte contribution (coefficients de
corrélations avec lI'axe 1 égaux respectivementa67** ; -0,71** ; -0,79***; -0,64** ; -
0,73*; -0,61**; -0,78** et -0,59**). Quant auxdonnées climatologiques, l'axe 1 est
eégalement corrélé négativement avec la températasemale (r=-0,72**) (Tableau Il .12 ;
Figure IlIl. 29).

Sur l'axe 2, les composantes : poids de I'épi, eemeht en grains, date d’épiaison et la
température minimale contribuent a la formationcdté positif de cet axe (coefficients de

corrélations avec I'axe 2, r= 0,59**, r= 0,80***+0,58** et r=0,52*).
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Tableau lll. 12. Matrice de coefficients de corréléion des différentes variables analysées (rendemest ses composantes et données

climatologiques; année favorables 2012)

NP/m? | NT/PL |[NT/m?| DE |NEP/m?|NEP/PL| SF LE LB | HP | CE |NG/Epi| Bio | PEP | PMG| IRR | RDT |TMX |[TMIN |PLUV
NT/PL 0,17 1,00
NT/ m? 0,34 0,10 1,00
DE 0,09 031 | -014 1,00
NEP/m? 0,47* | 0,15 -0,07 0,41 1,00
NEP/PL 0,50+ | 024 | 061* | 0,23 0,56 1,00
SF 0,49* | 0,22 0,29 -0,01 -0,33 0,10 1,00
LE 0,15 | 0,53* | -0,40 0,13 | 0,46 0,14 0,20 | 1,00
LB 0,62* | 0,11 -0,41 0,28 | 0,50 0,03 0,09 | 0,68*| 1,00
HP 0,69* | 0,19 -0,12 0,01 0,13 0,07 0,39 0,51* | 0,84** | 1,00
CE 0,20 0,39 -0,43 0,04 0,08 0,11 0,41054* | 046 |0,56%| 1,00
NG/Epi -0,02 0,34 | 0,551* | -0,17 0,06 | 062* | -001 | 026| -020| 002 0,10 1,00
Bio 0,28 0,31 -0,15 | 0,48* 0,41 0,21 0,26 | 0,64* | 0,52* | 0,28| 0,38| 0,08 1,00
PEP 033 | -040 | -005 | 058 | 0,69~ | 0,27 -0,23| 0417 042 o012 -00 -0,29 0,48 1,00
PMG 0,48 0,12 0,07 | 0,74* | 0,45 0,33 044| 009 033 040 021 -0,30 054* | 0,48*| 1,00
IRR -0,48* | -0,22 -0,25 -0,24 -0,16 -0,24| -0,59* | -0,28 | -0,34 | -0,36 -0,28 | -0,08 |-0,81** | -0,40 | -0,52* | 1,00
RDT 0,09 0,32 | -0,17 | 0,80%* | 0,74* 0,40 -043| 015 024| -016-0,11| -0,12 0,24 | 0,67+ | 0,49* | 0,10 1,00
T MAX -0,64* | -0,20 0,21 0,42 | -0,77** | -0,42 | -003| -0,42 -0,69* |-0,42] -029 | 0,13 0,35 | -0,33 -0,52*| 0,07 |-0,60* | 1,00
TMIN 0,42 0,11 | 0,60* | -0,24 -0,43 0,19 |0,80** |-0,48*| -0,18 | 0,21| 0,08 0,16 0,04/ -011 0,08-0,49* | -0,51* | 0,29 1,00
PLUVIO -0,18 0,00 -031] -025 0,14 -0,16/ -0,69* | 0,18 | 0,12 | 0,01 -0,24 0,03| -051* | -0,26 | -0,52* | 0,82** | 0,15 | -0,24 | -0,66* | 1,00
N.J.Geléed -0,38 0,03 |-0,81* | 0,28 0,00 | -0,49* | -0,39 | 0,49*| 038 | 0,19 024 -0,22 009 -015 -0007 ,400| 024 | -024| -0,76* | 0,55*

NP /m* nombre de plantes par métre caf /p: nombre de talles par plantNT/m?% nombre de talles métre carfdEP/m?% nombre d’épi par métre carriEP/p: d’épi par planteDE
(jours): date d'épiaisonSF: surface foliaire HP: hauteur de la plant&€E: Col de I'épi ,LB : longueur de barbesLE : longueur de I'épi NG/Epi: nombre de grains par éio : Biomasse
PEP: poids de I'épi PMG: poids de mille grainsRDT: rendement en graindRR : Indice de récolte T MAX : Température maximald, MIN : Température minimalé?LUV : Pluviométrie
(mm), Gelée :Nombre de jours de gelées.
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Chapitre Il : Résultats et discimss

Du c6té négatif, ce sont les variables, nombraliies par plante, surface foliaire et col
de I'épi qui apportent la plus forte contributiomoéfficients de corrélations égaux
respectivement a: -0,64**, -0,64** et -0,49*). Leariable rendement en grains est
positivement corrélé avec les composantes DE, NEPREPI et PMG (coefficients de
corrélations égaux respectivement a : 0,80***, &70,67*, 0,49*). Egalement dans ce cas
de figure, le RDT est corrélé aux températures mabkd et minimale (r=-0,60* et r=-0,51%).
Ce résultat montre clairement que le facteur teamipée et en particulier les basses

températures influencent favorablement le rendermheié.

Le nombre de talles par’nest positivement corrélé au NEP par plante et @upisr
épi (coefficients de corrélations égaux respectamena : 0,61* et 0,51*). En outre, le nombre
d’épis par m est positivement corrélé a la longueur de barbe®,60*) et au poids de I'épi
(r=0,69**). La longueur de I'épi est positivemearttrrélée a la hauteur de la plante (r= 0,51%),
au col de I'épi (r= 0,54*%), a la longueur de barlpe®,68*) et a la biomasse (r= 0,64%). La
biomasse est liee a la longueur des barbes (r=0,52*PMG (r = 0,54*) et a I'indice de
récolte (-0,81***).

Concernant les facteurs climatiques (précipitatidgempératures et gelées), associés
au rendement et ses composantes, la températuimatevest corrélée au NPIr(r=-0,64%),
au NEP/M (r=-0,77***), & la longueur de barbes (r=-0,69*)) RMG (r=-0,52*) et au RDT
(r=-0,60**). A la lumiére de ces résultats on peaotclure que le stress hydriqgue ne sévit
jamais seul. Il est souvent combiné a un stregsnifae durant le remplissage du grain. Ce
dernier affecte particulierement les composantesair PMG, longueur de barbes et

rendement en grains.

Certains génotypes valorisent un rendement éleggue la température est plus basse
(moins de zéro). Le froid modéré permet la misepkte d’'un programme d’adaptation
appelé Endurcissement. En d’autres termes I'eiipasau froid permet a la plante a subir la
contrainte des basses températures (Jean-fragisais 2009). A titre d’exemple la variété
Mohamed Ben Bachir dénote un bon rendement engytamque la température est plus
basse (Tableau 111.12 ; Figure 1ll. 29).

La pluviométrie est positivement corrélée a l'iredide récolte(r= 0,81***). Dans le
cas de figure de cette campagne (2012), 'analgssomposantes principales (Figure lll. 30)

a permis de mettre en évidence trois groupesdisti
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Chapitre Il : Résultats et discimss

Un premier groupe constitué principalement pagksotypes :

- Mohamed Ben Bachir, Wahbi et GTA Dur, variéEsformantes qui se caractérisent
par un rendement en grains, un nombre d’épis paumpoids de I'épi et un PMG élevés.
- Sémito avec un indice de récolte élevé. Adignpar ailleurs que ce génotype accuse par
contre un rendement en biomasse faible.

Les valeurs de ces variables citées préecédemmaentnsoins importantes chez les
variétés Boussellam, Beni Mestina et Omruff. Casofgpes accusent entre autre un poids de
I'épi, un PMG, une biomasse et un rendement emgribles. Ce groupe est donc moins

performant.

De cette analyse se dégage également un groupméatiaire composé des variétés,
Bidi 17 et Cirta et Waha. Signalons au passage)apigénotypes Cirta et Bidi 17 présentent
néanmoins la hauteur de la plante, le col de I'@psurface foliaire et la longueur de I'épi et
des barbes les plus élevés en particulier lorsgusuviométrie devienne importante, Figure
(1. 29 et 111. 30).

Campagne Agricole 2012

1,0

0,5

0,0

Factor2:19,47%

0,5

-1,0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Factor1:31,66%

Figure Ill. 29. Cercle des corrélations (campagnegticole 2012

NP/m? nombre de plantes par métre cam/ p: nombre de talles par plantBT/m?% nombre de talles métre carré
NEP/m? nombre d'épi par métre carrEP/p: nombre d'épi par plantéE (jours): date d'épiaisonSF: surface foliaire
HP: hauteur de plante en cr@E: Col de I'épi ,LB : longueur de barbesLE : longueur de I'épi NG/Epi: nombre de
grains par épi PEP: poids de I'épi PMG : poids de mille grains en gramm®&DT: rendement en graintRR : Indice de
récolte ;*T MAX: Température maximale’T MIN : Température minimaJe PLUV : Pluviométrie (mm),*Gelée :
nombre de jours de gelées.
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Chapitre Il : Résultats et discimss

Projection of the cases on the factor-plane ( 1 xX2)
Cases with sum of cosine square >= 0,00
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Figure Ill. 30. Diagramme des individus (campagne gricole 2012)

B. Année séche (campagne agricole 2013)

En année séche (2013), le pourcentage d’informatiomé par I'axe 1 est de 24,93%
et celui donné par 'axe 2 est de 22,11% soitatal de 47%. L'interprétation peut donc
étre limitée a ces deux premiers axes a grand podiszriminant (Tableau Il .13 ; Figure
. 31 et lll. 32).

Les variables corrélées a l'axe 1 sont: le nondeetalles par plante, la date de
I'épiaison, le nombre d’épis par plante, la longuee I'épi (LE), des barbes (LB), la hauteur
de la plante (HP), le col de I'épi (CE) et la biasa (BIO).

Leurs coefficients de corrélations sont égaux retspgament a-0,64* ; -0,73*; -
0,53*; 0,58*; 0,67**; 0,57*; 0,79* et 0,51%). 'axe 2 est fortement corrélé avec les
variables poids de I'épi (r=0,75***), PMG (r= 0,758% et I'indice de récolte (r= 0,70**).

Le poids de milles grains est également li¢ au merde plante par fr(r= -0,77**)
et a la longueur de I'épi (r= 0,60**). La longuede barbes est corrélée a la hauteur de la

plante (0,83***). La biomasse est corrélée positieat a la longueur de I'épi (r= 0,64**).
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Tableau 111.13. Matrice de coefficients des corrélaons des différentes variables analysées (rendenieet ses composantes et données

climatiques; année défavorables 2013)

NP/m? | NT/PL | NT/ m? DE NEP/n? | NEP/PL| SF LE LB HP | CE |NG/Epi| Bio PEP | PMG|] IRR | RDT | TMX | T°MIN [PLUV
NT/PL -0,07 1,00
NT/ m? 0,18 0,54* 1,00
DE (jour) -0,08 0,26 0,32 1,00
NEP/nm? 0,42| 0,70%* | 0,83*** 0,06 1,00
NEP/PL -0,02 0,40 0,02 0,40 -0,02 1,00
SF -0,30 0,22 -0,14|  0,58* -0,19 -0,11] 1,00
LE 0,31 -0,13 0,01 -0,19 -0,09] -0,50%| 0,09 1,00
LB -0,14 -0,09 -0,02| -0,52* 0,03 -0,25| -0,34] 0,51* 1,00
HP -0,12 -0,24 0,21 -0,27 0,09] -0,51*] -0,20] 0,52*]0,83** | 1,00
CE 0,36 -0,65** -0,26| -0,67** -0,08/ -0,57*| -0,59] 0,30/ 0,37 0,38] 1,00
NG/Epi 0,09 -0,45] -0,56* -0,25| -0,51* 0,02 -0,01] -0,04] 0,32] 0,05 0,22 1,00
Bio -0,07 -0,02 -0,23 -0,46 -0,18 -0,02| -0,21| 0,64** 0,40| 0,12 0,20/ 0,01 1,00
PEP -0,41 -0,33 0,16 0,33 -0,13 -0,40 0,16 0,40 0,16/0,51*| 0,218 -0,08] -0,36] 1,00
PMG 0,77 0,18 0,17 0,15 -0,02 -0,25|  0,30| 0,60* 0,35| 0,40 -0,15] -0,09] -0,01] 0,70] 1,00
IRR 0,27 0,03 0,41 0,00 0,33 -0,40 0,06 0,15 0,13| 0,47| 0,01| -0,52* 0,11| -0,02| -0,20| 1,00
RDT -0,35 0,08 0,40 0,41 0,17 -0,17| 0,20 -0,15] -0,18| 0,27] -0,25| -0,64**| -0,54*| 0,56*| 0,31 0,45*| 1,00
T °CMAX 0,53* -0,12 0,28 0,05 0,09 0,22| -0,26| -0,38/ -0,21|-0,17| -0,10| 0,22| -0,05| -0,42| -0,60%*| 0,17 -0,26 1,00
T°C MIN 0,39 -0,14 0,29 0,04 0,03 0,21| -0,26| -0,34| -0,14|-0,08/ -0,15| 0,19| -0,03| -0,37| -0,52| 0,23| -0,17| 0,98** 1,00
PLUVIO -0,49* 0,22 -0,25 0,00 -0,10 0,08/ 0,25 -0,29| 0,04| 0,05 -0,27| -0,26/ -0,29] 0,07| 0,20 0,05 0,54*| -0,63** -0,55* 1,00
N.J.Geléed -0,55* 0,07 -0,47 0,15 -0,32 0,14 0,32] -0,07] -0,12|-0,19] -0,13] -0,11] -0,20] 0,28 0,36] -0,40] 0,29] -0,85** [ -0,83** | 0,77**

NP /m? nombre de plantes par métre cai& /p: nombre de talles par plantdT/m? nombre de talles métre carr®lEP/m?: nombre d’épi par métre carrdEP/p: d’épi par plantePE (jours): date d’épiaison
SF: surface foliaire HP: hauteur de plante en ci@E: col de I'épi ,LB : longueur de barbed E : longueur de I'épi NG/Epi: nombre de grains par éfdio : biomasse en grammBEP: poids de I'épi PMG: poids
de mille grains en grammB&DT: rendement en graindRR : Indice de récolteT MAX : Température maximald MIN : Température minimaJePLUV : Pluviométrie (mm)Gelée :Nombre de jours de gelées

*n <0,1, *p < 0,05, **p < 0,001 respectivement significative, hautement signifieet trés hautement significative.
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Chapitre Il : Résultats et discimss

La position des variables (rendement et ses compes&t données climatologiques
température maximale, minimale, précipitations @inbre de jours de gelées) sur les axes
permet d’opposer sur I'axe 1 les variétés Cirta AQur, Wahbi et Boussellam avec un
nombre d'épis par plante, un nombre de talles fEnt@ et un nombre d'épis par Elevés a

la variété Waha caractérisée quant a elle par aesins faibles de ces parametres.

De ce fait, 'axe 2 permet d’identifier & droiteslgénotypes : Mohamed Ben Bachir
avec un rendement en grains RDT, un N/om IRR et un poids de I'épi élevés. Beni
Mestina associée a la variable, nombre d’épis patlevé et enfin Bidil7 présentant un PMG
et une hauteur de la plante élevée. A gauche de Paon trouve les variétés : Sémito et

Omruff avec un rendement en grains faible.

Dans ces conditions environnementales défavorgatese seche), le groupement des
génotypes reste inchangé par rapport a la campagédente (2012) particulierement les
variétés MBB, Wahbi et Cirta.

Nous n’'avons pas observé de corrélations signifieat entre les différentes
composantes étudiées et le rendement en grainswete aseche. A I'exception pour les
variables nombre de grains par épi (r= -0,64*),nBagse (r= -0,54*), poids de I'épi (r=
0,56*). Ce constat est attribué probablement &theresse terminale qui a sévie au cours de

cette année.

L'absence de corrélation pourrait également é#&e ku fait que le rendement de
certaines variétés ait été affecté par la séchemtsprobablement par d’autres stress (hautes

et basses températures).
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Projection of the variables on the factor-planel x 2)
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Figure lll. 31. Cercle des corrélations des différetes variables évaluéesAhnée seche ;
2013)

NP /m?: Nombre de plantes par métre cafid /p : Nombre de talles par planfeNT/m? : Nombre de talles métre carré
NEP/m? :Nombre d'épi par métre carrEP/p : Nombre d’épi par planteDE (jours):date d’épiaisonSF surface foliaire
HP : hauteur de la plant&€E : Col de I'épi, LB : longueur de barbekE : longueur de I'épi NG/Epi: Nombre de grains
par épj PEP: Poids de I'épi PMG :Poids de mille grains en grammeRDT : Rendement en grainsiRR: Indice de

récolte *T MAX : température maximal&T MIN : température minimaJePLUV : Pluviométrie (mm)*Gelée : nombre
de jours de gelées

Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2)
Cases with sum of cosine square >= 0,00
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Figure 1ll. 32. Diagramme des individus (campagne gricole 2013)
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C. Année favorable (campagne agricole 2014)

Lors de cette campagne, le pourcentage d'informatanné par I'axe 1 est de 27,33%
et celui donné par I'axe 2 est de 23,35% soit tial e 50,67%. L'interprétation peut donc
étre limitée a ces deux premiers axes a grand podiszriminant (Tableau IIl. 14 ; Figure
. 33 et lll. 34).

Les variables corrélées a I'axe 1 sont : le nonder@lante parffr= 0,72***), |a date
d’épiaison (r= 0,86***), la surface foliaire (r=8&¢***), la longueur de barbes (r=-0,64**), le
col de I'épi (r= -0,84***) et I'indice de récolte¥£ -0,65**).

L’axe 2 est corrélé avec les variables : nombreatles par i, nombre d'épis par i
longueur de I'épi (LE), nombre de talles par plamauteur du chaume (HP), nombre d’épi
par plante, nombre de grains par épi et PMG.

Leurs coefficients de corrélations avec I'axe 2tsmgaux respectivement a 0,77*** ;
0,71**; 0,54* ; - 0,73**; -0,70** ; -0,64** ; -050* et -0,48*).

Le nombre de plante par’rest corrélé avec le nombre de talles pafmn 0,52%), a la

surface foliaire (r= 0,76***) et a I'indice de réite(r= -0,68**).

Le nombre d’épis par frest également lié au nombre de talles pAr m0,70***), au
col de I'épi (r = -0,58*) et au nombre de grains pai (r= -0,60%). Le nombre d’'épis par

plante est lie au nombre de talles par planteQ(j84***).

