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Résumé

Notre étude a été faite sur des génotypes d'orge (Hordeum vulgare L.) de différentes origines pour
étudier leur comportement face aux hautes températures comparativement a ceux installés sous
conditions favorables. Une expérience de caractérisation de geénotypes a été réalisée dans deux
environnements différents : a Marchouch (conditions optimales) et a Wad Medani (conditions de
stress thermique) durant la campagne 2017-2018. Les génotypes comprenaient des variétés
marocaines, des variétés australiennes, des génotypes de la banque de genes sélectionnées par
I’approche FIGS, des lignées prometteuses de ’'ICARDA et des lignées sélection intra-cultivars

isolées pour leur potentiel de rendement élevé.

Les essais sont installés selon le protocole expérimental alpha-lattice avec deux répétitions. Dans les
deux environnements, des caractéristiques physiologiques (la fluorescence chlorophyllienne et la
température du couvert végetal), phénologiques (nombre de jours jusqu'a I'épiaison, nombre de jours
jusqu'a maturité, période de remplissage des grains) et agronomiques en relation avec le rendement
et ses composantes (nombre d’épi/m?2, nombre de grains par épi, rendement biologique et le rendement
en grains) ont été mesurés. L'indice de récolte et quatre indices de tolérance au stress thermique ont
été calculés en fonction du rendement en grain dans les deux environnements. En outre, une analyse

de corrélation entre tous les traits a été réalisée.

Les résultats de cette étude mettent en évidence 1’effet négatif du stress thermique sur la croissance
et le développement des génotypes étudiés. Ces effets se manifestent par une réduction de 1’activité
photosynthétique, une augmentation de la température de la canopée, un raccourcissement du cycle

de croissance des plantes, et une diminution au niveau du rendement et ses composantes.

En termes de rendement en grain, cing accessions sélectionnées par I’approche FIGS ont enregistré
un rendement élevé en grain dans les conditions de stress thermique, dont le maximum a été noté pour

les variétés australiennes Keel et Gairdner.

En se basant sur les indices de tolérance au stress thermique, les valeurs de GM (Moyenne
géométrique) et de HTI (Indice de tolérance a la chaleur) ont montré les variétés combinant les deux
caracteres: potentiel éleve de rendement en grain et tolérance au stress thermique. Ces varietés sont:
Baudin, Capstan, IH4-H4 et IH17. En supplément, I’analyse de corrélation a montré différents degrés

de signification entre les traits physiologiques, phénologiques et agronomiques.

Mots clés : Orge, Hordeum vulgare, FIGS, stress thermique, tolérance au stress thermique,

indices de tolérance & la chaleur.



Abstract

Our study evaluated barley genotypes (Hordeum vulgare L.) of different origins, for their tolerance
to heat. The trials were conducted at two contrasting environments: Marchouch (optimal conditions)
and Wad Medani (heat stress conditions) during the 2017-2018 season. The genotypes included
Moroccan varieties, Australian varieties, genebank accessions selected using the FIGS approach
(named Landraces), promising lines of ICARDA and isolated intra-cultivar selection lines which are
isolated for their high yield potential.

The trials are conducted using the alpha-lattice design with two repetitions. In both environments,
physiological characteristics (chlorophyll fluorescence and canopy temperature), phenological (days
to heading, days to maturity, grain filling period) and agronomic traits which have a relation with
yield and its components (hnumber of spikes / m2, number of grains per spike, biological yield and
grain yield) were measured. The harvest index and four heat stress tolerance indices were calculated
based on grain yield in both environments. In addition, a correlation analysis between all traits was

performed.

The results of this study highlighted the negative effects of heat stress on growth and development of
the studied genotypes. These effects were manifested by a reduction in photosynthetic activity, an
increase in canopy temperature, a shortening of the plant growth cycle, with a decrease in yield and
its components. The heat stress tolerance is shown for some genotypes in the stressed environment,

when compared with the results in the optimal conditions

In terms of grain yield, five accessions selected using the FIGS approach recorded high grain yield
under heat stress conditions, and the highest yields under heat stress were obtained for the Australian

varieties: Keel and Gairdner.