La durée d’épiaison est liée au nombre de tathesyp (r = 0,58%). La surface foliaire
est liée positivement & la durée d'épiaison (r=6"80et au nombre de talles par %=
0,51%).
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Tableau lll. 14. Matrice de coefficients des corrations des différentes variables analysées (rendemt et ses composantes et données
climatiques ; année favorables 2014)

NT/PL NT/ m? DE NEP/n? | NEP/PL SF LE LB HP CE NG/Epi Bio PEP PMG IRR RDT | TMAX | TMIN [PLUVIO
NP/m? -0,03 0,52* 0,43 0,48* -0,01| 0,76* 0,22 -0,13| 0,15 -0,53* -0,13 -0,29 0,19| -0,17 -0,13| -0,68* -0,06 -0,03 0,02
NT/PL 1,00 -0,25 0,31 -0,49* 0,84*** 0,12 -0,04| -0,50*| 0,51* 0,03 0,73** 0,06 0,00 0,11 -0,22 -0,28 -0,39 -0,28 0,58*
NT/ m? 1,00 0,58* 0,70** -0,36 0,51* 0,43 -0,08| -0,31 -0,62* -0,11 0,13 0,35 -0,34 0,43 -0,23 0,45 0,37 -0,07
DE 1,00 0,24 0,09| 0,80*** 0,16] -0,55*| 0,44 -0,74** 0,18 -0,04 0,21 -0,06 -0,30 -0,45 0,17 0,16 0,19
NEP/nm? 1,00 -0,28 0,38 0,12 -0,06| -0,35 -0,58* -0,60* -0,26 -0,26 0,01 0,28 -0,06 0,59* 0,58* -0,16
NEP/PL 1,00 0,08 0,01 -0,34| 0,29 0,22 0,40 -0,27 -0,42 0,04 -0,24 -0,09 -0,25 -0,13 0,50*
SF 1,00 0,04 -0,26| 0,43 -0,67* 0,02 -0,28 0,06 0,08 -0,26| -0,50* 0,12 0,14 0,04
LE 1,00 0,36| -0,60* 0,09 -0,03 0,34 0,09 -0,83 0,12 -0,23 -0,03 -0,22 -0,08
LB 1,00 -0,66* 0,57* -0,07 0,36 -0,03| -0,22 0,38 0,24 -0,13 -0,27 -0,34
HP 1,00 -0,40 0,26 -0,31 0,06| 0,53*| -0,59* -0,28 -0,18 -0,03 0,13
CE 1,00 0,22 0,10 -0,07| -0,25 0,13 0,43 -0,38 -0,41 0,09
NG/Epi 1,00 0,51* 0,49* 0,11 0,09 -0,27 -0,59* -0,53* 0,63*
Bio 1,00 0,41 -0,08 0,26 -0,24 -0,41 -0,53* 0,22
PEP 1,00, -0,28 0,16 -0,34 -0,32 -0,36 0,19
PMG 1,00 -0,10 0,04 -0,05 0,11 0,13
IRR 1,00 0,47 0,42 0,39 -0,21
RDT 1,00 0,61* 0,59* -0,47
T MAX 1,00 0,97*** -0,62*
T MIN 1,00 -0,50*

NP /n?: Nombre de plantes par métre caid / p: nombre de talles par plantdT/m? nombre de talles métre carlEP/m*: nombre d’épi par métre carfdEP/p: nombre d’épi par plants
DE (jours): durée d'épiaisonSF: surface foliaire HP: hauteur de la plant&E: col de I'épi LB : longueur de barbesLE : longueur de I'épi NG/Epi: nombre de grains par é@io :

BiomassePEP: Poids de I'épiPMG: Poids de mille graindRDT: Rendement en graindRR : Indice de récolte T MAX : Température maximald MIN : Température minimajé’LUV :

Pluviométrie (mm)Gelée :Nombre de jours de gelées.
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Projection of the variables on the factor-plane (1 x 2]
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Figure Ill. 33. Cercle des corrélations des différetes variables évaluées (Année 2014

Projection of the cases on the factor-plane ( 1%)
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Figure Ill. 34. Diagramme des individus (campagne gricole 2014)
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Le nombre de grains par épi est positivement adraééla biomasse (r= 0,51*) et au
poids de I'épi (r= 0,49%). Le poids de milles graiest négativement lié a la longueur de I'épi
(r=-0,83***),

L’'axe 1 et 2 séparent d’'une fagon trés claire les génotypeségu@ependant, pour
'axe 1, les résultats révelent que ce sont pradeiment les cultivars, Waha, Bidi 17,
WahbiSémito, Beni Mestina et Omruff qui ont coniéba la formation de cet axe. Le reste

des variétés ont contribuées a la formation desl’2xFigure Ill. 33 et Ill. 34).

Le groupe des génotypes étudiés sur la base dselignle des caracteres évalués

conduit a I'identification de trois groupes distisic

- Un premier groupe comprend les génotypes GTA DuBeti Mestina qui se
caractérisent par un nombre de talles parun nombre d’épis par Jnun nombre
de plante par files plus élevés et la surface foliaire la plugdar

- Un deuxieme groupe se compose de : Cirta, Wahasdllamn, Wahbi et Omruff.
Ces geénotypes accusent des valeurs élevées dumendesn grains, de la

biomasse, ainsi que des barbes et des épis plgs. lon

- Un troisieme groupe constitué principalement parJariétés locales Mohamed
Ben Bachir et Bidi 17. Ces dernieres dites tardidémontrent ainsi des durées

d’épiaison plus longues et des hauteurs du chaesngllis éleveées.

Nous signalons par ailleurs que la variéeté MBB éspnté des performances en termes de
rendement en grains et s’est classée au premigiaoesdes campagnes 2012 et 2013 (Figure
1. 33).
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Chapitre Il : Synthéses des résultats

Il. Synthéses des réesultats

- Essais aux conditions senzentrolées

A la lumiére des résultats obtenus, I'étude de agest mécanismes morpho-
physiologiques d’adaptation a la sécheresse clsegépotypes de blé dur testés dans notre
étude et soumis a des conditions de contrainteidquelpar arrét d’arrosage ont montré que
Cirta, Boussellam, Mohamed Ben Bachir, Bidi 17 ealbi présentent une capacité élevée
d’ajustement osmotique, phénomeéne qui apparaiuedifiii comme un mécanisme majeur
d’adaptation (Garet al.,2002; Moinuddiret al.,2005).

Les génotypes accusant une grande capacité diajesteosmotique sont en général
des génotypes qualifiés de tolérants car, tolérah@apacité d'ajustement osmotique élevée
sont consubstantielles. Nos résultats vont dan®dme sens que ceux de Morgeanal,
(1988) ; Babu e#l., 1999 ; Kara, (2000) ; Poormohamed kianial, (2009) et Nouri,
(2011) qui ont montré le role effectif de I'ajustent osmotique dans le criblage des

génotypes pour la tolérance a la sécheresse.

Par ailleurs, le comportement de chaque génotyge dda contrainte hydrique est la
résultante de plusieurs mécanismes liés a I'abisorgt/ou a la perte d’eau, a I'ajustement
osmotique, mais également aux caractéristiques hoegppysiologiques de la variété
(enracinement, enroulement foliaire, taux élevésulioticums, teneur relative en eau, etc ...
(Kara, 2000).

Dans cette étude, ayant trait aux parametres dut $tgpdrique, d’importantes variations ont
été observées en conditions de déficit hydriquerdgidlement pour la teneur relative en eau,
potentiel osmotique, potentiel osmotique a turgeseenaximale et les différents osmoticums

accumulés au niveau symplasmique.

La TRE est un indicateur de choix pour la toléraada sécheresse et le criblage des
génotypes chez le blé dur (Kara, 2001; Kara ehdwy, 2011 et Bousebat al, 2013). Face
a un stress modéreé (35% cc) et sévere (15% ccilixegenotypes montrent une diminution
significative de leur teneur relative en eau en garaison au lot témoin (100% cc). Cette
baisse de la TRE varie d’'une variété a une automde degré du stress. A titre indicatif, le
taux de réduction par rapport au lot témoin osealére 23,006% (stress modéré ; 35% de la
capacité au champ) et 32,72% (stress sévere ; th% c
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Dans notre étude, les génotypes qui semblent l@éssnadfectés par le stress hydrique
sont : Beni Mestina, GTA Dur et Boussellam. Nosultass, semblent en parfaite adéquation
et vont dans le méme sens que avec ceux notammequés par Chahbaat al, 2016 ;
Thameuret al, 2011 et de Thameuwst al, 2012 qui stipulent que les génotypes qui
maintiennent une teneur relative en eau définie ncenetant une teneur variant selon
'humidité du sol et le degré du maintien de I'edans les tissus de la plante sont des
génotypes résistants a la sécheresse.

Sur d'autres espéces dicotyledones comme par eretappistachier de I'Atlas
(Pistacia atlanticaDesf.) Oukaraet al, (2017) mentionnent que le maintien de la TRE plu
ou moins élevé par rapport au témoin est un mérenide tolérance au stress hydrique.
Une étude sur le colz&(assica napus.) a montré que la TRE chute en conditions desstr
Cette diminution est plus rapide et plus importasitez les variétés sensibles (Towehial,
2014).

Parmi le lot des génotypes étudiés, Sémito senttddeeplus affecté par la contrainte
hydrique. Ce résultat était prévisible et attendmpgte tenu de sa faiblesse en matiere de
rendement (rendement le plus faible en année $8618): 4,69 +2,30 gx.Ha Aussi, Sémito
affiche la valeur d’ajustement osmotique, elle-mé&meélée a la TRE la plus faible de tout le
lot des génotypes étudiés. Cette variété semble cpaséquent genétiguement moins
performante par rapport aux autres variétés teshées résultats semblent corroborer ceux
notamment de Chetmi, (2009) qui montre que ce g@eroest non seulement instable et
moins performant mais présente également un rentdeps métre linéaire, un nombre
d’épillet par épis et un indice de récolte faidli¢ahbi, Cirta, Mohamed Ben Bachir et Waha

sont des variétés intermédiaires pour ce carafi&E).

Toutefois, les variétés Cirta, Boussellam, Mohamed Bachir, Bidi 17 et Wahbi qui
manifestent la meilleure capacité d’ajustement dgue avec les indices qui s’y rattachent
(potentiel osmotique et potentiel osmotique a tscgace maximale) est étroitement liée a
une accumulation importante des sucres solublegenptrticulierement chez Cirta et
Boussellam. Les sucres solubles protegent les nasrebr contre la déshydratation, il
participent en grande partie a I'abaissement dentigt osmotique chez le blé (Hireche,
2006). Ces osmolytes admis comme étant un excetfemtjueur de tolérance au stress
hydrique, témoingent des mécanismes génétiquesggénds a chacun des génotypes de blé
dur étudiés (Radhouane, 2011; Hacini et Brinid,2Y0L’accumulation des sucres solubles
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peut résulter d’une diminution de 'amidon danstlesus stressés (Bouchelarem, 2012). Les
réactions axydoréductiorsont essentielles a la croissance et a la supgeotganismes, car

I'oxydation des molécules organiques produit deel'gie.

Les réactions produisant de I'énergie peuvent &imia synthése de molécules
d'énergie importantes, telles que I'ATP dans laajlyse. Pour cette raison, les

déshydrogénases jouent un role central dans |ebwiétiane.

Pour notre cas, il existe bel et bien wa€dabilité importante non seulement dans
I'accumulation de la proline, mais aussi en sus@sbles. Les génotypes concernés par ce
constat sont : Bidi 17, Wahbi, Boussellam et Mohaten Bachir.

Par voie de conséquence, Il semblerait d’aprésc{®a&s al, 1994 et Kara, 2000) que la
capacité d’ajustement osmotique mise en évidencetemant, tend a confirmer le role
essentiel de ces osmolytes dans I'abaissement tduntpd osmotique chez les céréales en

particulier le blé dur.

L’ajustement osmotique se rapporte spécifiguementna augmentation nette de la
concentration de solutés provoquée par des proeesétaboliques déclenchés par le stress,
alors qu’une certaine augmentation de la conceoitragn solutés pourrait étre considérée
comme résultant de la déshydratation de la ceklale la diminution de son volume
(Hopkins, 2003). De méme, Popova at, (2002) ont montré une expression accrue de
NADP-iso citrate déshydrogénasespécifique qui est impliquée dans la biosynthésdad
proline et qui permet le maintien de nombreusestions physiologiques (photosynthese,

transpiration...)

Notons au passage que les génotypes cités plus dquaunontrent une capacité
d’ajustement osmotique et un taux élevé en praeearactérisent également par un potentiel
osmotique a turgescence maximale élevé, par rapp@hsemble du groupe des génotypes,
cas par exemple de la variété Bidi 17 (-1,12 + OyiFR). Ce résultat montre que la capacité
de maintenir un potentiel hydrique élevé a été idgnée comme un mécanisme qui permet a

la plante d’esquiver la déshydratation.

En d’autres termes, cela nous autorise a dire ggevariétes manifesteraient plutét
une tolérance a un potentiel osmotique a turgescaraximale élevé et donc le maintien de la

turgescence cellulaire, Levitt, (1980).
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Des variations importantes ont été notées entrgdastypes testés pour les différents
osmoticums analysés indiquant que leurs comportemes-a-vis de ces osmoticums sont

contrastés d’'un degré de stress a un autre.

Par ailleurs, comme nous I'avons montré plus haetlg variété Bidi 17 manifeste la
plus forte valeur en proline, en revanche, cettenen&ariété affiche une valeur faible en
nitrates par rapport au témoin. Il existe donc oogélation négative significative entre le
taux de proline et la teneur en nitrates (coefficide corrélation r= -0,852***) ceci peut
éventuellement s’expliquer par le fait qu'a ce aiv¢'un de ces deux osmolytes (nitrates ou
proline) est impliqué d’avantage dans la réalisatie I'ajustement osmotique (Figure Ill.
35).

Ce résultat suggere l'existence d’'une connexiorisgrablable entre la voie de
biosynthese de la proline d’'une part et I'assinoladu nitrate d’autre part. Une compétition
entre ces deux osmoticums sur leur précurseur comimglutamate, peut étre a I'origine de
cette évolution (Tahri etl., 1998).

Pour appuyer cette hypothese relative a I'exist@lgceette connexion entre proline et
nitrates, (Gate, 1995 et Lydie, 2015) expliqumnphénomeéne par le métabolisme de 'azote
dans la plante de blé dur. L'azote sera stocké danscuole sous forme nitrique pour
constituer une réserve qui s’effectuera au nivealadige. Les nitrates sont alors réduits dans
les chloroplastes par le nitrite réductase (NIRaemmonium (NH"), lui-méme, rapidement
incorporé dans les molécules organiques (acideé&iAinsi, la plante utilisera ces nitrates
pour la production accrue de la proline et par \igeconséquence realisera I'ajustement
osmotique. En définitive, Les nitrates contribueiine maniére indirecte a I'ajustement
osmotique.

Nous constatons entre autre, une fluctuation inapdet de la teneur en nitrates en
particulier chez la variété Mohamed Ben Bachirjatarcaractérisée par :

- une productivité élevee, une paille haute, un pdelsépi et une PMG élevés quelque
soit année considérée (Partie résultats et digryessais au champ);
- une TRE et une capacité d’justement osmotique éjevé

- une longue durée d’épiaison.
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Figure Ill. 35. Corrélation entre le taux de la prdine et la teneur en nitrates chez

les génotypes étudiés.

BN

Cette variété comparativement a I'ensemble desesutrariétés manifeste une
meilleure réponse vis-a-vis du stress sévere difi@ @robablement de nouveaux mécanismes
d’adaptation et de nouvelles compositions cellekilui conférant une meilleure adaptation
aux stress abiotiques. Ce résultat quoique prétimaret isolé montre que les génotypes ayant
une accumulation importante en nitrates et undepedlativement haute, sont capables de

transférer les assimilas stockés vers les graiderat meilleur rendement.

Ces résultats ayant trait a la hauteur de la plaetsblent corroborer et en parfaite
syntonie avec les travaux, notamment ceux de (S2388; Blum etl., 1994) qui stipulent
que la hauteur de la plante est considérée comnm&ietpe de stockage des assimilas
transférables vers les grains.

Pour ce qui est les ions inorganiques a savoirspatm et sodium, ces derniers
enregistrent des taux moindres en termes de coatient par rapport aux sucres solubles et
proline.

Les résultats obtenus pour ces deux ions semblprib@d similaires a ceux obtenus
par Elfakhri etal ., (2011) montrant qu’il existe entre autre unp@p de sélectivité entre ces
deux macroéléments nutritifs essentiel$/K&") par une compartimentation cellulaire dans

les racines vers les feuilles. Le stress entramneffet la diminution de ce ratio, du fait que les
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ions Nd& sont en concurrence avec les ions Be qui est défavorable pour les processus
biochimiques cellulaires.

De méme, une forte concentration de potassium aatgge potentiel osmotique qui
entraine une entrée d’eau a partir du milieu extiérfClaussen &l ., 1997). Le prélévement
de K" est essentiel pour la turgescence et le dérouledenprocessus biochimiques sous

stress salin.

Le niveau de transcription des génes codant paurtrensporteurs de ‘Krefléte
probablement une différence de capacité de la @larrélever le Ksous stress salin. Par
exemple cheArabidopsis le stress salin augmente le niveau de transonighi genATKC1
correspondant & un transporteur de(Rilot etal., 2003).

Les résultats que nous venons de rapporter sualys@ des cations monovalents
comme les Naet K" suggérent une variabilité cationique de la répalesblé comme un bon

marqueur physiologique au déficit hydrique.

Excepté la variété Sémito qui accuse des vale@sgpe similaires en’kKet Na, la
quasi-totalité des variétés testées, accumulentvanche plus de Kque de Nac'est le cas
des génotypes Mohamed Ben Bachir, Waha, Wahbi,d&tlasn, GTA Dur et Beni Mestina .
A travers des travaux récents, publiés en 2016¢clkeescheurs ont confirmé que les variétés
de blé accumulent plus d€ ue de N&(Chahbar eal., 2016). Aussi, ce méme constat a été
rapporté chez plusieurs especes végétales commeexaanple les Triticales (Morant-
Manceau edl., 2004), et I'Olivier(Navarro et Rubio, 2006; Ottow, 2005).

Nos résultats sont en parfaite adéquation et cdeobravec les travaux deir{dsay et
al., 2004) sur le blé dur et de (Munnsadt, 2006) et (Munns, 2002) sur le blé et I'orge
suggérant que le taux élevé dé &nduit & un ratio K/Na relativement important qui
influe inéluctablement sur la photosynthese. Caidejoue un role clé dans la tolérance des
plantes a la sécheresse et on peut par conséquggérsr que le ratio ¥Na' peut étre retenu

comme technique de sélection variétale (Wyn Jon€&®gham, 1998 ; Munns at., 2006).

Pour la teneur foliaire en Nales variétés Cirta, Bidi 17 et Omruff montrentplas
forte accumulation de ce cation comparativemergrisémble des variétés étudiées. Dans la
littérature, il est rapporté que I'accumulation Ma" dans les feuilles peut causer la toxicité
chez les plantes glycophytes (Shabalalet 1998; Yousfi etal., 2010). Cette forme de
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séquestration du Nan excés dans les feuilles indique I'abaissemergadentiel osmotique
(Morant-Manceau el., 2004).
Mais ce comportement suppose évidement un cond®lla quantité accumulée du

sodium dans les feuilles qui ne doivent pas peetufBquilibre osmotique (Rush et Epstein,
1981).

Nos travaux concordent avec ceux de Bendarad)il3Ret El-fakhri etal., (2011)
réalisés sur le blé tendre et dur, qui ont constgtée les génotypes qui séquestre le plus de

sodium dans les feuilles sont les plus tolérantstiass hydrique et salin.