The heat tolerance indices, the GM (Geometric Mean) and HTI (Heat Tolerance Index) values showed
varieties combining the two traits: high grain yield potential and heat stress tolerance index. These
varieties are: Baudin, Capstan, IH4-H4 and IH17. A correlation analysis in both environments showed

different degrees of significance between physiological, phenological and agronomic traits.

Key words: Barley, Hordeum vulgare, FIGS, heat stress, heat stress tolerance, heat tolerance

indices.
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Introduction

L’orge (Hordeum vulgare L.) est I’une des céréales les plus importantes du point de vue économique,
sociologique, et nutritionnel. Elle est située au quatriéme rang des céréales productrices de grains
apres le blé, le mais et le riz (Carena, 2009). L’orge est cultivée a des latitudes et altitudes plus élevées,
largement adaptée dans les zones semi-arides et dans les zones méditerranéennes, et présente une

bonne tolérance a la sécheresse, au froid et a la salinité (Ullrich, 2011).

La production mondiale de I’orge entre 2008 et 2016 était en moyenne de 141.4 millions de tonnes
qui est optimale dans les pays de 1’Asie, de I’Europe, et de I’Amérique. Pour la méme période, la
production moyenne de 1’orge au Maroc était d’environ 2.2 millions de tonnes, avec une superficie

nationale récoltée moyenne de 2 millions d’hectares (FAOSTAT).

Vue la composition de ses grains en ¢léments nutritifs essentiels pour la nutrition humaine, 1’orge est
exploitée dans différents domaines : en alimentation humaine et en alimentation du bétail, ainsi que

dans le malt et la fabrication de la biére.

Comme toute culture, 1I’orge est confrontée a un certain nombre de contraintes biotiques et abiotiques,
ce qui affecte négativement la croissance et le développement des plantes, et cause ainsi la diminution
de la production et du rendement. L une des principales contraintes abiotiques les plus redoutables
chez I’orge : le stress thermique, qui est definit lorsque les températures environnementales sont
élevées ou supérieures aux besoins des plantes. Le stress thermique a un impact sur la croissance et
le développement des plantes, son effet peut atteindre aussi bien les phases végétative et reproductive,
ainsi que la réduction du rendement économique (Mittler et al., 2011 et Wahid et al., 2007).

Depuis 1984, les sélectionneurs ont pu inscrire plusieurs variétés d’orge au catalogue national de
I’ONSSA (Office National de Sécurité Sanitaire des produits Alimentaires), maintenues par les
institutions nationales et internationales. La s€lection et 1’amélioration génétique se basent sur la
biodiversité existante. Les programmes d’amélioration ont visé en grande partie 1’amélioration du

rendement, ainsi que I’amélioration de la tolérance aux stress biotiques et abiotiques (Saidi et al.,
2007).

La conservation des ressources génétiques dans des banques de genes reste la solution fiable contre
la perte du matériel végétal. Ces ressources génétiques conservees sont exploitées par les

sélectionneurs dans les programmes d’amélioration. Ces derniers visent les croisements avec des



especes qui constituent un réservoir de génes d’intérét, et qui peuvent étre sélectionnés par I’approche

d’identification ciblée du matériel génétique (FIGS) (Amri et al., 2015).

Dans le présent travail, nous évaluons la tolérance de cinq types de variétés d’orge: Lignées
prometteuses de 'TCARDA, variétés sélectionnées par 1’approche FIGS, lignées sélection intra-
cultivars, variétés marocaines, et des variétés australiennes au stress thermique. Pour ce fait, nous
avons evalué la performance agronomique et la réponse physiologique de ces genotypes dans deux
stations d’expérimentation: Marchouch (au Maroc) représentant 1’environnement favorable et Wad

Medani (au Soudan) sous les conditions de stress thermique.
Les objectifs de cette étude se résument a :

» L’évaluation de la tolérance au stress thermique (hautes températures) des génotypes

sélectionnés par 1’approche FIGS et autres germoplasmes

» L’évaluation de I’effet de stress thermique sur quelque parameétres physiologiques et

agronomiques de 1’orge dans I’environnement stress¢.
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I. Généralités sur I’orge

1. Classification botanique

L’orge est une culture monocotylédone, déclarée parmi les plantes importantes économiquement dans
le monde entier. Elle appartient a la tribu des Triticeae, Famille des Poaceae, dont les principaux
genres sont : le blé (Triticum), le seigle (Secale), et I’orge (Hordeum). L’espece cultivée d’orge est

Hordeum vulgare subsp.vulgare L.

Linné (1975) a établi une classification des orges selon la fertilité ou non des épillets latéraux, la

compacité ou la densité des épis, et la présence ou I’absence des barbes (Benmhammed, 2005).
2. Origine des orges cultivees

La distribution de la culture d’orge est cultivée principalement dans les régions tempérées du monde
mais sa culture s’étend vers les latitudes et altitudes élevées. La zone d’origine était 1’Asie du sud-
ouest (Ullrich, 2011).

Le centre d'origine et de domestication d’Hordeum a été proposé par Vavilov (1926, 1951) : « Le
croissant Fertile », y compris I'Asie Mineure, le Caucase, I'lrak, la Turquie, la Jordanie, la Syrie,
Palestine et le Liban. Par contre 1’orge sauvage (H. vulgare subsp.spontaeum) s’étend jusqu’en Asie
centrale (Nevo, 2006).
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Figure 1 : La région de I’ Asie du Sud-Ouest qui comprend le Croissant Fertile principal centre d’origine
des orges cultivées (Fischer, 2015)



3. Description du végétal et modes de reproduction
a) Appareil végétatif

L’appareil végétatif est constitué d’un nombre de talles qui partent d’une base appelée : plateau de
tallage, chacune de ces talles est formée d’une tige cylindrique creuse feuillée, portant a son extrémité
une inflorescence en épi de 6 & 10 cm de long. La partie aérienne de 1’orge est représentée du plateau

de tallage jusqu’aux barbes des épis (Figure 2) (Ullrich, 2011).

Figure 2 : Vue de I’ensemble de I’appareil végétatif de I’orge au champ a la station Wad Medani

Les feuilles partant des nceuds sont alternes. Sur leur base il existe une gaine ; aux extrémités de
laquelle partent une ligule et deux oreillettes, appelées stipules, assemblées bien développées formant
un cylindre entourant latige ; ce qui caractérise les feuilles d’orge (Moule, 1971). Chez certains types
d’orge les grains sont protégés par deux glumelles sous-jacentes, tandis qu’il existe d’autres types ou

les grains sont nus et non protégés par des glumelles.



b) Appareil reproducteur

L’architecture générale de 1’appareil reproducteur d’Hordeum est décrite par Carena (2009). L’axe
central appelé rachis porte des nceuds et des entre-nceuds, dont sont attachés des épillets pouvant se
développer en noyaux par la suite. Chaque nceud du rachis posséde trois épillets (Figure 3-a), mais
leur stérilité ou leur fertilité est différente entre les deux types : le type d’orge a six rangs dont les
trois épillets étant fertiles, et le type d’orge a deux rangs, généralement, 1’épillet centrale est fertile,
et les épillets latéraux sont stériles (Moule, 1971). Chaque épillet ne renferme qu’une seule fleur

développée et hermaphrodite possédant trois étamines (Figure 3-b), ce qui explique le mode de

reproduction par autogamie.
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Figure 3 : (a) 1 : Vue de face d’un épi, 2 : épillet et 3 : des graines de 1’orge, (b) Schéma du détail de la
composition de la fleur chez 1’orge

4. La partie racinaire de I’orge

Deux systemes radiculaires successifs sont distingués chez les céréales :

- Le premier systeme est dit systeme de racines primaires ou seminales qui est constitué
d’une racine principale et de deux paires de racines latérales, soit 5 racines ;
éventuellement se développe une sixiéme racine a partir de I’épiblaste.