En effet, le génotype tolérant aura tendance iahaff des concentrations élevées de
sodium dans les feuilles, tout en compartimentahtian dans la vacuole pour protéger le
cytoplasme de sa toxicité. Par contre le génotgpsible exclut le sodium dans les cellules
des tissus de la tige et des racines ou il y adeeréactions enzymatiques vitales pour la
plante.Au niveau de la plante, les ions Nentrant par les racines, sont véhiculés par la sév
xylémique jusqu’au feuillage, ou ils sont soit o@tés comme c’est le cas des plantes

inclusives, soit mobilisés par la séve phloémiquerjji'aux racines comme c’est le cas des
plantes exclusives (Hakim ak, 2010 ; Munns edl., 2012).

L’analyse en composantes principales (ACP) entmapecité d’ajustement osmotique
et les différents osmoticums analysés montre qeapacité d’ajustement osmotique présente
une liaison significative positive particulieremetec les deux osmoticums, sucres solubles
(r=0,57*) et proline (r=0,53*) (Tableau lll. 5).

Ce résultat montre que l'osmoticum qui contribuéf@rrentiellement le plus a
I'ajustement osmotique est : les sucres solubkegroline, le potassium, le sodium et en
dernier les nitrates.

Il semblerait que les modalités d’ajustement osguetivarient en fonction de 'origine
de la variété, de la durée du stress appliquéatiare des osmolytes accumulés, de la variété

proprement dite, ainsi que de l'organe (racinejllé=). A noter que ces mémes osmolytes
pourraient également intervenir dans la régulatiopH cytoplasmique ou servir de réservoir

de composeés azotés et du carbone pour l'utilisatitdérieure dans la croissance, Pesci et
Beffagna, (1984).
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Il a été démontré chez de nombreuses espéeces edilfEmentes situations de stress
(osmotique, hydrigues, thermiques) que ces osmiasgus permettent une protection des
membranes et des systémes enzymatiques surtouliedaorgianes jeunes a I'image des sucres
solubles et la proline qui sont considérés comnseodenoticums majeurs et qui s’accumulent
dans les organes des végétaux et préférentielleh@ns les feuilles en cas de stress
(Monneveux et Nemmar, 1986; Belkhodja et Bidai, £00Radhouane, 2011; Mouri at.,
2012; Chorfi et Taibi, 2011; Chaibat, 2015; Mwadzingeni &l., 2016).

Il semblerait que la proline joue un rdle partienldans le maintien des pressions
cytosol-vacuole et la régulation du pH (Ottowadt, 2005). Ces osmoticums devraient
s'accumuler dans le cytoplasme et les organites guouilibrer la pression osmotique (Blum,
1996).

Lorsqu’il s’agit d’'un stress salin, (Hasegaetaal., 2000) trouvent que les solutés
organiques qui s'accumulent préférentiellement denplus souvent: proline et glycine
bétaine, et a des moindres degrés les sucres eslxds derniers ont été identifiés comme

des composeés impliqués dans I'ajustement osmafitplei etal., 2002).

Par ailleurs, nous avons pu monter dans le casotte ®tude I'existence d’une
corrélation positive significative entre la teneem proline et la capacité d’ajustement
osmotique (r=0,53*). Des études récentes (Toumalet 2014 ; Alem efal.,, 2000) ont
montré que le réle de la proline est controversé,des études sur I'orge montrent que cet
amino-acide est corrélé négativement ave la stdbitembranaire face au stress hydrique et
salin.

Les variétés présentant une forte augmentatioa geoline présentent en méme temps
une diminution de la stabilité membranaire. Il stardit donc compte tenu de ces hypothéses
que les teneurs foliaires en proline sont impliguékavantage dans la réalisation des
équilibres osmotiques et ioniques dans les comditide stress que dans la stabilité

membranaire cellulaires.

Au niveau de la rhizosphere, I'analyse de la vasaeffectuée sur les caracteres
morphologiques racinaires montre qu’il existe ufetekignificatif voire trés hautement

significatif.

Parmi les génotypes testés, la contrainte hydrajtexte positivement le nombre de

racines principales chez tous les génotypes, taatédé augmenté de 34% chez les génotypes
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du lot stressé par rapport aux génotypes du lobitenhes variétés d’origine Afrique du nord
et du Moyen orient semblent toutefois les plus grenfintes en termes d’augmentation de
NRP (cas de Mohamed Ben Bachir, Wahbi, Bidi 17teCiret Waha). Dans la littérature,
'aptitude a maintenir un nombre de racines prigmi€levé sous stress hydrique est
considérée comme permettant une meilleure accktgsai’eau par la plante, Elfakhri at.,
2010).

Benlaribi etal., (1990) mentionnent que les génotypes dans lpslaiions d’origine
algérienne semblent indiquer une moindre sensbdit déficit hydrique de I'organogenése
racinaire. Ces génotypes affichent non seulemerfN&RP) élevé mais aussi une profondeur
maximale racinaire, un poids frais racinaire assegortant et une capacité d’ajustement

osmotique élevée.

La plus grande profondeur maximale racinaire esieokte chez les génotypes
Omruff, Boussellam, Beni Mestina et Sémito. Ce ltdswwonfirme ceux de Benlaribi ed.,
(1990) ; Ludlow et Muchow, (1988); Callot at., (1982) et de Sayar etl., (2008) qui
emettent I'hypothése selon laquelle : une sélectoar la résistance a la sécheresse est
intimement liée a une longueur des racines primairgortantes pour permettre une bonne
alimentation hydrique de la plante. A noter queddété Sémito posseéde un systeme racinaire
peu développé en masse et en volume (VR, MFR BtSR).

Concernant les autres traits, a savoir volumeneéie, nombre de racines secondaires
et totales, Bidi 17 et GTA Dur sont les plus parfantes par rapport aux autres génotypes. A
'opposeé, ces deux variétés possedent une profondeximale de la racine, une surface
foliaire et une matiére seche racinaire faiblesvbleime racinaire traduit une extension et/ou
une ramification du systeme racinaire favorisamisiaiune colonisation ou exploration
importante d’un plus grand volume de terre, rengidug accessible a la plante les réserves en

eau et en éléments nutritifs du sol (Benlaritalgt1990).

La matrice des corrélations présentées dans leaalflll. 9) semble indiquer que les
variétés qui possedent un volume racinaire élewélyisent un nombre de racines totales
élevé (NRT) en situation de déficit hydrique (,57%). La longueur du systeme racinaire ou
profondeur racinaire (PR) est toutefois corréléayatigement aux nombre de racines
principales, secondaires et totales (r=-0,67x0;58* et r= -0,74**).

La profondeur maximale racinaire est positivemeotrétée a la date d’épiaison

(0,50%). Résultat qui trouve sa confirmation dans lesawavde (Blum, 1993; Gimenez et
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Fereres, 1986), qui suggerent que les variétéwesrde blé, du sorgho et du tournesol ont un
systéme racinaire plus développé et plus persjdtailitant la récupération de la plante apres

un stress.

Ces auteurs concluent que les variétés tardivasusomeilleur choix que les variétés
précoces car leur enracinement plus profond leamgede valoriser des réserves en eau
profondes. Kara, 2000, montre aussi que la précocé permet pas toujours un gain
significatif de tolérance a la sécheresse et gaigdémotypes tardifs sont les plus résistants au
stress thermiques (hautes températures).

Néanmoins, il faut toutefois nuancer ce postulaire que les variétés combinant une

longue durée a I'épiaison, une capacité élevéeustaent osmotique et une faible

productivité sont les plus tolérantes (a 'imagevighamed Ben Bachir; année 2013/14).

L’'analyse en composantes principales (ACP) a moainsi une liaison positive
significative entre la matiére fraiche racinaireHR) et la capacité d’ajustement osmotique
(r=0,50%). Toutefois, il faut bien noter que nosukats sont en accord avec ceux de Morgan
et Condon, (1986), Blum, (1998); Kara, (2000), KataBelkhiri, 2011, Benlaribi, (1990),
Ledent, (2000) et Anatole, (2000) suggérant:

- Le r6le avantageux de l'ajustement osmotique conumemécanisme majeur
d’adaptation a la sécheresse retardant la sénesdeli@ire tout en améliorant
I'extraction de I'eau par les racines (Turneilkt, 2001; Turner, 1997 et Jones et
Turner, 1980).

- Essais au champ

Concernant I'essai aux champs, les trois annédssai ont été trés différentes d’'un
point de vue des aléas climatiques. Cette vartalilies aléas a permis d’étudier et d’évaluer
le comportement de dix variétés testées dans diuatisns différentes (année seche et
humide). Ce qui a permis de caractériser 'adamtatpécifigue ou générale de chaque variété

testée.

Le rendement en grains est toujours considéré colamariable dépendante tandis
que les parameétres morpho-physiologiques constifesrvariables indépendantes (Acevedo
et Ceccarelli, 1990). Certains de ces caractered sosceptibles d’avoir une grande
importance dans I'adaptation de la variété a sdiemi
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Cependant, en année 2011/12, les variétés d’origicedes Mohamed Ben Bachir,
Wahbi et Cirta se distinguent des autres génotgpesin rendement en grains, un PMG, une
hauteur de la plante, une longueur de I'épi, un brend’épi par métre carré (NE. 9 un
nombre de grains par épi (NG. Epit un poids de I'épi (PEP) élevés. Ces variétéss@dent
par ailleurs une capacité d’AO élevée liée a urducton du potentiel osmotique et un
maintien de la teneur relative relativement élevéeau par rapport a 'ensemble des variétés
testées.

Ferdous efal., 2010 ; Morsli, 2010, Megherbi etl., 2012, Semcheddine, 2015 et
Salmi etal., 2015, suggérent que le rendement en grainsaesésultante d’'un nombre
important de grains par épi associé a un PMG &kin élevés témoin d’'un bon remplissage
des grains et par voie de conséquence un bonmamdeCes auteurs mentionnent aussi que
le nombre de grains par épis, le PMG et le nomlagisipar plante contribuent positivement
au rendement et de ce fait doivent étre inclus demgdice de sélection pour améliorer le
rendement.

Pour les autres variétés en particulier Omruff, iBdastina et Bidi 17 se classent en
dernier en matiére de rendement en grains. Notoss gue le génotype Bidi 17 qui posséde
un rendement faible, semble étre le plus performeartermes des caracteres morphologiques
par rapport a I'ensemble des variétés (hauteuradpldnte, col de I'épi, surface foliaire,

longueur de I'épi et des barbes).

Blum (1988), montre que la hauteur du chaume aggcslibstrats stockés au niveau
surtout du dernier entre nceud et du col de I'épitrdmuent indirectement au rendement en

grai N sous stress.

Lors de la campagne agricole 2014, un changemelitataa été notée pour le
classement des géenotypes en fonction de ces camfténdement et ses composantes) et des
aléas climatiques. Les variétés Beni Mestina, &/@mruff et Boussellam se distinguent
par un rendement, une biomasse, un poids de Ui@pisurface foliaire et un nombre de talles
par metre carré et un indice de tallage élevési Bestina et Waha variétés considérée par
les sélectionneurs de I'.T.G.C comme étant desétéwm candidates et des variétés de
référence. Nous signalons par ailleurs que la #&aNBB qui présenté des performances en
termes de rendement en grains en année 2012 aseelau dernier rang lors de cette

campagne.
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Un déficit pluviométrique plus marqué a été eniegidurant cette campagne surtout
au mois d’Avril par rapport a la moyenne sur 25 @oét -52 mm). Ce dernier affecte la phase
de différenciation des épillets traduisant ainse stérilité d’épis et par conséquent une
réduction du nombre de grains par épi et du rendel@Bouzerzour eal., 2002). Ainsi, les
pluies abondantes de Mars ont un effet négatifessendement a cause du phénomene de la
verse particulierement chez les génotypes a galltes (Mohamed Ben Bachir et Bidi 17 par
exemple).

En année 2012/13, la contrainte hydrique affectéicodierement le rendement en
grains et ses composantes, on note une différeiggeficative entre la moyenne des
génotypes en années dites favorables (2012-1438419,81 et 34,79+ 9,12 gxfpet la
moyenne des génotypes en année séche 2012/137,82ec2,79 gx.ha soit une diminution
de 80%. Acevedo, (1990) suggere que le rendeestnarie beaucoup d’une année a l'autre
et d’'un site a l'autre, reflétant ainsi la variatidans la pluviométrie et d’autres facteurs de
I'environnement Annexe 9.

Toutefois, on constate la distinction des ancienvea#tés Mohamed Ben Bachir,
Waha, Boussellam et Cirta avec un rendement dari@ 82+ 2,4 & 8,04+ 2,95 gx. haCes
mémes variétés semblent avoir un comportement faadat pour les caractéres de
I'élaboration de rendement et les caractéres mdoghpues & savoir PMG, PEP, NG.Epi
CE, LE et LB Annexes 3,4, 5,6, 7 eh8

Elles pourraient étre considérées comme étantestatibutant plus que ceux sont
anciennes variétés et que l'on pourrait récupéeer Ilcapacité d’adaptation locale aux
différents environnements (climat, sol, ...). En gffees variétés sont caractérisées par leur
rusticité et constituent un réservoir de genesdistances et surtout au stress hydrique (Sassi,
2008).

Selon Sassi (2008), la variabilité du rendement dge par des facteurs
environnementaux imprévisibles (fortes ou basseypéeatures, déficit hydrique, maladies

cryptogamiques...). Le sélectionneur devrait dévedoples variétés adaptables.

Suivant la stratégie envisagée (recherche de ltatap générale ou spécifique), nous
retiendrons les génotypes les plus performants I'smsemble des milieux (adaptation
générale) ou sur certains milieux en particulieeclerche de l'adaptation spécifique),
individuellement ou par comparaison a des génoty@emins. Ces conclusions pourraient

étre appliquées surtout aux variétés locales (eddahamed Ben Bachir et Cirta) qui se sont
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bien comportées avec des performances jugéesassdisies lorsque 'année est défavorable.
Donc ces deux variétés répondant bien a une lamgeng d’environnement et considérées
comme des variétés stables et a large adaptation.

Par ailleurs, la variété sémito possede non seuierae rendement faible mais

également un poid de I'épi, un Nparun Nt.m et un NE.n¥ faible.

Durant cette campagne le cumul des précipitatiomsielles est de 392,3 mm, ce qui
représente une diminution par rapport aux annéawdhles de 32%. A cela s’ajoute des
nombres de jours de gelées (18 jours) qui ont @dnavec les phases installation du
peuplement et tallage ainsi que la période d'ékdiomm maximale de matiere seche qui
correspond aux mois de février et mars, cette gérimoincide avec la phase montaison et
épiaison, phases critiques de développement déaleérd’hiver en enregistrant de faibles

niveaux de rendements et surtout pour les génosgresibles (Baldy, 1993).

L’indice de sensibilité (ISS) a permet de compaeeniveau de tolérance au déficit
hydrique a permis de classer les variétés Mohamad Bachir, Wahbi, Bidi 17 et Cirta
comme tolérantes a la sécheresse. Sémito semélke gitus sensible a ce parametre. Sémito

QJ/

été jugée trés instable.

Le résultat obtenu montre qu'’il existe une coriétatpositive significative entre le
rendement en grains et la capacité d’ajustemenbotigoe (Figure Ill. 36). il faut bien noter
gue nos résultats vont dans le méme sens que egiard, (2000); Blum (1989) et Rekika et
al., (1997) conduisant a accorder un role primordial’ajustement osmotique et aux
caractéres qui s’y rattachent dans I'analyse plygigue et le criblage de génotypes pour la
tolérance a la sécheresse. Nos résultats concdesantlations entre capacité d’ajustement

osmotique et le rendement en grains plaident pome utilisation de ce critére en sélection.
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Figure Ill. 36. Corrélation entre la capacité d’ajustement osmotique et le rendement
potentiel (année 2012-2013-2014)
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Conclusions générales et perspectives de recherches

Cette étude s’est fixé comme objectifs principaliidentification de caracteres
morpho-physiologiques et biochimiques associés atolérance au déficit hydrique :
enracinement, surface foliaire, TRE, ajustementatgme, mesure des osmoticums (proline,
sucres solubles, potassium et nitratg®z le blé dur cultivé dans le Constantinois. Nowss
sommes atteler a étayer les performances agronesiggs variétés dans le but d’évaluer le
potentiel de chacun des génotypes étudiés pouréliaration de la tolérance au déficit
hydrique.

Nous avons tenté a travers ce travail expérimedughnt quatre longues années a
répondre aux questionnements concernant la bassaemdements enregistrée au fil des
années vu que ces régions se caractérisent patiroat eanéditerranéen imprévisible et
érratique (précipitations faibles et souvent irté&gas, sécheresse coincidant le plus souvent
avec les phases critiques de la céréale en I'ozcoerle remplissage du grain et enfin un gel

quasi permanant qui s’étale sur deux voire troigsmo

L’expérimentation réalisée dans les conditions sawnirélées a permis de donner une
vue globale des comportements des variétés vis-dwidéficit hydrique et de distinguer les
varietées Mohamed Ben Bachir, Cirta, Boussellam,i Bid, Wahbi pour leur capacité
d’ajustement osmotique élevée. Les génotypes actws® grande capacité d’ajustement
osmotique sont en général des génotypes qualifésoldrants car, tolérance et capacité

d’ajustement osmotique €levée sont consubstarstielle

Le comportement des variétés stressées montrevamabilité dans I'accumulation
des osmoticums d’'un degré de stress a un autreéfanl sévere). Les variétés Cirta et
Boussellam accumulent plus de sucres solubless @oe les génotypes Mohamed Ben
Bachir, Bidi 17 et Wahbi ont tendance a synthétgemmagasinent plus de proline vis-a-vis
du stress et particulierement le stress hydriqwersé La capacité d’ajustement osmotique
présente une liaison positive significative notamtravec les sucres solubles et la proline qui

contribuent préférentiellement a I'ajustement osqus.

Dans notre étude, ces deux osmoticums semblenteSpensables dans une large part
de la baisse du potentiel osmotique. Quant awspinia, sodium et nitrates, leur contribution

s’est avérée moindre.
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Ces résultats quoi que préliminaires, nous autaridans ce cas de figure a dire que
ces génotypes sont capables de supporter la séshezn ajustant plus ou moins rapidement
leur potentiel osmotique avec celui du milieu eetdér de maniére a maintenir un gradient de
potentiel hydrique entre la plante et milieu. ksert alors que I'adaptation aux conditions de
sécheresse peut étre recherchée : a travers lismenoent de la capacité d’ajustement

osmotique qui permet le maintien de la turgescéame a un stress hydrique méme sévere.

Notre étude nous entraine par ailleurs a priviléfaeteneur relative en eau. C’'est un
parametre simple, facile a mesurer et constitueritére de choix pour le criblage d’'un grand
effectif. A cet effet, les variétés citées plus th@dohamed Ben Bachir, Cirta, Wahbi...) qui
manifestent une capacité d’'ajustement osmotiquenitapte se caractérisent par une TRE
élevée. Ce résultat était prévisible et attenddaituque TRE et ajustement osmotique sont
significativement corrélés.