- Le deuxieme type est dit systeme de racines secondaires ou de tallage : type de racines

fasciculées superficielles et moins importantes chez 1’orge (Moule, 1971).
5. Exigences de la culture

L’orge est une céréale qui se développe bien dans les milieux présentant une grande variabilité

climatique (Ceccarelli et al., 1998). Elle peut étre cultivée dans toutes les régions agricoles du Maroc.



L’orge est une culture peu exigeante en eau et en fertilisants comparativement aux blés. Elle préfere
des sols drainés avec une texture sablo-limoneuse a argileuse, calcaire, de pH alcalin ou neutre.
Lorsque les grains sont semés a des profondeurs supérieurs a 5 cm, le risque d’avoir des plantes
chétives serai elevé, avec un taux de levée faible et donc des rendements faibles. Il est donc
recommandé de semer les grains d’orge en profondeur entre 3.5 et 5 cm.

La culture doit étre exposée au soleil pour assurer une photosynthese élevée et donc une croissance

rapide, permettant ainsi d’optimiser le rendement (Alaoui, 2003).
6. Typesdel’orge

Selon la morphologie de 1’épi on distingue deux types : I’orge a deux rangs et 1’orge a six rangs. Les
orges a six rangs se distinguent par la présence de trois épillets par nceud du rachis, les trois sont
fertiles, et lorsqu’on effectue une vue d’en haut il apparait qu’il existe six rangées de grains (Figure
4-a).

Les orges a deux rangs se distinguent par leur forme aplatie, possédant aussi trois épillets par nceud

(Figure 4-b), dont un central fertile et deux latéraux stériles (Ullrich, 2011).

Figure 4 : Les types d’orge : (a) orge a six rangs et (b) orge a deux rangs
La fertilité des épillets est contrélée par le locus vrsl localisé dans le chromosome 2H, et dont le locus
est dominant pour le type d’orge a deux rangs et récessif pour le type d’orge a six rangs.
La taille des épillets latéraux est aussi contrdlée par un locus Int-c localisé dans le chromosome 4H,

¢tant dominant pour le type d’orge a six rangs, et récessif dans le type d’orge a deux rangs (Carena,

2009).



7. Cycle de développement de I’orge

Le processus de germination chez les céréales est un ensemble de divisions cellulaires et d’activités
enzymatiques issus des conditions d’humidité du sol, qui permet 1’émergence de la radicule de
I’embryon (Beweley, 1997). Cette radicule traverse les enveloppes de la graine, et donne naissance a
une plantule par la suite.

Il existe plusieurs échelles créées par des chercheurs ; pour caractériser les stades de développement
de ’orge comme celle de Zadoks, et celle de Feekes. La meilleure échelle et la plus utilisée par les
agronomes et les physiologistes est celle de Zadoks (Zadoks et al., 1974).

Les stades de développement des orges comprennent les phases suivantes :

La levée : la phase qui suit la germination des graines, caractérisée par I’allongement de la racine
principale et des racines séminales, et donc I’émergence du coléorhize, suivit de 1’apparition du
coléoptile. Vient par la suite la phase du début de tallage qui est caractérisée par 1’apparition de la
premiére feuille, qui parte du plateau de tallage, suivie de I’émergence des autres feuilles et leur
croissance. Cette phase dépend de la température. Les feuilles continuent a croitre, puis il y a émission
d’une ramification définie par la formation des bourgeons sous chaque premiére feuille. Ensuite, il y
a I’apparition des talles primaires, secondaires et tertiaires, jusqu’au stade fin tallage.

La phase qui suit le tallage est appelée : montaison. Elle se fait en conditions de vernalisation (basses
températures pour arriver a épiaison) et de photopériode (pour la différenciation des méristemes en
organes végetatifs), caractérisée par la formation des parties florales glumes et lemme, puis le
gonflement de la gaine de la derniere feuille.