Dans notre étude ayant trait & 'accumulation des iinorganiques Naet K', les
résultats montrent une importante variabilité catjoe et suggerent que les deux ions sont
des bons indicateurs de la tolérance au déficitripyd. Les variétés Cirta et Omruff
séquestrent le plus de Naans les feuilles camparativement a I'ensemble \dggtés
etudiées. En effeyne meilleure tolérance des plantes a la contraiydeique réside dans le
maintien d’'une concentration cytosolique en’' Nans les feuilles que dans les racines. Le
génotype tolérant aura tendance a afficher desecdrations élevées en sodium dans les
feuilles, tout en compartimentant cet ion dansdauele pour protéger le cytoplasme de sa
toxicité.

Concernant le K les variétés Mohamed Ben Bachir, Waha, Boussellfahbi,
GTA Dur et Bidi 17 séquestrent le plus de potassiumtaux élevé en Kconduit & un ratio
K*/Na" relativement important qui influera sur la photuse et permettra ainsi 'ouverture
et la fermeture des stomates, I'ajustement osmetjtprgescence) et la croissance racinaire.
D’autres travaux ont également mis en évidencepbiat significatif du potassium sur la

réserve utile du sol (Goujard et Proffit, 2013).

Dans la littérature, toutes les recherches supotagsium confirme le réle majeur de
ce cation et suggeére qu'’il constitue un élémentrédilection du déficit hydrique et de ce fait

peut étre utilisé dans les programmes de sélection.
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Concernant la teneur en nitrates, cet anion cardrid’'une maniére indirecte a
'ajustement osmotique. En effet, les nitrates jaguen réle important dans la production
accrue de la proline.

L’ajustement osmotique impliqgue des changementsalatés dans les différents
compartiments cellulaires. Néanmoins, la similagiéédynamique d’accumulation du nitrate
et de la proline fait penser que I'accumulatiodadproline dans le cytoplasme est compensée
par 'accumulation du N@dans la vacuole. Ce dernier est un anion inténégsair la plante
car son assimilation est rapide.

Le NO; est alors réeduit dans les chloroplastes par Ietenitéductase (NIR) en
ammonium (NH"), lui-méme, rapidement incorporé dans les molécuiganiques (acide
aminés, proline...). Le génotype Mohamed Ben Bachicaractérise par des fluctuations

importantes de la teneur en nitrates.

L'utilisation de I'appareil racinaire et les caraas qui S’y rattachent constituent un
critere majeur d’adaptation a la contrainte hydeiglis’est révélé trés riche en informations,
toutefois son exploitation pratique demeure diéici

Les variétés nord Africaines et du Moyen orient Blemt toutefois les plus
performantes en termes d’augmentation de NRP (eddahamed Ben Bachir, Wahbi, Bidi
17, Cirta et Waha). Ces génotypes affichent notesgnt un (NRP) élevé mais aussi une
profondeur maximale racinaire, un poids frais rarm assez important et une capacité
d’ajustement osmotique élevée. Ce résultat est skmge attribué a leur rusticité et
probablement a leur tardivité également.

Notons par ailleurs, que la précocité n’'est tousefzas sans inconvénients car le
recours a une stratégie d’évitement conduit airssicifier une part de la productivité, ce qui
peut étre inopportun lorsque le climat présentegraade variabilité. Un plus grand décalage

peut constituer un avantage lors de la reprise@asance aprés un stress court mais sévere.

Les plantes tardives présentent généralement uileune capacité de récupération et
en cas de gels tardifs, les génotypes tardifs omt plus grande probabilité d'éviter cet

accident.

Les corrélations observées entre la capacité tEaent osmotique, la matiére fraiche
racinaire (MFR) et la surface foliaire montrent dee génotypes qui se caractérisent par un
poids frais racinaire élevé manifestent la meikegapacité d’ajustement osmotique et le

meilleur maintien de la teneur relative en eauagtvoie de conséquence un systeme racinaire
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développé. 1l semblerait que ce mécanisme perntettta maintenir la conductance
stomatique a des potentiels hydriques bas et alesgietarder la sénescence foliaire en

améliorant I'extraction de I'eau par les racines.

La majorité des caracteres morphologiques et coampes de rendement mesurés
(HP, CE, SF, PEP, LE, LB, NG. Epi-1, PMG, BiomastelSS) ont montrés une large
variabilité parmi les dix variétés testées, ce spggere l'utilisation de ces derniers dans un

programme de sélection.

La corrélation observée entre la capacité d'ajusteénosmotique (mesurée en conditions
contrdlées, au stade plantule) et le rendementampg, en conditions semi-arides, confirme
le réle de I'ajustement osmotique dans la toléramicaéficit hydrique.

Les résultats obtenus aux champs pour le rendesmegitains, ses composantes et I'indice de

sensibilité a la sécheresse ont permis de distingue

- Cirta, Mohamed Ben Bachir, Bidi 17, Boussellam, Wah Wahbi comme génotypes
réputés stables et performants quelque soit 'anogsidérée seche ou humide ;

- Beni Mestina et Omruff comme des génotypes stabteperformants en milieu
favorable qu’en milieu défavorable ;

- Sémito et GTA Dur comme des génotypes instablasmeperformants.

Dans notre étude, les résultats ayant trait a l&eda’épiaison ont permis de classer les

génotypes :

- Wahbi, Mohamed Ben Bachir et Bidil7 comme tardives
- Waha, Boussellam et Sémito comme précoces ;

- Beni Mestina, GTA Dur, Cirta et Omruff occupent yeesition intermédiaire.

Le comportement variétal du blé dur dans les z@®msi-arides est affecté par le
changement des aléas climatiques (stress hydrigiierenique) d’une année a une autre, ce
qui explique la présence de l'interaction génotypelieu. La réside la nécessité de chercher
'adaptation, la stabilité et donc la tolérance adiers stress qui caractérisent

I'environnement de sélection et de production.

Les résultats obtenus a partir de I'étude des aliétés constituent un pas préliminaire
et nécessaire pour la compréhension du comportesedatculture du blé dur dans les plaines

intérieures de I'Est Algérien (Constantinois).
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Néanmoins, il est aussi impératif de faire une e€tgénétique (croisements intra
spécifiques, dispositif diallele ou demi diallelatre les génotypes performants) et de
rechercher également des marqueurs moléculairesi@ssux caractéres se rattachant au blé
dur (AO, Proline, Sucres solubles, TRE, Nitratetapsium, NRP, Ng. Epiet rendement en
grains).

Ces étapes apparaissent ainsi comme autant demsailans une chaine faisant intervenir des
connaissances et compétences en matiere de plysjolde génétique et de biologie
moléculaire. La mise en place de programmes basédestelles stratégies requiert donc la
constitution d’équipes pluridisciplinaires et lasmien place de larges collaborations.
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Résumeés



Résumé

Divers caractéres morpho-physiologiques, biochimsget phénologiques liés a la
tolérance a la contrainte hydrique (surface fadiaajustement osmotique, accumulation des
osmoticums, caractéres racinaires et durée d’'@pipisnt été étudiés chez dix génotypes de
blé dur {Triticum durumDesf.) a comportements agronomiques contrastés.

Des variations importantes entre les génotypeédasit été observées essentiellement
pour la teneur relative en eau, potentiel osmotigukes différents osmoticums analysés au
niveau symplasmique indiquant que leurs comportésneis-a-vis de ces osmoticums sont
sensiblement différents d’un degré de stress aitre.a_es relations entre ces caracteres et les
stratégies d’adaptation développées par chaquét&aont été décrites. Le classement des
génotypes étudiés en fonction de leur sensibiigéawis du stress hydrique indique que les
génotypes Cirta, Boussellam, Mohamed Ben Bachiuli Br et Wahbi accusent une longue
durée de remplissage du grain, une teneur rela@iveeau élevée et sont par conséquent
performants et tolérants a la contrainte hydridues variétés ayant montrées une sensibilité
au stress sont par conséquent peu productifs adénde la variété Sémito.

Ce constat nous emmeéne a formuler que toléranggaede capacité d’ajustement
osmotique sont consubstantiels. D’autres résultagttent en exergue des corrélations
négatives significatives entre teneur en nitratggr@ine montrant ainsi I'existence probable
d’'une connexion entre la voie de biosynthése dadéne et I'assimilation des nitrates. Des
relations étroites ont été observées essentiellem@ne ajustement osmotique, teneur en
sucres solubles et proline. Ceci suggére que I'tisoma qui contribue le plus a I'ajustement
osmotique par ordre de préférence sont les suolablss, proline, potassium et a un degré
moindre les nitrates.

En cas de stress, la réponse biochimique évaltdeéers le processus d'accumulation
de la proline et des sucres solubles des var{@i@ha, Boussellam, Mohamed Ben Bachir,
Cirta et Bidil7) sous stress hydrique s’est révd@te un critere d’adaptation efficace. Les
corrélations entre la capacité d’'ajustement osruetigt le rendement montrent le réle fiable
de I'ajustement osmotique dans la tolérance awitdéfydrique. Les résultats obtenus aux
champs révelent I'existence de génotypes perforsnaeu productifs et non performants.

La durée d’épiaison a permis de classer les géastgp (précoces et tardifs).

Mots clés
Blé dur, adaptation, teneur relative en eau, peglsucres solubles, ajustement osmotique,

potassium, nitrate, nombre de racines principalesnelement potentiel.
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Abstract:

Various morpho-physiological, biochemical and pHogiral features related to water
stress tolerance (leaf area, osmotic adjustmentotic accumulation, root traits and date to
heading) were studied in ten genotypes of durum atvi{€riticum durum Desf.) with

contrasting agronomic behaviour.

Significant variations between the tested genotywese observed mainly for the
relative water content, osmotic potential and thaious osmoticums analysed at the
symplasmic level indicating that their behaviourthwirespect to these osmoticums is
significantly different from a degree of stressawother. The relationships between these
traits and the adaptation strategies developed dop evariety have been described. The
classification of the genotypes studied accordmgheir sensitivity to water stress indicates
that the Cirta, Boussellam, Mohamed Ben Bachirj Bitland Wahbi genotypes have a long
grain filling time, high relative water content (R¥yand are therefore efficient and tolerant to
water stress. Varieties that have shown sensitioitytress are therefore not very productive,
just like the Sémito variety.

This observation leads us to conclude that toleyasad great capacity of osmotic
adjustment are consubstantial. Other results Hghlisignificant negative correlations
between nitrate and proline content and thus shpwie probable existence of a connection
between the proline biosynthesis pathway and eitigitake. Close relations have been
observed essentially between osmotic adjustmemipleosugar content and proline. This
suggests that the osmoticum that contributes mosbamotic adjustment in order of
preference are soluble sugars, proline, potassidraa lesser degree nitrates.

In case of stress, the biochemical response eeau#tirough the process of
accumulation of proline and soluble sugars vase{j#/aha, Bousselam, Mohamed Ben
Bashir, Cirta and Bidil7) under water stress hasven to be a criterion of effective
adaptation.

Correlations between osmotic adjustment capacitlyyéeld show the reliable role of osmotic

adjustment in water deficit tolerance. The resolitined in the fields reveal the existence of
high performance, low productivity and non-perfangigenotypes. The duration of heading
allowed classifying the early and late genotypes.

Key words

Durum wheat, adaptation, relative water conterdlipe, soluble sugars, osmotic adjustment,

potassium, nitrate, number of main roots, and gtieyield.
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Annexe 1. Analyse physico-chimiques du sol (substratilisé lors de

I'expérimentation).

Annexes

Substrat Matieres organiques
Matieres organiques % 1,737
Carbone %o 10,1

Réserves minérales

CaCO; total % 21,28
CaCQO; actif % 9,0
Solution du sol

% Saturation 68

pH 8,16
CE (millimhos/cm) 15

COzH ‘méqg/l) 0,61
SO, (még/l) 6,97
Cl" (méagll) 12,12
ca™ (méqg/l) 10,97
Mg™ (még/l) 2,97
Na " (méq/l) 5,67
K™ (még/l) 0,09

Laboratoire de chimie des sols, Constantine (Anr2d.2/2013)




Annexes

Annexe 2.Effets moyen année, Effet moyen génotype et InterBon génotype x année des variables mesurées auisdes années de I'essai (durée

d’épiaison DE et surface foliaire SF)

Variables
DE (Jours) \ SF (cnf)

Effet année
2011/012 142,8+ 6,068a 28,30+5,68 a
2012/013 141,25+ 2,69 20,59+4,64 b
2013/014 138,03+ 4,18 c 28,379+3,84

Effet génotypesxannée
2011/012 2012/013 2013/014 Moyenne 2011/012 2012/01 2013/014 Moyenne

Cirta 143,25+0,8 142,25+1,1 134,25+1,4 139,91+4,66e 29,91+2,12 22,54+2 .30 28,37+1,85 | 26,93+5,04 abc
MBB 149,5+0,6 144+0,9 140,5+1,0 144,67+4,18b 26,28+2,12 19,87+1,42 28,52+2,45 | 24,887+5,32 bc
Waha 144+0,9 135,75+0,5 131,25+1,5 13745,83 f 32,98+2,18 17,64+2,58 25,88+1,05 | 25,497+7,52%c¢
Bidil7 140+0,71 143,75%0,85 140,75+1,6 141,5+2,67c 33,85+0,7 24,62+2,26 32,43+0,93 | 30,2945,003 a
Wahbi 140+0,65 142+0,71 140,75+1,1 146,43+£7,62 26,81+1,7 19,63+1,20 30,26+0,81 | 25,56+5,186 bc
Boussellam 136,25+0,48 | 141+0,41 137,5+0,29 138,25+2,24 21,3240,36 | 23,21+3,79| 26,61+1,26 | 23,71+4,776 bc
Sémito 143,75+0,25 | 141+0,91 133,25+0,6 139,3+4,7%e 25,84+1,8 20,23+£3,56 22,65+0,73 | 22,903+4,879c
GTA Dur 138+0,41 140,75%1,75 141,5+0,65 140,08+2,5tle 20,80+0,79 17,94+1,38 30,05+0,94 | 22,93+5,74 ¢
B-Mestina 138,25+0,48 141,25+0,63 142,75+0,4 140,75+2,t4 32,60+3,16 21,37+1,51 30,80+2,83 | 28,25+6,97 ab
Omruff 138,5+0,50 140,75+0,48 137,75+0,4| 139+1,59 de 32,63+1,98 18,91+1,5 28,23+1,1 | 26,58+6,61 abc
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Annexe 3.Effets moyen année, Effet moyen génotype et Inteson génotype x année des variables mesurées awisodes années de I'essai (caractéres

morphologiques HP et CE)

Variables
HP (cm) \ CE (cm)
Effet année
2011/012 97,44+ 13,61 a 17,06% 3,39 a
2012/013 75,41+ 12,36 b 12,50+ 2,67 c
2013/014 93,71+ 12,64 a 15,27+ 4,194 b
Effet génotypesxannée
2011/012 2012/013 2013/014 Moyenne 2011/012 2012/01 2013/014 Moyenne
Cirta 94,125+ 2,2 68,175+ 3,52 87,375+5,383,2+3,48 b | 21,00+1,96| 10,49+ 1,16 14,88+ 0,77 15,45+ 5,157
MBB 101,75+ 5,8 | 86,125+ 7,99 119,25+1,1002,37+17,5& | 14,95+0,48| 12,30+1,20f 12,88+0,31 13,37+ 1,8p
Waha 93,5+ 1,27 87,3125+ 9,49 87+ 6,15 89,27+12R9| 13,75+ 0,85| 14,17+0,89 19,88+0,71 15,930+ 3,27
Bidil7 131,75+ 1,3 77,9375+ 5,45 108,25+1,6505,97+ 23,84 | 22,00+ 1,04 12,15+ 1,69 12,88+ 0,51 15,67+ 5,148
Wahbi 98,125+ 1,5 69,6875+ 2,4 90+ 2,12 85,93+ 13,03 | 18,00+ 1,29| 12,17+ 0,97 16,75+ 0,32 15,640+ 3,533
Boussellam 93,415+ 4,6 77,6875+ 4,16 83,875+3,2 84,99+ 9,9¥ | 16,14+ 1,38| 12,11+1,83 18,75+ 1,10 15,66+ 3,96
Sémito 82,29+ 3,29 71,375+ 3,58 85+ 1,47 79,55+ 8,18 | 17,29+ 1,32| 12,96+ 0,25 18,50+ 0,64 16,249+ 2,83
GTA Dur 93+ 0,46 75,75+ 2,487 84,375+3,684,37+ 8,71 b | 13,88+ 1,00 12,34+ 1,36 12,73+ 1,44 12,98+ 2,4b
B-Mestina 95,905+ 0,9 70,4375+ 10,57 95+ 2,55 87,11+ 16549 17,47+0,419 12,85+2,41 | 6,88+ 0,47 12,39+ 5,224
Omruff 90,54+ 3,47 | 69,625+ 1,99 97+ 0,73 85,72+ 1282| 16,19+ 1,55| 13,50+ 1,35 18,63+1,74 16,10+ 3,56
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Annexe 4. Effets moyen année, Effet moyen génotype et Inggetion génotypex années des variables mesurées au cours des anrEebessai (caracteres

morphologiques, LE et LB)

Variables
LE (cm) | LB (cm)

Effet année
2011/012 7,95+ 1,46 a 11,50+ 1,53 b
2012/013 5,56+ 0,744 b 11,99+ 1,26 ab
2013/014 7,95+155 a 12,41+ 2,14 a

Effet génotypesxannée
2011/012 2012/013 2013/014 Moyenne 2011/012 2012/01 2013/014 Moyenne

Cirta 9,240,43 5,35+0,5 7,25+0,32 | 7,275+1,82 bc | 11,50+0,64 | 11,41+0,59| 12,75%0,62 11,89+1,3 b
MBB 6,87+0,59 5,53+0,3 6,42+0,140 6,27+0,919 c¢ | 11,75+0,43 | 12,34+0,34| 7,95+0,33 10,68+ 2,139c
Waha 740,61 6,03+0,6 810,70 7,01+1,447 bc | 11,69+0,42 | 13,94+0,40| 14,50+1,19 |13,37+1,88 a
Bidi17 9,5+0,45 6,09+0,4 6,82+0,19 | 7,471,658 bc | 14,43+0,41 | 12,37+0,28| 13,58+0,58 | 13,46+1,19 a
Wahbi 9,47+0,54 5,64+0,3 10,5+1,06 | 8,54+2,528 a | 12,38+0,23 | 11,21+0,37| 13,25+0,59 |12,28+1,17 b
Boussellam | 8,59+0,42 5,29+0,28 8+1,08 7,296+£1,95 bc | 11,32+0,78 | 12,09+0,67| 12,38+0,55 |[11,92+1,31 b
Sémito 6,5+0,29 5,42+0,63 8,12+0,72 | 6,68+1,562 bc | 10,67+0,24 | 11,74+0,53| 13,88+0,31 |12,09+1,55 b
GTA Dur 8,76+0,38 5,39+0,18 8,87+0,37 | 7,678+1,79 b | 11,50+0,64 | 12,84+0,45| 12,38+0,51 | 12,24+155 b
B-Mestina | 7,312+0,32 | 5,54+0,20 8,27+0,10 | 7,04+1,25 bc | 9,96+0,56 10,71+0,66| 10,73+0,63 |10,46+1,18 ¢
Omruff 6,27+0,33 5,26+0,16 7,25+0,43 | 6,264+1,03 ¢ | 9,88+0,41 11,29+0,56| 12,76+0,82 | 11,305+1,67bc
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Annexe 5.Effets moyen année, Effet moyen génotype et Intezon génotype x années des variables mesurées aurs des années de 'essai (Nm’2 et

NT.m?)
Variables
Np. m* \ NT.m™
Effet année
2011/012 161,21+30,96 b 269,93+ 87,05b
2012/013 129,9+27,59 ¢ 231,19+ 53,25¢c
2013/014 198,10+47,20 a 463,13+ 89,36
Effet génotypesxannée
2011/012 2012/013 2013/014 Moyenne 2011/01P 2012/01 2013/014 Moyenne
Cirta 172,25+19,67 117,5+ 19,89 | 217+12,96 | 168,92+45,44 a | 290+ 88,51 231,25+ 68,81 430+£37,19 | 317,08+106,7 b
MBB 190+ 17,2 129,37+ 11,26 199,5+31,26172,95+37,87 a | 368,75+ 24,84| 271,87+37,49 373,75+ 44,97338,12459,1 b
Waha 191+ 4,54 123,75+ 14,50 226,25+29,7880,3+47,71 a |332,5£20,20 | 217,5+25,74| 428,75+ 61,28 326,25+97,21 b
Bidi17 202+ 20,06 | 123,87+21,46 222,17+28/3182,68+49,13 a | 189+ 35,496 | 223,12+72,15 437,5+ 68,98 | 283,21+127,5 b
Wahbi 140,33+19,44 110,87+ 30,89 230,25+16,5 160,48+57,01ab | 185+ 10 236,87+ 68,54 463,75+ 49,56 295,21+134 b
Boussellam| 137,5£8,06 | 123,75+25,86 161,5+13,52140,91+22,7 b |199,5£#9,11 | 214,37+ 28,46 4675+ 20,207 293,79+129,82b
Sémito 133,25+25,47 106,25+ 24,87 102,25+17,93113,91+25,3 c | 142,25+17,056 183,75+ 63,42 378,75+ 26,88234,92+113,8%
GTADur | 151,33+21,79 143,62+ 26,60 236,75+13,47177,235+48,11a | 299,75+ 51,96 263,75+ 46,30 600+ 47,43 | 387,83+163,4 a
B-Mestina | 155,25+ 24,5| 141,25+ 13,61 231,91+11|6676,13+44,54 a | 370+ 28,58 260,62+ 34,66 615+ 47,78 | 415,20+158,4%
Oomruff 139,25+ 36,4| 178,75+19,63 153,5+33,9 157,17+32,73ab | 322,5+ 26,29 | 208,75+ 52,69 436,25+ 54,67 322,5+105,68 b
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Annexe 6.Effets moyen année, Effet moyen génotype et Intesion génotype x année des variables mesurées awisodes années de I'essaNE. m2et

NT. PY
Variables
NE. m* NT. P!
Effet année
2011/012 357,025+ 68,3b 3,57+ 1,0
2012/013 194,56+ 49,93 ¢ 2,52+ 0,65c
2013/014 4495+ 97,49a 47+ 155a
Effet génotypesxannée
2011/012 2012/013 2013/014 Moyenne 2011/012 2012/01 2013/014 Moyenne
Cirta 443,75+ 35,27 183,12+ 43,2 603,75+ 64,20 410,20#186a | 4,2+1,122 2,75+ 0,866 3,5+ 0,577 3,48+1,01ab
MBB 4215+ 27 200,62+ 61,4 356,25+ 24,95 326,12+103cd | 2,875+0,85| 2,357+ 0,26 6,25+ 1,892 3,82+2,1@b
Waha 385+ 57,445 186,25+ 39,02 386,25+ 87,b 319,167#11&d | 3,77+0,635| 2,27+0,748 45+1,73 3,51+1,42ab
Bidi17 360+ 21,21 187,25+ 61,15 418,75+ 41,/0 322+110,2 cd | 3,75+0,957| 2,56+ 0,515 4,5+ 1,290 3,61+1,2%b
Wahbi 370+ 27,38 198,125+ 60,39 405+ 20,81 324,37+101¢d | 3,5+0,577 2,705+ 0,90 5,75+ 1,258 3,98+1,59 a
Boussellam | 342,5+ 17,07 198,75+ 34,91 443,75+ 48,02 328,33:80%d | 3,87+1,03 2,65+ 0,426 575+15 4, 1+1,65 a
Sémito 352,5+ 8,66 149,37+ 30,98 368,75+ 24,62 290,208:83108c | 3+1,41 2,125+ 0,72 3,75+ 0,96 2,9583+1,10
GTA Dur 395+ 14,71 234,62+ 66,43 546,25+ 33,00 391,95+138x | 3,5+1,29 2,94+ 0,51 3+0,81 3,14+0,88ab
B-Mestina 285+ 20,41 218,12+ 35,78 578,75+ 42,69 360,62+16606 | 4,25+0,5 2,56+ 0,898 5+ 1,825 3,93+1,52éb
Omruff 215+ 17,53 189,37+ 62,56 387,5+ 44,81 263,9+1D0,7 | 3+1,4 2,25+ 0,67 5+ 0,816 3,41+1,5 ab
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Annexe 7.Effets moyen année, Effet moyen génotype et Intesion génotype x année des variables mesurées awisodes années de I'essdPEP et NG.
Epi™)

Variables
PEP (g) | NG. Epi™
Effet année

2011/012 3,27+ 1,059a 63,5+ 9,68 a

2012/013 2,46+ 0,80 c 36,20+ 7,63 C

2013/014 2,88+ 0,86 b 43,65 9,58b

Effet génotypesxannée
2011/012 2012/013 2013/014 Moyenne 2011/012 2012/01 2013/014 Moyenne

Cirta 3,48+ 0,415 1,96+ 0,599 1,43+ 0,279 2,29+0,9% 74,75+3,94 377,427 24,5+£8,10 45,41+23,18b
MBB 4,25+ 0,95 2,975+ 1,118 3,048+ 0,84 3,42+1,07a 66,25+1,258 | 34,516,027 47,25+0,957 49,3+14,0ab
Waha 3,26+ 1,082 2,42+ 1,346 3,64+ 1,04 3,103t1,Eb 55,75+3,30 37,5+£12,28 48,515,446 47,25+10,60
Bidi17 3,425+ 1,114| 2,74+ 0,657 3,065+ 0,58,07+0,79 ab 58,5+9,14 37,5+1,779 49,5+6,40 48,5+£10,75b
Wahbi 3,79+ 0,512 2,46+ 0,79 2,48+ 0,37172,91+0,83 ab 63+7,788 30,31+9,19 45,514,795 46,27+15,5b
Boussellam | 1,9+ 0,63 2,445+ 0,38 2,95+ 0,79 2,43+0,72ab 67,75x3,77 35,37+11,49 57,5+£6,027 53,541+1547
Sémito 3,69+ 0,70 2,74+ 0,63 2,69+ 0,596 3,04+0,76b 46+10,36 40,75+7,36 38,751,707 41,83+7,42b
GTA Dur 4,2+ 0,976 2,28+ 0,528 3,830,737 3,44+1,1B 65,25+7,719 | 37,125+7,518 35,25+1,70] 45,87+15,4R
B-Mestina 2,3+ 0,98 2,55+ 1,237 2,99+ 0,67 2,61+0,94ab 67,252,753 | 34,3+7,37 43,75+2,061 48,43+15,0@Db
Omruff 2,39+ 0,32 2,027+ 0,51 2,68+0,4 2,36+0,47b 70,756,396 | 37,67+6,136| 462,943 51,47+15,4&

Annexe 8.Effets moyen année, Effet moyen génotype et Intesion génotype x année des variables mesurées awisodes années de I'essdPMG et

BIOM)
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Variables
PMG () | BIOM(g)

Effet année
2011/012 51,95+ 6,11 a 34,17+ 20,82 a
2012/013 43,39+ 9,303b 8,05+4,42 ¢
2013/014 43,77+ 6,88 b 25,14+ 951b

Effet génotypesxannée
2011/012 2012/013 2013/014 Moyenne | 2011/012 2012/013 2013/014 Moyenne

Cirta 53,38+4,35 40,34+6,08 48,3+ 2,82 47.34+6,99b | 56,94+ 10,66| 9,12+ 3,73 14,95+ 4,87 27,01+23,15ab
MBB 53,87+3,51 45,67+10,38 47,93+ 3,68 49,15+7,08b | 16,6+ 3,761 5,81+ 3,64 19,14+ 3,50 13,85+6,87 c
Waha 55,49+2 62 45, 56+9,83 40,97+4,37¢ 47,3+8,57ab | 45,69+ 12,64| 11,86% 6,40 27,29+ 6,39 28,28+16,56ab
Bidil7 52,64+7,843 51,12+3,24 54,05+4,96 52,615,28a 45,75+ 11,26 9,73+ 3,866 28,36+ 6,78 27,951+16,94b
Wahbi 55,93+1,27 45,29+5,39 33,15+2,92 44,79+10,85 | 63,68+ 28,67| 9,77+ 9,56 26,18+ 3,55 33,21+28,4 a
Boussellam | 46,58+10,32 43,47+2,09 45,38+3,60 45,1445,98b | 10,12+ 1,70 5,59+ 1,052 31,17+ 2,73 15,62+11,77 ¢
Sémito 52,24+6,83 46,69+7,47 44 31+ 47,75+6,3Aab | 18,3+ 3,84 6,45+ 1,23 33,33+ 19,88 19,365+15,6D
GTA Dur 48,58+6,95 44 31+3,65 34,05+2,68 42.31+7,7b66 | 39,98+ 12,88| 7,46* 1,66 23,5+ 10,74 23,648+16,43b
B-Mestina 53,12+6,64 44,28+10,92 46,52+2,75 47,97+7,8ab | 19,73+ 4,45 6,08+ 3,22 28,75+ 4,83 18,1891+10,4b6
Omruff 47,72+3,67 27,12+13,09 43,09+4.,47 39,31+11,86 | 24,87+ 5,66 8,64+ 3,28 18,72+ 8,87 17,411+9.05 b

Annexe 9. Effets moyen année, Effet moyen génotype et Intesdon génotype x année des variables mesurées awisodes années de I'essai (RDT et

Nepi.P)
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Variables
RDT (gx.ha™) | Nepi.P*

Effet année
2011/012 34,79+ 9,12 3,14+1,006 b
2012/013 7,92+2,79 ¢ 2,06+ 0,42 ¢
2013/014 41,48+ 9,81a 43+ 1,45 a

Effet génotypesxannée
2011/012 2012/013 2013/014 Moyenne 2011/012 2012/01 2013/014 Moyenne

Cirta 38,12+ 6,06 8,04+ 2,95 39,30+ 0,53 28,48+15%1 | 4,5+ 1,29 2,25+0,28| 4,5+1,73 3,75+ 1,58
MBB 43,78+ 12,02 | 9,82+2,40 23,27+ 0,204 25,62+15,83 | 4,25+ 0,957 2,05+ 0,42 5,25+ 1,25 3,85+ 1,68
Waha 34,79+ 4,58 8,96+ 2,03 52,24+ 0,74 32,00+18,#8 3,125+ 0,629 | 1,83+0,349 4+0,81 2,98+ 1,68
Bidil7 29,85+ 10,98 | 7,72+ 1,768 32,3+ 0,59 23,28+12,@2 | 2,75+ 0,5 2+ 0,204 3,75+ 0,957 2,8+ 0,94b
Wahbi 42,055+ 3,7 7,97+ 2,10 31,80+ 0,44 27,28+15,@8 | 2,875+ 0,85 2,18+ 0,746 5,5+ 2,08 3,52+ 1,88
Boussellam | 33,75+ 9,93 8,93+ 0,86 47,98+ 0,58 30,22+17,84 | 2,75+ 0,5 1,97+ 0,330 5,25+0,95 3,32+ 1,58
Sémito 37,42+ 2,09 4,69+ 2,30 41,45+ 0,46 27,86+17,27 | 2,18+ 0,62 2,12+ 0,25| 3,25+ 2,06 2,52+ 1,25
GTA Dur 33,68+ 8,84 6,46+ 2,02 40,75+ 1,29 26,96+16,16 | 3+ 0,816 2,25+0,54 | 2,75£0,5 2,67+ 0,60
B-Mestina 27,24+ 8,46 8,102+ 3,68 54,56+ 0,43 29,974+20,48 | 3,25+ 0,5 1,85+0,45| 4+0,81 3,033+ 18
Omruff 27,24+ 10,11 | 8,51+5,19 51,092+ 0,66 28,95+19,b4 | 2,75+ 1,25 2,12+ 0,62 | 4,75%£0,95 3,20+ 1,46
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Théme : Adaptation a la sécheresse chez le blé duTriticum durum Desf)
Contribution de quelques solutés a I'ajustement adique: Cas des Sucres
solubles, Proline, Potassium et Nitrate.

Résumé:Divers caractéres morpho-physiologiques, biochimsget phénologiques liés a la tolérance a la
contrainte hydrique (surface foliaire, ajustemesrhotique, accumulation des osmoticums, caractao@saires
et durée d’épiaison) ont été étudiés chez dix ggestde blé durTfiticum durumbDesf.) & comportements
agronomiques contrastes.

Des variations importantes entre les génotypegdestt été observées essentiellement pour la teneur
relative en eau, potentiel osmotique et les diffls@smoticums analysés au niveau symplasmiquguadt que
leurs comportements vis-a-vis de ces osmoticums samsiblement différents d’'un degré de stress autre.
Les relations entre ces caractéres et les stratd@idaptation développées par chaque variététéméerites. Le
classement des génotypes étudiés en fonction desémsibilité vis-a-vis du stress hydrique indiguee les
génotypes Cirta, Boussellam, Mohamed Ben Bachdi Bi et Wahbi accusent une longue durée de resagjs
du grain, une teneur relative en eau élevée et gantconséquent performants et tolérants a la aioier
hydrique. Les variétés ayant montrées une senéibili stress sont par conséquent peu productifeage de la
variété Sémito.

Ce constat nous emméne a formuler que toléranggaetde capacité d’ajustement osmotique sont
consubstantiels. D'autres résultats mettent engeeedes corrélations négatives significatives etgneur en
nitrates et proline montrant ainsi I'existence @iolle d’'une connexion entre la voie de biosynthéskgroline
et I'assimilation des nitrates. Des relations édoont été observées essentiellement entre ajisteramotique
teneur en sucres solubles et proline. Ceci suggérd’osmoticum qui contribue le plus a I'ajustemesmotique
par ordre de préférence sont les sucres solubi@sgy potassium et a un degré moindre les nirate

En cas de stress, la réponse biochimique évaltréeers le processus d'accumulation de la prolites
sucres solubles des variétés (Waha, Boussellarhaivied Ben Bachir, Cirta et Bidil7) sous stress igyer,
s'est révélée étre un critére d’adaptation efficaes corrélations entre la capacité d’ajusternentotique et le
rendement montrent le réle fiable de I'ajustemahaotique dans la tolérance au déficit hydrique. néssiltats
obtenus aux champs révélent I'existence de génstgpeormants, peu productifs et non performantsllrge

d’épiaison & permis de classer les génotypes éndpes et tardifs).

Mots clés: Blé dur, adaptation, teneur relative en eau,ipepkucres solubles, ajustement osmotique, patassiitrate,

nombre de racines principales et rendement potentie
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ABSTRACT
our study is focused on the diversity of morphatagiand agricultural traits of four durum wheatiggr for drought tolerance in a semi-
arid zone area (Constantine) under two years 2012/2nd 2012/ 2013. The later accuse drought pedoding the plant cycle. Thege
climatically areas factors have disrupted the perémce of the local and introduced varieties ofudumwheat. These factors influenced
especially the grain yield and their components,rthmber of spike per meter square, the biomashkiption and the number of grains per
spike of the new cultivar (Wahbi compared to eldarieties Waha, Bidi 17 and Sémito) from one yeaatother. The obtained results
show a wide variation in morphological charact@sshamely leaf area, plant height, and the spkgth in addition to some agricultural
characters such as grain yield, the thousand kereight between genotypes. This indicate that #ee gffect and the interaction betwegn
genotypexyear effect are present more than thagehetype effect .There by providing information lwndiversity and explains a large
variability inters-varietal , intra and inter-anhl@tween them . Indeed, Mediterranean climateemisarid areas is changeable during the
year from one month to another and affects dirabtlydurum wheat production according to the tyjpstress (in our case, draught stress).
The relationships between the durum grain yield #rel related traits under draught conditions evetliaising several multivariate
analyses, including simple correlation, principainponent analysis and cluster analysis indicatatlttiese traits are correlated with yigld
to determine the performance cultivars under stresslitions. Introduced cultivars of durum wheg more efficient than local cultivans
because of their earliness. The time of headimftén used as a selection criterion to droughtamiee of durum wheat yields especially|in
semi-arid areas. These results suggest that sglscthould be based on this trait for developirg wheat cultivars.

KEYWORDS . Agricultural characters, Biological Diversity, Dunuwheat, Grain yield, Year effect.

INTRODUCTION

Water plays a fundamental role in the life of ptarts deficiency may develop and perform all atpeé
plant growth. It is therefore one of the most intpat factor limiting crop yields around the worgesially in
arid and semi arid areas. In fact, drought stresthé most serious constraint for crop productibp The
problem of drought stresses is acute in the deirgdopountries where about 37% of the wheat grovéreps
are semi-arid with low moisture as a limiting factor higher yield [29].

Besides, Algerian cereals are largely dominateddrym wheat crop [23]. Since it occupies large suafa
the country. Production improving remains very land irregularly reports with the needs. As a reghk
country remains heavily dependent on imports fonmmmdities [11]. The Algerian market has absorbed an
annual average of 60, 36% of durum wheat cropAg]a matter of fact, wheat imports are increashognfan
average of 3 million tons in the period of 2000-2@6 5 million tonnes over the period 2006-2012 [8]this
circumstance, the political ambition in agricultise¢o achieve an increase in production and yoélthis crop.

Copyright © 2016 by authors andCopyright, American-Eurasian Network for Scientific Informatio n (AENSI Publication).
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The analysis of the behaviour of genotypes accgrtbnthe characteristics of the environment has lzee
preoccupation subject of the researchers. Many mphysiological and phenotypical traits are distiished
from one year to another and from one environmetrniother for a given genotype. In case of drougtihe
traits proposed by stress physiologists appeaetassociated with crop survival. A comparison of ahd new
varieties has shown that, under drought, olderetias over-produce many tillers of which fail ta geain,
while modern drought tolerant lines produce fevilears the majority of which survive [25].

In most circumstances, however, the main effeatrought is to reduce grain yield without killinget
plant. These annual variations make a difficulestbn based on yield potential as a highly infeezh by the
environment and low heritability [18]. The combiiaait of high yield stability and high relative yielshder
drought has been proposed as it is a useful satectiterion for characterising genotypic perforrmaminder a
varying degree of water stress [28]. Traditionalalogenotypes appear to make idiotypes in oursitond
culture [3]. Allowing them to be used as a genifarameliorate actions. The variation in perfornasccaused
by the sensitivity of the new cultivars to variosisesses that characterize the environment of ptmatu
medium [27,8]. A comparison of genotypic performanmder favourable and unfavourable environmetteo
expression of high grain yields is often used &nidy tolerant and productive genotypes. The neseahould
aim at selecting tolerant varieties in stress dénaroductive and also more stable in their prtidac This
approach aims to characterize the a-biotic streasdsidentify adaptable traits in different typdsdoought
stress. So, we understand the interest in thisystutch is to identify and analyze the variabiliby four
varieties of durum wheat in water deficit in orderidentify performance genotypes and that coulddepted
in the region of study and to determine suitablec®n criteria for selecting genotypes toleramtdraught
stress conditions.