En fin de la phase de montaison, parait la phase d’épiaison (de la sortie des barbes a la sortie de tous
les épis), et finalement la phase de la formation et maturation des grains (aux différents stades :

laiteux, pateux, grain dur, et grain mdr) (Boyeldieu,1997).
8. Production mondiale de I’orge

La production de 1’orge a I’échelle mondiale est concentrée dans les zones arides et semis- arides,
dans les zones d’altitudes et latitudes différentes, ainsi que dans les montagnes.

Le maximum de production mondiale de ’orge a été enregistré dans les pays d’Europe incluant la
Russie et 1’Ukraine, qui ont pu produire en moyenne 62,5% d’orge entre 2008 et 2016, suivie de
I’ Asie avec une moyenne de production mondiale d’ordre de 13,9%, 1I’Amérique 13%, le minimum
de production mondiale a été déclaré en Afrique avec 4,5% uniquement de production de I’orge

(FAOSTAT).



Ces changements de production illustrent bien I’adaptation de I’orge aux différents étages climatiques
(Ullrich, 2011).

Le Maroc a été classé 24°™ dans le monde au niveau de la production de I’orge avec une production
de 1 638 090 tonnes en 2014, en comparaison avec la Russie 20 444 258 tonnes, la France 11 770
680 tonnes, et I’ Allemand 11 562 800 tonnes.

L’orge au Maroc a connu un éventail changement entre 2009 et 2016 au niveau de la production
nationale qui était, respectivement, de 3 769 500 tonnes et 619 919 tonnes. Les superficies agricoles
nationales qui présentaient une variation allant de 2 182 800 ha en 2009 jusqu’a 1 207 615 ha en
2016, avec une diminution de 44%.

Le rendement moyen d’un pays, les superficies récoltées, et la production totale reflétent les
conditions de croissance : principalement les précipitations, et les techniques culturales: la

fertilisation du sol et la gestion des insectes (Ullrich, 2011).

9. Importance économique de I’orge et utilisations

Les céreales sont classées parmi les aliments qui ont un réle socio-économique et nutritionnel. Elles
fournissent au corps humain ses besoins énergétiques en protéines, en glucides et en vitamines. L’orge
est une céréale possédant une grande importance économique, vue qu’elle représente un aliment de
base dans plusieurs pays. Ainsi, elle est reconnue pour son importance nutritionnelle car elle contient
deux classes de composés a fort intérét fonctionnels : les tocols (vitamine E) reconnus par leur activité
biologique notamment leur activité antioxydante, et les B-glucanes (fibres solubles) (Jadhav et al.
1998).
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Figure 5 : Localisation des tocols (Vitamine E) et des B-glucans dans le grain d’orge.

La consommation des céréales au Maroc est importante pouvant atteindre jusqu’a 210 Kg par habitant
et par an, et c’est di a une large demande de la farine industrielle. Cependant la consommation de

I’orge ne représente que 14% de la consommation totale des céréales (Bartali, 1995).

% Ultilisations de 1’orge
Le grain d’orge a de multiples utilisations dans le maltage, pour le fourrage, et pour 1’alimentation
humaine (Saidi et al., 2005).
Depuis longtemps ’orge est utilisée pour I’alimentation du bétail, dans le maltage et dans les

industries pour la fabrication de la biére. Aujourd’hui, I’utilisation de I’orge dans I’alimentation
humaine est tres limitée malgré qu’elle est composée d’un degré ¢levé en g- glucans qui est utile pour

réduire le risque de maladies cardio-vasculaires, et aussi pour réduire le taux de cholestérol et de

glucose dans le sang (Ullrich, 2011).
I1. Contraintes li¢es a la culture de 1’orge

1. Stress biotiques

Au champ, la culture de I’orge est exposée a plusieurs agents pathogénes. Ces derniers provoquent
I’apparition de plusieurs maladies influengant négativement la croissance et le développement de
cette culture, et réduisent ainsi le rendement en grains. Généralement, ces agents pathogenes sont
hétérotrophes ; tirent leurs besoins en carbone a partir des plantes hétes. lls peuvent étre des bactéries,

champignons, virus. Les insectes et nématodes peuvent aussi affecter la productivité des orges.