MATERIAL AND METHODS

A. Plant materiel:

Four durum wheat varieties from different originre@ised in this experiment field, one local variBtgti
17 and one introduced Sémit@apeitixValvonawith two selected genotypes such as Wahkaha S'PLC
"S'/RUFF//IGTA’S’/3ROLOT&Nd WahbiBidil7/Waha/ Bidil®or screening durum wheat varieties for draught
tolerance (Farm of Demonstration and Seed Protectiechnical Institute of Great Culturést.G.C Elkhroub,
(Constantine).

B. The field experiments:

Our study is intended to connect the performancegeriotypes tested in various morphological and
agricultural traits of adaptation to drought tolea and to compare these genotypes behaviour imittéie of
the fields. The experiments were conducted at ttieeDFarm of Technical Institute of Great Cultyrdsring
the periods 2011/2012 and 2012/2013. This regi@ahsemi arid climate (574, 5 mm to 392, 3 mm, f&dy).
The experimental site is located 14 km south-easis@ntine, Algeria. Seeding wheat was 250 seeds. M

The soil has a clay loam texture. Both trials weseducted according to the Fischer device conlglete
randomized design with four replications in totéldlementary micro-plots of sixtb m x 1.20 m) consisting
of 6 rows with a 20 cm inter-lows space and a 50imter-blocks space, tests have surrounded ryaitalp
genotypes in the same conditions.

C. Climate data of both 2011/2012 and 2012/2013 adftical companions:
* Rainfall:

The average amount saved by agricultural compargovesriable, the cumulative rainfall is record&d4,5
mm and 392,3 mm respectively), the amount of ra&s vwnportant in the first year and low the secoadry
regarding to 486,5 mm the normal average estalolishe the services oNational Meteorological Office
(NMO) over the period of 25 years (Figure 1).

The wettest period during two companions was Felruéth 213 mm and 111,9 mm respectively and a
minimum of 6 mm in June during the 2011-2012, commas climatic conditions that characterized the tw
years of the trial were quite variable (Figure 1).
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Fig. 1: Monthly distribution of rainfall during two agrittural companions 2011/2012 and 2012/2013.

AR by NMO over period 25 years:
the average rainfall established by the Nationalddmlogical Office KMO) over the period of 25 years.

e Temperature:

The temperature is a key and a determinant faotothe development of the plant during both agticall
companions. This parameter influences the produdiioan important effect in winter where low tengieres
on several continuous days (Figure 2; A and B) witimy days of frost (53 and 55 days in total, repely)
have slowed or even hindered the growth of plartte. mild temperatures of March and especially Apeiped
a lot plant good development (Figure 2; A and B).

A.Maximum , minimum and average temperature and number of days
of jellies during rainfed year 2011/2012
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Fig. 2: A. Monthly temperatures and number of days rexkabteConstantine during agricultural companion
2011/2012.

B. Maximum , ininimum and averdage Temperature and ninber of

. days of jellies during the year 2012/13
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Fig. 2: B. Monthly temperatures and number of days reveale@adwostantine during agricultural companion
2012/2013.

* Measurements:

At levee stage, the number of plants per squarem{dP.n?) was counted on 5 lines at a rate of four
plants of one meter long on each plot by avoidingdbr effects. Date of heading was recorded omaito-
plots in each experiment like the date when 50%haofts had reached treatment and per micro-pldtsr the
harvest, the thousand kernel weight (TKW) is codragatomatically by an electric counter after thedpf all
ears by harvester type (Numigral), and then isumtet by using Grain yields (gx:Haall grains harvested per
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micro-plots weighted, and these traits were meashyefour repetitions per treatment and per midaisp The
biomass production (BIO) is measured by the wemghtf the whole plant with its roots of four planéken
randomly per micro-plots were weighted an elecpiecision balance. The number of grains per spike i
counted (NG.Spikd), the spike and the number of spikes per squaternidS.n) were counted. Leaf area
(LA) is measured in cfrby a device type (Area Maters) with four leaves icro-plots and by repetition. At
physiological maturity, the plant high (PH), thedpacle length (PL) and the spike length (SL) weesasured
by four repetitions per treatment and per micragloAfter the harvest, the thousand kernel we{@hw) is
counted automatically by an electric counter atter hype of all ears by harvester type (Numigay then is
evaluated by using an electric precision balante Aumber of grains per spike is counted (NG. Sp)kéhe
spike is weighted, and these traits were measuyefblr repetitions per treatment and per microsldthe
biomass (BIO) is measured by the weighting of thele plant with its roots of four plants taken randy per
micro-plots. The Grain yields (gx.ha-1), all grahesvested per micro-plots were weighted.

Statistical analysis:

The statistical analysis of the results obtainedifferent experiments was tested by analysis ofanae
(ANOVA) and performed using the (STATISTICA 7.0 faindows) software. Each experiment was analysed
using randomised competed block design model. Maamparisons are conducted using Fischer’'s (least
significant difference, LSD). The Duncan test hageg the average and ranks with a significance l¢eve
(e=5%). Analysis of correlation coefficient betweernig yield and the other characteristics was used t
determine principal component analysis, relatigpsianalysis and dendrogram of cluster analysisiéntting
on the final grain yield using (STATISTICA 7.0 sofire for windows).

Results:
A. Variance analysis of morphological characteristafsyield and their components:

Analyse of variance was conducted to determineeffiect of yearsy, genotypesG and the interaction
effect among this factors (GxY). As shown in Tab)ezariance analyses of the measured traits irelibett the
mean year effect is present with very hijgnificance for all variables studied (Table 2heTgenotype effect
was very highly significant for NP.fa NDH, PH and SL and was highly significant for LRI, SL, BIO and
also for GY. This factor was not significant for N&, NG.S*, WS, and TKW. Moreover, interaction effect
between genotype x years was very highly signifidG@anNDH, PH, PL, SL, NG.S; BIO, also for NP.mand
GY and the opposite foNS.m?%LA, WS and TKW. However, these results suggest different characters
measured vary depending on the genotype and clirhadards that characterize both agricultural conesa
These results showed that, the combined analysisaénce of yield and its components were dralfica
affected by years of study. This might be attridutethe considerable rainfall increase in the sdggear of the
experiment, especially from March until April (F1g.

B. Morphological characters:

Respecting the morphological variables, Table fws a very high significance variation of genogpe
the year and the interaction between genotype kaféects p>0, 01 excluding Leaf area , for the interaction
between genotype x year effects was not signifiq@at0,15") . Leaf area is an evaluation criterion for growth
of durum wheat varieties which are grown under atimconditions of the two wet tests, the resuliisvg that
this parameter is influenced by these conditidms average surface of the leaf is from 29+8778 cnin rain
fed year 2011/2012 to 20, 535, 26 %cim rain fed year 2012/2013 which corresponds tearease of the
company 2011/2012 is considered as a favourable {eaf areas of both genotypes Bidil7 and Wahawer
larger (33, 85+1, 406 and 32, 98+4, 37°caspectively), than the leaf areas of the two oferotypes which
are Wahbi and Sémito (26, 81+3,4Fcamd 25, 84+3, 63 chrespectively, Table 2). However, in rain fed year
2012/2013, the local variety Bidi17 kept its highlesif area (24, 62+4, 52 énfollowed by Sémito (20, 2347,
13 c;rj) and Wahbi (19, 63+2, 41 é&nand the lowest leaf surface was observed iWhba variety (17, 6445,
17cnf).

During the agricultural companion 2011/2012, Plaetght ranged from 82,29+6,58cm for Sémito to
131,75+2,66cm for Bidil7 (Table 2). Otherwise, @ason 2012/2013, the Waha variety has the higlrest s
(87, 32118, 98 cm) followed by Bidi1l7 (77, 94+10c81) and Sémito (71, 38+7,17cm), while Wahbi showed
the lowest size (69, 68+4,82cm). The highest rédndt40, 93%) due to the climatic condition in 204013
was observed in Bidil7 cultivar (Table 2). The ager sizes of genotypes were varied from one yeandther.
Relatively a lower straw confers to the plant, veheevere water stress explains a best toleran@eitapo
drought. However, the peduncle length ranged fr@&n7b+1,7cm (Waha) to 22+2,082 cm (Bidil7) during
2011/2012 and ranged from 12, 14 +1,69cm (Bidid7)4, 17+3, 38 cm (Waha) during 2012/2013. Bidahd
Wahbi produced highest peduncle lengths which weageificantly higher for the two other genotypesdan
both conditions of 2011/12. While under rain feduy2012/2013, the highest peduncle length was wbdan
Waha variety (14, 161, 78 cm) followed by the resvariety with a similar values (12, 95+0, 25;bl& 2).
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Spike length was varied from average value of @;t4,08 ;9,5+ 0,91 cm) characterised Wahbi and Bid
varieties to 6, 5+0,58 cm in Sémito variety in ffieyear and from 6, 09+0,72cm in Bidi 17 to 5, 42&LA in
Sémito in the 2 year, while the average reduction of this charaite-28, 62%.Generally, spike length
decreased gradually from thé& gear to the % year especially for selected varieties (in ouregas Wahbi
cultivar with the highest reduction value of -4@%4; Table 2).

C. Agricultural characters:

Comparisons were made between durum wheat genatypeused in term of important agronomical traits
in the study, four durum wheat genotypes were Baaitly different from the traits observed (Tat8g
According to the results obtained over years in fad conditions ,the mean values of genotypesdonber of
plant per metre square, the number of days to hgaatid the number of spike per metre square rabgeeen
166,65+8,88 and 116,19+5,67; 140,62+0,84 and 146,6@; 366,87+32,75 and 180,25+48,33 respectively
(Table 2 and 3). Regarding, the Agricultural chtees; the thousand kernel weight is a major charaaft the
yield components, the results of this parameterttier four genotypes are varied according to thenging
climate conditions in two agricultural companioisg(1,2; Table 2). The similar and the highest galare
recorded in both Waha and Wahbi varieties whicho&e49+2, 62g and 55,93£1,28 g respectively foddvby
Bidil7 and Sémito with 52,65+7,84g and 52,24+6,8Bgpectively (Table 2). During 2012/2013, the adst
varieties recorded lower significant values from3@85,40 g of Wahbi variety to 51,12+3,25¢g of Bidil
variety, which notice that there is a decreaseldf89; -19, 02%; -10, 62% and 2, 88% for Waha,Wahbi
Sémito, and Bidil7 respectively, compared to tlevipus year (Table 2).

Table 1: Variance analysis ANOVA of the morphological chaegistics, the grain yield and their componentsfaofr durum wheat
varieties during two agricultural companions 200122 and 2012/2013.

Variables | Genotype effect Year effect Genotype xaffect

cM F P F cM F P F cM F P F
NP.n’_ | 3832,82 | 8,208 | 0,005 | 20368,18 | 44,098 0,00001 1359,16 | 2,043 0,053*
NDH 133,36 | 64,99 | 0,0000%* | 23653 11526 0,0000° 121,116 | 50,02 0,0000
NS.?_ 2047 | 1,134 | 0,356 278631 154,308 | 0,0000%* | 553 0,306 081
LA 66,364 | 3,542 | 0,03" 698,445 | 37,282 0,00003 367 1,043 0,15

1138,65 0,000012% 0,000054
PH 7 14,686 | * 4935460 | 63,656 0,0000* | 920446 | 11,988 |*

*%k Kk

oL 13391 | 2,704 | 0,068 192,080 | 38,795 |000002% |35 ggg 7,68 | 9001239
SL 6025 | 6,137 | 0,003* | 43,199 43,999 0,00000°F 455 4,629 0,010824"
NG.S? 30045 | 0446 | 0,755 | 2978055 | 42,897 0,0001°* | 253747 | 3,654 0,027
SW 0212 | 0261 | 0858  [7,325 9,014 0,006%* | 0,141 0,174 0,913
BIO 828,382 | 5,206 | 0,007* | 9194358 | 57,784 0,00004 593,406 | 3,729 0,025
TKW 78L | 0,202 | 089% 381,833 | 9,885 0,004** | 35826 0,027 0,443
GY 53,15 | 2,402 | 0,093" 6586,076 | 297,68 00001 408 2,911 0,055*

NP. mZ% number of plants per square meter ; NDH (daysimber of days to heading ; NS:mmumber of spike per square meter ; LA :
leaf area ; PH : plant height in cm ; PL : pedurelgth in cm ; SL: spike length in cm ; NG:She number of grains per spike; WS:
weight spike in grams; BIO : ground biomass in ggamTKW : Thousand kernel weight in grams; GY(gh grain yield (quintals per
hectare) ; *p< 0,1, **p < 0,05, ***p < 0,001 : respectively significant, highly signifiteand very highly significant; NS: not significant

Table 2: Average values of morphological variables, spileght and date to heading measured in both agii@iltompanions (2011/12-
2012/13): average year, average genotype and avgeamptype xyear effect
[ PH | PL

[LA | sL [ sw | NDH

Mean year effect ( Meant Ecart type)
2011/2012 |[29,87+4,778 101,47+19,38 [ 17,76+3,65 8,1P+1,67 3,540+0,826 | 140,62+0,84
2012/2013 | 20,53+5,26 76,58+12,72 12,86+2,10 5,79+0,94 2,59+0,82 146,06+1,63
Mean genotype effect
Waha 25,3+9,32 90,40+12,96 13,9%+1,62 6,5°+1,26 2,8341,21 139,87+1,63
Wahbi 23,22+4,71 83,90+15,65 15,08%3,76 7,5542,19 3,1240,94 149,28+2 77

— 29,2345,82 104,84+29,68 | 17,0745,87 7,79+1,98 3,0840,92 141,87+0,87
Bidi 17 23,031+6,036 76,83+8,64 15,122 91 5,95+1,08 3,21%0,80 142,37+0,67
Sémito
Mean genotype xyear effect
Waha 32,98%4,37 93,58%2,5 13,75+1,70 7,0P1,22 3,2541,08 144+0,91
Wahbi 26,81%3,41 98,12+3,010 18+2 581 9,48+1,08 3,7940,52 156,5+0,64
Bidi 17 33,85+1,41 131,75+2,66 2242,082 9,540,91 3,44+1,11 140°+0,70
Sémito 25,84"+3,63 82,29%46,58 17,29%2,65 6,5+0,58 3,6940,70 143,7%+0,25
Waha 17,64+5,17 87,3P°+18,98 | 14,16°+1,78 6,02+1,26 2,4F+1,34 135,758+0,47
Wahbi 19,63%2 41 69,68+4,82 12,17+1,95 5,64+0,54 2,46+0,80 142°+0,70
Bidi 17 24,62%4,52 77,94°10,91 12,1443,38 6,09+0,72 2,74+0,65 143,75b+0,85
Sémito 20,23%+7,13 71,38+7,17 12,95+0,49 5,42+1,27 2,74+0,63 141c+0,91
G.Mean 25,19+6,85 88,99+20,47 15,31+3,8 6,05+1,782 | 3,06+0,94 143,34+1,02
LA : leaf area ; PH : plant height in cm ; PL : pedle length of in cm ; SL: spike length in cm ; Wight spike in gramd\DH
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[ (days) : the number of days to heading ; a, b, e; Homogenises groups by Duncan test. |

Table 2: Averages values of grain yield and their compasémtboth agricultural companions (2011/12-2012/B3grage year, average
genotype and average genotype xyear effect

[ NP . [ NS.n? [NG.S! | BIO [ TKW [GY
Mean year effect
2011/2012 166,65+8,88 366,8%32,75 55,8%9,68 43,36£22,47 54,08:5,12 36,03t7,26
2012/2013 116,1945,67 180,25:48,33 36,5%+8,6 9,4615,81 47,17+6,65 7,353£2,47
Mean genotype effect
Waha 157,3813,18 285,62115,5 46,612,82 28,78:20,32 50,52:8,5 21,8+14,19
Wabhbi 125,64+10,11 284,08:101,6 46,65%19,17 36,72:34,95 50,646,74 25,01%:18,43
Bidi 17 162,94+16,25 273,62101,5 48+12,77 27,7%20,76 51,88:5,61 18,78+13,89
Sémito 119,7%9,69 250,93110,5 43,3%8,78 12,38:6,87 49,46+7,26 21,06+17,61
Mean genotype xyear effect
Waha 19%2,27 385+57,44 55,78+3,30 45,6%12,64 55,48+2,62 34,78+4,57
Wabhbi 140,33t9,72 370+£27,38 63+7,78 63,68:28,6 55,981,27 42,05:3,74
Bidi 17 207+10,33 3660£21,21 58,8+9,146 45,75%11,26 52,68+7,84 29,84+10,98
Sémito 133,2%12,73 352,%8,66 46°410,36 18,313,84 52,28+6,83 37,4%£2,09
Waha 123,7%7,25 186,2%39,02 | 37,5+12,28 11,86+6,40 45,58+9,83 8,96+2,03
Wabhbi 110,88t15,44 198,12:60,39 30,3%9,19 9,77+9,56 45,285 39 7,97+2,10
Bidi 17 123,88t10,73 | 187,2%61,15 [ 37,5+1,77 9,78+3,86 51,1¥+3,25 7,7%+1,76
Sémito 106,2%12,43 149,3%30,98 40,75+7,36 6,48+1,23 46,69+7,47 4,68£2,30
G.Mean 141,42+38,94 273,56+103,13 46,16+13,31 2230 50,62+6,81 21,6£15,52
NP .n?? : number of plants per square meter ; N&.number of spike per square meter ; N&1Se number of grains per spike; WS:
weight spike in grams; BIO : ground biomass in gsanTKW : Thousand kernel weight in grams; GY/(gih grain yield (quintals pefr
hectare)

However, at the same conditions, the number ofngpair spike (NG. SpikB ranged from the average
value of 55, 81+9, 68 NG.Spikeunder rain fed year 2011/2012 to 36, 51+8, 6 N@&&Spunder rain fed year
2012/2013 with the reduction value (-34, 57%).Thamponent is varied according the climate changing
characterised the reproductive stage under towfedlityear. Drought stress occurring at the anttstaige under
rain fed year 2012/2013 reduced significantly thembher of grains per spike. However, the agricultura
companion 2011/2012 is considered the favourabl, yehile Wahbi, Bidil7 and Waha had the highest
number of grains per spike, such as (63, 0+7, 885%9,15and 55, 75+3, 30NG. Spikeespectively, were the
lowest values is recorded in Sémito variety witBf%0, 36 NG. Spiké") Spike weight (SW) is varied with a
several climate change under two agricultural canges. It is respectively ranged from (3, 54+0,88g§2, 59
+ 0,82g; Table 2). Under rain fed year 2012/13galhotypes produced a smaller spike weight comptred
previous year 2011/12 with an average reductionevalf (-26, 83%). In addition, the biomass prodarctivas
highest (with average value 43, 36 +22,47¢) irgatotypes in the®lyear and was lowest (with average value
of 9, 4645, 81 g) for this same genotype’s in th¥ year, which the average reduction value was (-886)1
characterised the biomass production in 2012/2@h%ared to the previous test (Table 2).

The grain yield is the quantitative trait which exgsion is the results of genotype effect, yearotfind the
interaction between genotypes and years effecinBuhe agricultural companion 2011/2012, the agergrain
yield is highly relative compared to the grain gieff durum wheat genotypes in rain fed year 20123XTable
3). The Wahbi variety is the most productive whielsorded the highest performance (42, 05+3, 74afx.h
followed by Sémito, Waha and Bidi 17, with a desgeaalues of GY 37, 43+2,09; 34, 79+4, 57 and 29,
83+10,98 gx.ha respectively. In contrast, a very lowest GY wasasbed in all genotypes under rain fed year
2012/2013, it is ranged from 8,96x2,03 gX:aWaha to 4,70+2,30 gx.Han Sémito substantial yield losses
of all varieties studied in comparison with thefpemance of the previous test with the average et value
(-79,65%; Table 2). This reduction was attributededuced number of spikes pef,he number of grains per
spike, the spike weight and the biomass producfidns reduction could be explained by climate chiagg
conditions during heading and maturity.

e Correlation between grain yield and yield composent

A multi-varies analysis was performed on both t@sthe two agricultural companions, namely gragid;
yield components, morphological and phenologicalrabters (date to heading; Table 3). A very higidgitive
and significant correlations was observed betwhergtain yield GY) and their components which a4&.m?
, NG.S+, SW, BIO and TKW so , the correlation coefficients aR=0,96*** ; R=0,88***; R=0,96*** ;
R=0,82***; R=0,82*** respectively ; and a highly coefficients correlas was observed between the grain
yield and the morphological parameters, which aa¢ dreal(A) , peduncle lengthPL) and speak lengtts(),
the correlation coefficients afe=0,71***; R=0,66**; R=0,71*** respectively (Table 3; Fig 3)The date of
heading which represents a positive and significantelation with the agricultural variables studjievhich are
the speak weight SW), the biomass RIO), a Thousand kernel weighfTKW) and the grain yield
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Table 4: Correlation matrix of the different morphologi@aid agricultural variables Analyzed

Correlations matrix of the diffrent morpgological and agricultural variables analyzed under two rainfed years (2011/1:

Vaiable |NP.m ZNDH [LA PH [PL  [SL [Nsm?[NGs? [SW [BIO  [Tkw  [GY
NP.m? |10 0.012ns 0,92 0,84 0,62 0,65 0,74* |0,76™ 0.51 0,69 0,64 0.57
NDH 1,0 0.26ns 0,03ns 0,19ns 0,53 0,50 0,58 0,66 0,67 0,69* 0,62
LA 1,0 0,74* 0,61 |0,68* 083 082" 0,70 0,73 0,84 0,71
PH 1.0 0.88= 0,86 0,61  0,76™ 0.52 0,69 0.49 0.50
PL 1.0 0,85 0,68=  |0,74* 0,72 0,63 0.48 0.66™
SL 1.0 0,727+ 0,91 0,73* 0,90 0,70 0,71
NS.m>2 1.0 0,90 0,91 0,84 0,86 0,96
NG.S? 1.0 0,85 0,96 0,88 0,86
SwW 1.0 0,76 0,87 0,96
BIO 1,0 0,82 0,82
TKW 1.0 0,86
GY 1,00

NP .m?: number of plants per square metedDH (days) : the number of days teeading ; NSm? the number of spike per square
meter ;LA : leaf area; PH : plant height in cm PL : peduncle length of in cmSL: spike length in cmNG.S™ the number of grains per
spike; WS: weight spike in gran®tO : ground biomass in grams TKW : Thousand kernel weight in gran8Y(gx.ha™) : grain yield
(quintals by hectare)*p < 0,1, **p < 0,05, ***p < 0,001 : respectively significant, highly signifitaand very highly significanf\S: not
significant.

the coefficients correlations arB=0, 66**; R=0, 67**; R=0, 69**and R=0, 62**respectively. No
significant correlation was observed between thegdaf heading and the morphological parametersoésfy
leaf area l(A), plant high (PH) and peduncle leng#L{, the correlation coefficients afR=0, 28ns; R=0, 03
ns; R= 0, 19 ngespectively, and between the date of headingl@diumber of plant per metre square (NP.m
%) (Table 3; Fig 3).Assuming that the some lowest values of the morafical and agricultural variables
characterised the genotypes tested may be causeglidative stress during the year 2012/2013. Haawuys
that spread from October to April immediately affdwe grain yield because of water stagnation imesdasic
plots which delays the phenomenon of flowering amthe same way affects "grain filling" period whics a
critical phase in the production of durum wheaig(B). However, the results showed that the morpiicid
parameters, leaf area, plant height and the pedlgegth are positively correlated with each offieble 3; Fig
3).The correlation values of the measured variables individuals in the first principal axes arewh in
Figure 9. The first two axes (axis 01 and axis &&)lained respectively (73, 82% and 13, 53%), wred0,
43% of the total variation, the plane formed bysthéwo axes is a good basis for interpretationevaduation

| of individuals and the variables measured (Fig)3; 4

Circle of correlation of different morphological and agricultural variables analysed
under tow rainfed years (2011712 and 2012/13)
Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2)

e ){/7_\
SL
LA
PL
NP.m
-0.5

10 /

-1.0 -0.5 0,0 0.5 1.0
Factor 1: 73,82%

Factor 2: 13,53%

| Active

Fig. 3: Circle of correlation of different morphologicahd agricultural variables both agricultural commens
2011/2012 and 2012/2013

The distribution of individuals indicates the egiste of three groups (Fig 4). The first group isrfed by
the three varieties in growing season 2011/2012h&W1, Wahbi Y1, and Sémito Y1 are characterizethb
highest values of the variables NF,iNS.m?%, PH, LA, SL, SL, NG.S, WS, TKW, BIO and GY. The second
group is diametrically opposite to the first ongnfied by the four varieties growing under rain feshiy
2012/2013 such as Waha Y2, Wahbi Y2, Bidi 17 Y2 8gdito Y2. These individuals are characterisethby
lowest values of this same variables especiallicatjural traits. The third group includes the Ibeariety Bidi
17, this cultivar is characterized by the higheslugs of morphological traits and the longest valtidate to
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heading (Fig 4). The expression of these variables given location is likely to change in anothacation.
These results show that the effect of year anceffext of genotypes are present. The behavioureabtypes
varies with climate change in these areas fromyeae to another (Fig 4).

Diagram distributions of the individials { cases ) under two rainfed years (2011/12 and
201213)
Projection of the cases on the factor-plane { 1x 2)
Cases with sum of cosine square == 0,00%*
Labelling variable: var

hy

Factor2: 13,53%

7 €6 S5 4 3 2 4 ] 1 2 3 4 5 6
Factor 1: 73,82%

* Acfive

Fig. 4: Diagram distributions of individuals both agriautil companions 2011/2012 and 2012/2013

¢ Relationship between grain yield and date headingng two agricultural companions 2011/2012 and
2012/2013:

A positive and significant correlation was obsenmdween grain yield and heading date in four durum
wheat genotypes during the agricultural companylZ2112 (correlation coefficient is R= 0.959***; FigC)
.The period of this heading is a plant mechanisravimid drought. In opposite, no significant cortiela was
observed between grain yield and heading dateundarum wheat genotypes under rain fed year 2Q13/2
correlation coefficient is R= 0.187; Fig 5.D). lortrast, during the year 2012/2013, according &ltimgest
sowing-time heading and the lowest yield poteritigdll genotypes, In addition, late varieties haview yield
potential in an unfavourable year (Fig 5.D).

C. Rainfed year 201112
Y vs. NDH
GY  =-3236+ 24538 “NDH
Correlogon: r = 85987

Gy

8
143 144 145 145 147 143 143

NDE [ 25% conno=nee |

Fig. 5: C. Relationship between grains yields and datetaling under rain fed year 2011/12

D. Reinfed year 201243; GY vs. NDH
GY =18848-.073% ‘NDH

Correlation: r=- 1877
8.5
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Fig. 5: D.Relationship between grains yields and datestling under rain fed year 2012/2013
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e Cluster analysis of morpho-phenological and agltietal traits:

Separate cluster analysis (using Average Linkaderd®n groups method) based on heading date, grain
yield and their components were performed betwekeatvgenotypes studies (Fig 6). Using the discibein
function analysis allowed the highest differencesoag groups when genotypes were categorized iméae th
groups (Fig 6). Mean values of wheat genotypesggan cluster analysis were presented in table Zarithe
third group indicated the grain yield GY and mdjpf the agricultural and morphological traits Buas LA,
PL, SL, WS, BIO, NG.S; and TKW showed maximum deviance of total meand #rs group may
recommend as superior group (Fig 6). Also clustealysis supported the results of principal componen
analysis because genotypes Wahbi, Waha and Sénd&r minfed year 2011/12 were in this group aedred
a superiority of these genotypes in both two ydardhese parameters. Their cluster analysis reshibwed
that these agricultural traits (LA, GY, PL, SL, WBIO, NG.S%, BIO and TKW) were more effective in
identifying high yielding cultivars in divers’ cliatic areas (Fig 6). The second group representedldmt
height and the NS.fhcharacterized the local cultivar Bidil7 both rééd years 2011/12.

Cluster Analysis Tree Diagram for 12 Variables
Single Linkage
Euclidean distances

NDH
LA

GY
PL

BIO
NG.s!
TKW

NS.m2

0 100 200 300 400 500
Linkage Distance

Fig. 6: Clustering of wheat genotypes based on grain ymlaiphological, phenological and agriculturaljtga
during two agricultural companies (2012-13)

Discussion:

According to these results, the varieties studiegbgnt a wide variety in behaviour regarding theught
stress during agricultural companions 2011/2012 20@2/2013, analysis of variance showed that ther ye
effect is present and affects differently all thea@cters measured. During the agricultural conguani
2012/2013, the local variety Bidil7 retains itshegt leaf area (24, 62+2, 26 Ynthe Waha variety recorded
the lowest surface. Indeed, according to Blum fd& reduction in leaf area is considered as a respof
adaptation to water shortage. This reduction isaegy that allows the plant water savings anwilitbe used
to survive during stress and to adapt to an unfalda environment. Kirkhamat al., [22], suggested that a
reduced leaf area can be advantageous, sinceeittigffly reduces the total water loss from the {pldie
change in the production of plant height shows thathighest stem is stored in the local varietgiBf under
rain fed year 2011/12. While, under season 201326 Waha variety has the highest straw (87, 3249
cm). This behaviour can be explained by a higheteg@l formation of carbohydrate reserves. This
contribution of stubble height with substrates stbespecially between the last node and the peslimctjth
which provides grain yield under stress [4]. Moregvn semi-arid areas, the plant height is pentirie the
selection of varieties which were better adapteditought and considered as the seat storage astEmil
transferred to the grains. The highest pedunclgttenharacterized Bidi 17 and Waha varieties laas two
seasons. Evans and Wardlaw argued that pedunclehe#ft due to its higher green area, highly intemsiv
photosynthesis and proximity to spike plays an irtgaat role in grain filling. Concerning the weigbf
thousand kernels, a lower value of (TKW) charagztsithe four genotypes during the year 2012/2018,i¢
probably due to a lack of precipitation (May to dufig 1). These results were obtained also byiGesid
Jonnard (1948), they reported that a temperatur806€ for two days only is enough to cause scalding
especially milky grain stage in drought conditiomberefore, average yield reduction due to droweghidition
of two agricultural companions was -79, 08%. Terapge and precipitations are important environmenta
factors that have a great impact on durum wheadd yi9], generally; the behaviour of durum wheatthe
semi-arid areas is influenced by the climatic cbods of these regions. Severe water stress frenséedling
stage to maturity reportedly reduced all graind/iebmponents, particularly the number of fertilesgaer unit
area by 60%, grain number per spike by 48%, dryemahd harvest index [14]. Under drought conditions
during two years, Waha, Wahbi and Bidi 17 had thlghést number of spike per metre square and thé mos
number of grains per spike (NG. SpieSince number of grains per spike is typicallg ftield component that
is most thermal stress and drought; it has beegestigd as a selection criterion for drought tolegarA
significant positive correlation were found betweka grain yield and their components, the numlbgrants
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per square meter, the number of spikes per squaternthe number of grains per spike, the spikeyktethe
Biomass and the thousand kernel weight (Table Bgs@& results are similar approximate to anothetystd
durum wheat yield components [31,1,20], which fotimat the number of grains per spike and grain ateigd
a significant positive effects on grain yield und#ress conditions, as well as under well-watem@itions.
However, no correlation was observed between thBssharacters and date to heading (Table 3). leihal,
[21], it was reported that the number of days for headignber of spike per Tthe thousand kernel weight
and grain yield of durum wheat are reduced in treught and terminal heat stress conditions. The tim
heading is often used as an indicator which is idemsd as an important character which influencaeal
yields especially in areas where the distributibrainfall, the variability of temperature and pipgtation affect
the length of the development cycle of the plag{[The significant correlation were found betwegain yield
and date of heading have been described in fowrndwrheat genotypes during rain fed year 2011/2¢1@ (
5.C) . This is explained by their precocity, acingdto escape way that allows them to benefit fritva
favourable moisture conditions during the seasdmese€ results are also confirmed by [10,2]. Theysidared
that the genotypes which flowered and matured eady have been favoured by partial escape fromgitou
and have an ability to complete their life befomhydrated by high summer temperature. Zamani arssriNa
[32] considered that the precocity enhances than grigld of durum wheat.Cluster analysis has beédely
used for description of genetic diversity and giogmased on similar characteristics [15,26].

Conclusion:

Developing drought adaptation varieties in arid aathi arid environmental conditions has been aedept
as the most important factor for increasing cropeptial, yield improvement and stability. Therefothe
identification of effective parameters on yield aheir relationship under rain fed conditions itiadamental
challenge for cereals improvement programs. Thidysfocused on the diversity and variation of madphical
and agricultural characters of some varieties gtisuwheat for adaptation to drought in semi-arigdaaBoth
tests were conducted at the Farm Driver of Technitditute of Great Cultures; Elkhroub, Constaatifull
interior eastern Algeria for two agricultural compans 2011/2012 and 2012/2013. They accuse peoblsat,
water and oxidative stress during the vegetativeecgf the plant. These climatic hazards experiérseverely
disrupted the performance of these four genotypeadaptation to draught (a heading lateness asmdyasharp
decrease in yield especially under rain fed yed222013).

On morphological characteristics, genotypes Biddnd Waha develop a large plant height during
2011/2012. However, during the rain fed year 2002®the local variety Bidil7 retained its high leaga,
while the Waha variety recorded the lowest surfade= reduction in leaf area can be an advantagausecit
effectively reduces water loss through transpiratid the plant. The plant height would be relevamtthe
selection varieties better adapted to drought.thiéamore, our results show that the response afrdurheat to
a biotic stress such as drought manifested by nadogical changes noticed in the aerial parts. lddegessed
plants suffer from reductions in leaf area andglaat height [6]. These changes are introduced dbgcaease in
photosynthetic capacity [24]. Even so, on agronotrads, the results of thousand kernel weighttaf four
genotypes in full fields are valid under climateanbge of two years. It is a varietals character andhlid
criterion for the selection of drought tolerancedimrum wheat. Grain yields are generally accepténall
genotypes studied during the year (2011/2012) wisuperiority of Wahbi (42, 051, 87 gxhaHowever, the
rain fed year 2012/2013 was the worst in particdtar grain yield, this component was decreasedlin a
varieties, especially in Sémito cultivar, these ajgpe is the most unstable to their potential yieida given
one year to another. Introduced varieties are eastlefficient in the semi-arid areas. The reduactiograins
yield due to drought stress has been confirmed bgkiret al, [17]; Gebeyehoub and Knot, [12]; Adt al,
[1]. During two years, the biomass and the grawmidyare greatest in rain fed year 2011/2012 and ar lea
during the year 2012/2013. Waha and Bidil7 areimdjetshed by favourable valuatiofier the majority of
variables studied during the year 2011/2012. Mogeothese two genotypes are identified by morphoédg
and agricultural drought adaptations, and can ke as donors of genes to drought adaptation ansuggest
their use in any research program of selectionr@as and semi-arid areas. This is confirmed by typeo
Wahbi which represents a pedigree created by trtsgeen Bidil7, Waha and Bidil7.

Varietals behaviour of durum wheat in semi-aridaarés affected by different types of climatic chang
conditions that are water stress, thermal stredaitative stress from one year to another, weigblains the
presence of the interaction genotype x environnagwl the interaction genotype x year. This is a seany
adaptation, stability and thus tolerance to varistresses that characterize the selection environhaed
production. The results obtained from the study fofir varieties are preliminary and necessary for
understanding the behaviour of durum wheat produodti the interior plains of eastern Algeria (Camgine).
Significant positive correlations were found betwebe grain yield and date to heading, this expthat the
introduced and selected genotypes are charactebydughest yield potential and lowest during ofysldo
heading. It is concluded that introduced and seteaultivars performed superior than the local #ivars
under both moisture environment conditions. Headiatg is a critical phase that characterizes Ceinademi



118 Zoghmar Meriem et al, 2016
Advances in Environmental Biology 10(4) April 2016, Pages: 108-119

arid zone. It is affected by changing weather cihmals which directly affect the yield potential thiese crops. It
is necessaries to test these genotypes are chi@aadtby an early to ensure a good yield for thasas. Ours
results indicate that performances of genotype®ims of traits studied were different at each domd and
year.

Appendix:
NPM21S NUMBER OF PLANTS PER SQUARE METER
NDH (DAYS): THE NUMBER OF DAYS TO HEADING
NSM™? IS THE NUMBER OFSPIKEPERSQUARE METER
LA: IS THE LEAF AREA
PH: ISTHE PLANT HEIGHT IN CM
PL: IS PEDUNCLE LENGTH IN CM
SL: ISSPIKELENGTH IN CM
NG.S™: IS THE NUMBER OF GRAINS PER SPIKE
WS: IS WEIGHT SPIKE IN GRAMS
BIO: 1S GROUND BIOMASS IN GRAMS
TKW : IS THOUSAND KERNEL WEIGHT IN GRAMS
GY': IS GRAIN YIELD
OQX.HA™L: IS THEQUINTALS BY HECTARE
*P<0, 1: IS SIGNIFICANT
** p<0,05: IS HIGHLY SIGNIFICANT
***% p< (0,001:1S VERY HIGHLY SIGNIFICANT
NS: IS NOT SIGNIFICANT
CV: IS THE CRITICAL VALUES OFTURKEY
A, B, C, D, AND E: IS THE HOMOGENISES GROUPS BRUNCAN TEST.
MS: IS MEAN SQUARES
P: IS THE PROBABILITY
Max.T (°C): Maximum temperature
Min.T (°C): minimum temperature
Aver.T (°C): average monthly temperature
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Abstract: As part of a struggle against drought and its adverse effects on agricultural production particularly
cereals and in order to understand the effect of water stress and to identify or discriminate the most resistant
variety to the water deficit. The adaptation of durum wheat varieties drought is expressed by its ability to
maintain a satisfactory level of main factors: physiological, morphological and biochemical. The study is
focused on four varieties of durum wheat (Triticum durum Desf)) under different levels of water stress
(35 %, 25%, 15% and 10% of the field capacity) and 100% of the field capacity (Terms of normal irrigation).
The assays are performed by measuring sheet states five morpho-physiological parameters (leaf area, relative
water content and pigments of chlorophyll content) and biochemical parameters of the assay (soluble sugar
and proline) The three varieties manifest an almost similar behaviour via- a-via to the stress applied; varieties
marked high levels of most osmoticums studied a net increase of proline and total of sugars soluble are
distinguished of: Sémito, Bidil7 and Citra, respectively, against a low content of this osmoticums in Wahbi.
Therefore are tolerant varieties compared to Wahbi Durum wheat actually manifest traits of morpho-

physiological and biochemical adaptation to deficit conditions.

Key words: Durum wheat -
Adaptation

Water stress + RWC - Proline + Soluble sugars - Chlorophyll pigment -

INTRODUCTION

Historically, grains are an important part of resources
and economic exchanges among this grain durum wheat
is the staple crop, which accounts for 8 % of the wheat
area in the world [1]. Over 70 % of this area is
Mediterranean conditions. In this region, drought is a
major cause yield losses that vary from 10-80% depending
on the years [2]. At the annual level, the consequences of
drought depend on its period and its duration of action
[3]

Cereal production in Algeria is still very inadequate
to meet the demand of this product in wide use. It is faces
several biotic and a biotic constraint of soil orders and /
or climate among these stresses, drought is considered
the most important factor limiting grain production is one

of the leading factors leading to differences not only
between average yields and potential but also between
different cereal seasons [4].

Cereal crops with an annual production ranges from
independence between 10 and 45 million quintals, seems
to be the vulnerable area as it is practiced in rainfed areas
[5]. Most authors agree to consider that the Algerian
cereal is long, largely dominated by durum wheat [6], a
million hectares production is characterized by a wide
variation and yields remain low and irregular, it is closely
related to total precipitation [7]. Most often this rainfall is
insufficient and irregular in time varies from one year to
another.

This irregularity results in drought conditions can
affect cereals during one or more phases of their
development cycle. The selection process of local
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cultivars had a regression from 1965 largely due to the
lack of human and material resources at various levels of
existing structures having load the collection and storage
of existing genotypes’. To this end, it became imperative
to consider a better strategy for conservation and
development of genetic resources.

The objectives of this study is to: testing durum
wheat varieties (local and introduced) in relation to their
resilience to water shortages and capacity in production
by morphological approaches (Identification responses
these varieties of durum wheat used by the biometric
characters), physiological (changes in water status
parameters: the relative water content RWC and
chlorophyll content) and biochemical (assessing the
technical capacity on the accumulation of compatible
osmolytes, proline and soluble sugars).

MATERIALS AND METHODS

Plant Material: Four varieties of durum wheat
(Triticum durum Desf.), local and introduced origins
seeds were provided by the Technical Institute Crop
El-khroub Constantine (ITGC) are the subject of this
study.These cultivars are characterized by contrasting

agricultural productivity (Table 1).

Growing Conditions: Experiment was conducted under
greenhouse (in semi -controlled conditions. The grains of
these varieties were germinated in Petri dishes on filter
paper Wattman no...??? soaked with water. After
germination, seedlings were transplanted into plastic pots
containing the same amount of the mixture of soil, sand
and compost in the proportions 3:1: 1. At 8 pars pot
seedlings for each genotype 6 treatments and 3 pots per
treatment are defined which were 24 pots per treatment
and genotype pots are watered three times a week and
kept at maximum hydration up at stage four well
developed leaves. At this stage , five different water
regimes were imposed.They consisted of 100% cc
(control), in the case of plants stressed lot, irrigation is
suspended until the obtaining different levels of deficit
hydrique, 10, 15 and 35% of field capacity.

Measurements:

Relative Water Content (RWC): Relative water content
(RWC) was measured according to method described by
Barrs [8]. The calculation is done using the formula [1]:
[RWC (%) = [(FW -DW) /(TW- DW)* 100] [9], where FW
is the fresh weight (the blade of the leaves cut at its core

Table 1: Origins of studied genotypes

Varieties Origin

Cirta ITGC Elkhroub, Algeria
Bidi 17 ITGC Guelma, Algeria
Wahbi ITGC Elkhroub, Algeria
Sémito CIMMYT( Mexique )

is immediately weighed), TW : fresh weight at full
turgidity (the same sheet placed in a test tube containing
distilled water for 24 h at 4°C), DW is the dry weight
determined after the passage of sample in an oven at
80 ° C for 48 hours (dry weight of leaf).

Proline: Was assayed on the middle third of the last two
sheets by the method developed by Troll and Lindsly [10]
the values obtained are converted to proline levels by
means of an equation:

Y =0.62 *OD (528nm) / MS

These equations determine the levels of proline in the
leaves of plants. The spectrometer is set to zero through
40% methanol.

Total Soluble Sugars: The total soluble sugars (sucrose,
fructose and  their  derivatives methyl and
polysaccharides) are assayed by the phenol method as
described by Dubois et al [11].

Leaf Area: [s determined by a measuring device scanner
leaf area.

Chlorophyll Pigments: Are determined by the
concentration of chlorophyll a and b are expressed and
given by the equations:

Chl(a) (ug/100mg MF)=12,3D0O(663)-0,86(645) /10
Chl(b) (ug/100mg MF)=22,9D0(645)-4,86(663)/10 in
Haggazi et al [12].

Statistical Analysis: The statistical analysis of the results
obtained in different experiments was tested by
analysis of variance performed using the (XI- STAT-PRO
2006) software program. The Newman-Keuls test has
given the average and ranks with a significance levels
(0=5%).

List of Abbreviations:

ITGC : The Grande’s Cultures Technical Institute

(Elkhroub).
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CIMMYT : The International Center for Improvement of
Maize and Wheat, Italy.

RWC (%) : The relative water content.

WF : The fresh weight.

WR : The weight of rehydration.

WD : The dry weight.

DO : The density obtique

Chl(A +B) : Chlorophyll content.

Mol : Moll

FM : Fresh mass

DM : Dry mass

XISTAT-PRO 2006: a logician of Statistical treatment.

MS : Mean square.

Pr : Probability.

La(cm®) : Leafarea.

Prol : Proline content.

Sugar : Soluble sugar content.

FC : Field capacity.

35% FC, 25% FC, 15% FC and 10% FC:
The lots of different levels stress of field capacity.
100% FC: control of field capacity

RESULTS AND DISCUSSION

Morpho-Physiological Parameter: The analysis of
variance of the
existence of very highly significant difference between the
levels of stress, between varieties insignificant and
significant for the interaction between the two factors
(Table 2).

results obtained revealed the

Relative Water Content : A comparison between the
evolutions of the relative water content of four varieties
studied showed that water stress causes a drop in the
percentage of water. This fall is becoming clearer as and
when the stress level is increasing (Fig. 1), in both
varieties Bidi 17 and Wahbi, the values of RWC fluctuate
between a 84, 71 % to 27, 57 % consequently scoring
percentage decrease of 5, 88 % to 67, 45 % among
the four levels of stress (35 %, 25%, 15% and 10% of
the field capacity), respectively compared to control
(100% of field capacity). About Sémito and Cirta, the
RWC is varies 78, 65 % to 25, 26% and decreases in the
order of 4, 10% to 44, 59 %. This means that the greater
the intensity of water stress s' increases, the higher the
(RWC) is lowered, while
maintaining relatively high compared to control values
(100% EC).

relative water content

ontent of Chlorophyll Pigments: The chlorophyll (a + b)
was decreased correspondingly over the level of stress
among the four genotypes (Fig. 2). The Bidi 17, Wahbi
and Cirta varieties are mark grades ranging between 0, 99
to 0, 57 pg/100mg MF. Decline rates are from 10,10 to
25,25%inBidi 17, 19,14% to 39,36% in Wahbi and 21,50%
to 33, 33% in Cirta four levels of stress (35%, 25%, 15%
and 10% FC) compared with baseline values at 100% FC,
the variety Sémito records levels fluctuating between 1,08
and 0,54 ng/100mg MF, marking rates decrease 20,37% to
50%.

This allowed us to conclude that Bidi 17 decreased
its total chlorophyll content unless Sémito, Cirta and
Wahbi.

Leaf Area: The analysis of variance of the results
revealed the existence of very highly significant difference
between the levels of stress, highly significant between
varieties significant for the
between the two factors (irrigation levels and variety)
(Table 1 and Fig. 3). In our experiment is the Bidi 17
variety which records high values of leaf area at 35% and
25 % compared to the control, followed by Wahbi, Sémito
and Citra.

At 15% and 10%, the Sémito variety keeps the same
value, while varieties Cirta and Bidi 17 mark low rate of
decline compared to the Wahbi variety that experiences
high decrease in these levels.

and not interaction

Biochemical Parameters: The analysis of variance of the
results revealed the existence of very highly significant
difference between the levels of stress, between varieties
insignificant and significant for the interaction between
the variables of biochemical factors, proline and sugar
content (Table 3).

Proline Content : Analysis of variance of the results
revealed the existence of very highly significant
difference for stress levels but not significant between the
varieties studied. Proline is known to be widely present in
plants and normally accumulates in large quantities in
response to environmental stress as well due to an
increase in production by reducing degradation
(Fig. 4).

In a normal irrigation condition, the proline content
was estimated from the degree of stress 35 % of field’s
capacity, content ranges from 9,16 = 0,97 to 5, 34 £ 2,1
pmol /100 mg DM among genotypes, the minimum value
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Fig. 1: Variation of relative water content in leaves of four genotypes of durum wheat depending on levels of water stress
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Fig. 2: variation of chlorophyll (a + b) in leaves of four genotypes of durum wheat depending on levels of water stress
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Fig. 3: Variation of the leaf area in leaves of four genotypes of durum wheat depending on level of water stress
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Fig. 4: Variation of proline content in leaves of four durum wheat genotypes based on level of water stress

Table 2: Analysis of variance of Morph physiological parameter.

Genotype
Genotype effect Treatment effect Genotype x Treatment effect
Variables MS F Pr>F MS F Pr>F MS F Pr>F
RWC 104,90 1,897 0,15 Ns 3436,212 62,12 0,0001 *** 115,15 2,082 0,049%*
Chl (at+b) 0,072 3,767 0,020%** 0,124 6,519 0,001 *** 0,006 0,315 0,981 ns
La (cm?) 106,12 5,6 0,0001 *** 62,589 9,21 0,0001 *** 4,296 0,632 0,977ns

MS: Mean square, F: calculated, Pr > F: Probability RWC: the relative water content, Chl (a+b): Content of chlorophyll a+b, La (cm?): leaf area,
*p =0,1, **p = 0,05, ***p = 0,001: its respectively the existence of significant, highly significant and the existence of very highly significant difference;
Ns : not significant.
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Table 3: Analysis of variance of Biochemical parameter

Genotype effect Treatment effect Genotype x Treatment effect
Genotype Variables MS F Pr>F MS F Pr>F MS F Pr>F
Prol 30,315 0,807 0,49ns 3018,135 80,32 0,0001*** 48,568 1,293 0,270 ns
Sugar 131,733 3,209 0,036* 398,749 9,715 0,0001*** 57,087 1,391 0,221 ns

MS: Mean square, Pr> F: Probability, Prol: Proline content, Sugar: soluble sugar content *p = 0, 1, **p = 0, 05, ***p = 0,001: its respectively the existence
of significant, highly significant et the existence of very highly significant difference; Ns: not significant.

Table 4: Principal component analysis of different variables of four varieties of durum wheat

Variables’ RWC Chl (atb) Chl (a) Chl(b) Chl (a/b) La (cm?) Prol

Chl ( atb) 0,957***

Chl( a) 0,952%** 0,999%:*

Chl (b) 0,975%** 0,955%** 0,94 8%

Chl (a/b) 0,653 0,809%*** 0,821 %% 0,603

La 0,777*** 0,743%%* 0,746%* 0,767** 0,539

Prol -0,97 1#%* -0,940%%* -0,938%#* -0,941%%* -0,680 -0,738%*

Sugar -0,737%* -0,795%%* -0,797%%* -0,732%%* -0,757%* -0,688 0,817%%*

RWC : relative water content; Chl ( a+b); Chl( a); Chl (b); Chl ( a/b): is respectively Chlorophyll( a+b), Chlorophyll(a),Chlorophyll(b) and rapport of
Chlorophyll( a/b) ; La (cm?) : leaf area ; Prol: Proline content; Sugar: soluble sugar content *p = 0,1, **p = 0,05, ***p = 0,001 : its respectively the existence

of significant, highly significant et the existence of very highly significant difference; Ns : not significant.
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Fig. 5: Variation of total soluble sugar content in leaves of four durum wheat genotypes on level of water stress.

is recorded in the genotype Sémito. While, the
maximum value was recorded in the Bidil7. But, those
are confused by 100% FC (control), this may be due to
the presence of a thermal stress. The order of
increase is 1, 81 times; 1, 66 times; 1, 50 times and 1, 33
times in Bidi 17 Wahbi, Cirta and Sémito respectively
compared to control. At 25% FC, the four varieties
accumulate more proline. A net increase distinguished it
is about 3.83 times, 4.09 times, 3.51 times and 2.97 times in
Bidi 17, Wahbi, Cirta and Sémito respectively compared to
control.

Total of Soluble Sugars: In stressed lot 35% of field
capacity, the four varieties marked values vary from
18+1,891021,09+2,18 umol / 100 mg DM. The maximum
value was recorded in the genotype Sémito with a rate of
21,09+ 2, 18 umol /100 mg DM, while the minimum value
was recorded in the Wahbi variety that marks a rate of 18
+ 1, 89 umol /100mg DM. Stressed at the two lots 25 %
and 15 % FC, the four varieties show a slight increase
(Fig.5). The levels range from 18, 64 + 3, 24 to 23,32+ §, 28

pmol /100 mg DM at Wahbi and Sémito. The rate of
increase is 1,03 to 1,72 times in Bibil7; from 1,07 to 1.23
times in Wahbi ; of 1,19 to 2,60 times in Cirta and 1,53 to
2,62 times in Sémito compared to the control lot and 35%
of field capacity.

Relationship Between Physiological and Biochemical
Variables: The principal component analysis reveals for
both 100% and 10% of field capacity levels shows that the
percentage of information given by the F1 axis is 84, 20%
and that given by the axis F2 is 7, 23% a total of 91, 43%.
Interpretation may be limited to these two axes large
discriminating power (Table 4 and Fig. 6).

Highly significant positive correlation can be found
between the Relative water content and the pigment of
Chlorophylls Chl (at+b), Chl (a), Chl (b) and between
the  Relative water content and the leaf area
(Table 4 and Fig. 6). A negative correlation very highly
significant between the Relative water content and
sugars (r=-0,737**) and between the Relative water
content and Proline (r=-0,971**%*).
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Fig. 6: Diagrams of the distribution of variables and individuals to moisture 10% of field capacity.

The parameters Chlorophylls (at+b), (a), (b), leaf area
and Chlorophylls (a/ b) are negatively correlated with
the Proline so r=-0,940%*%*; r =-(0,938***; r =-(,94] ***;
r =-0,738** and r = -0,680* respectively. Leaf area is
negatively correlated with sugars and proline. Chl (a) has
a very highly significant positive correlation with Chl
(a+tb) so r=0996 *** and with the ratio Chl
(a/ b) sor=0,764 *** (Fig.6) .

This latter, have a significant positive correlation with
Sugars. The correlations obtained between sugar
accumulation and proline on the one hand and between
the RWC, chlorophylienns pigment and other sugars
shows that more and more increases the proline and the
RWC diminuend pigment, lowering the RWC and
and has a strong assessing

chlorophyll content

accumulation of osmolytes (Fig. 6).
DISCUSSION

The analysis of the relative water content and the
content of chlorophyll pigments was used to describe a
comprehensive way, the water status in response to water
stress and evaluate the ability to achieve a good
osmoregulation and maintain turgid cell [13]. Comparison
of relative water content in four varieties based treatments
applied, shows that there is a negative correlation
between the level of stress and relative water content.
Newman Keuls test (o« = 5%) ranks variable stress levels
into four groups and the class variable in one group at:
Bidil7, Sémito, Cirta and Wahbi (59, 15 %, 56, 73 %, 55, 69
% and 52,304 %).

It could be concluded that all genotypes have almost
the same behaviour via- a-via the levels of stress. The lack
of water is a key element for the growth of plants,

especially in arid and semi-arid region. It induces a
decrease in the stressed plants of the relative water
content and a significant reduction of the total biomass
production.

The chlorophyll assimilation is the physiological
process by which autotrophic plants are able to use solar
energy for their nutrition exclusively with mineral feed; the
amount of leaf chlorophyll can be influenced by many
factors such as the age of the leaves, leaf position and
environmental factors such as temperature and water
availability [16-18]

The results of our study show that water
stress induced a remarkable decrease in chlorophyll
levels in almost all genotypes; this is confirmed
et al [20]. Proline
is known to be widely present in plants and normally
accumulates in large quantities in response to
environmental stress as well due to an increase in
production by reducing its degradation [21]. Given
previous experience, the accumulation does not
begin until level 40 % of field capacity when the plant
feels the lack of water in non- limiting conditions of

irrigation [22].

by Organ [19] and Tambussi

The  four wvarieties show a slight increase.
The levels range from 18,64 + 3,24 to 23,32 + §,28 umol /
mg MF at Wahbi and Sémito, The effect of water stress
can result at the whole plant level and especially sheets,
the net increase in the concentration of a number of
constituent primary metabolites which may be
carbohydrates. According to our results, the
accumulation of soluble sugars is much lower than that of
proline. Our results are in agreement with those obtained
by Dib et al [23]. It is known that the rate of sugar
increases significantly in plants subjected to different
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types of stress among adult trees of eucalyptus under
different stress [24] in wheat response to water deficit
[25].

Stressed plants have responded by increasing
amounts of sugars in their cells [25]. This increase is
actually a parameter adaptation to water stress conditions.
This is confirmation with the findings of researchers who
have stated that the water deficit caused a significant
accumulation of soluble sugars in the leaves. This
accumulation is positively correlated with the degree of
stress [14].

CONCLUSION

The value of this work is to evaluate the impact of
water deficit on four varieties of durum wheat. The effect
of drought may result, depending on the adaptive
strategy of each variety to reduce sweating; these
changes affect the air or underground part: reduction of
leaf area and the number of sizes, leaf curling and /or
better development root system. The aim is to characterize
the effect of this on the morphological,
physiological and biochemical behaviour of plants in
deficit conditions.

The result seems to vary between the different
treatments (35 %, 25 %, 15% and 10% field capacity) but
does not reveal large variability between different
varieties. In our study we have found that the rate of
proline significantly higher compared to the control
indicating that some metabolic perturbation follows the
water stress intensity. The behaviour of four varieties is
similar, but the maximum value is marked in Sémito and
Bidi 17.

A slight increase in soluble sugar content was

stress

observed in four varieties in relation to the proline,
despite the accumulation of soluble sugars is in positive
correlation with the stress as to proline. Chlorophyll (a+b)
shows a decrease depending on the degree of water
stress. The RWC and leaf area marked decreases over the
degree of stress. Significant positive between the first
group of variables (proline, soluble sugars) and between
the second group of variables (chlorophyll pigment
surface correlations are found. The plants react
appropriately to different levels of stress applied and
control its metabolic functions following conditions
governing culture medium to tolerate water deficit stress.
Applying its analysis in several varieties and in other

settings and at different levels of stress.
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