Les principales maladies de I’orge sont la rayure réticulée, la strie d’orge, le charbon et I’oidium. Ces
maladies sont prédominantes la plupart des annees, mais la différence est remarquée au niveau de
leur gravité (Shroyer et al., 1990).

La majorité des maladies de 1’orge dues aux agents pathogeénes affectent les feuilles et les épis.

Certains sont des parasites obligatoires et d’autres facultatifs (Tableau 1).
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Tableau 1 : Les principales maladies et insectes qui attaquent 1’orge et leur distribution (Ullrich, 2011)

Maladie Agent Type Parties Distribution Existence  ou
pathogéne infectées dans le monde | non au Maroc
La Fusarium Champignon | Feuilleset | Tout le | Développement
fusariose . -
, .| graminearum épis monde. dans les zones
de I’orge :
pourriture semi arides
des racines
Larouille | Puccinia Champignon | Les tiges, | Tout le monde | Développement
de la tige graminis f.sp . L
- les gaines, dans les regions
tritici Apparu pour
et le .. | Tadla, Tassaout,
la  premiere
pédoncule . et le Sais.
fois en
de la
Uganda en
plante, et 1999
méme les
barbes
Virus de la | Barley Virus Toute la | Tout le monde | Présent dans
jaunisse yellow dwarf plante tout le Maroc
nanisante | virus (BYDV)
La mouche | Mayetiola Insecte Le collet et | L’amérique Nord et centre
de Hess destructor les entre | du Nord, La | du Maroc
nceuds Russie,
L’Europe, et
Le Maroc

2. Stress abiotiques

Le stress abiotique, que ce soient températures élevées ou basses, sécheresse, anaérobiose, ou
anomalies du sol, cause d’innombrables dommages. Il peut toucher les fonctions physiologiques des
plantes, empécher la plante d’exprimer son potentiel génétique, et provoquer ainsi des pertes en grains

importantes.
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a) Stress hydrique

La sécheresse est une des contraintes permanentes a la production agricole a 1’échelle mondiale. Elle
est définie comme la disponibilité de I’eau qui est inférieure a celle nécessaire pour la plante. L’effet
de la secheresse sur la plante est géneralement associé a des températures élevées, ce qui définit un
niveau supplémentaire de stress chez la plante (Ullrich, 2011).

La présence d’un stress hydrique chez les plantes limite le transport de 1’eau du sol vers les parties
aériennes, réduisant ainsi le processus de transpiration.

Le déficit hydrique favorise la fermeture des stomates, et provoque des perturbations biochimiques
et biophysiques dans le mésophylle.

L’effet simultané du stress hydrique et thermique provoque une limitation de la croissance et de la
productivité végétale (Araus et al., 2002).

Les études de Khaldoun et al., (1990) sur I’orge, ont montré un effet distinct et net du déficit hydrique
sur les parties aériennes et racinaires. La réduction de la hauteur de la paille est un résultat observe
chez les plantes d’orge soumises a un stress hydrique.

Le rendement et la croissance du grain d’orge ont été étudiés par Samarah, (2005), qui a rapporté que
les génotypes d’orge soumis au stress hydrique ont un taux de croissance précoce comparativement
aux génotypes non stressés. Il a été démontré aussi que le stress hydrique réduit la durée de
remplissage des grains, le rendement en grains dus a la réduction du nombre de talles, des épis et des

grains par plante.
b) Stress salin

L’orge est considérée comme la culture la plus tolérante au stress salin parmi les céréales (Walia et
al., 2006).

Les effets du stress salin sont exprimés dans deux phases différentes : une phase osmotique rapide ;
qui inhibe la croissance des jeunes feuilles, et une phase ionique lente ; qui accélére la senescence des

feuilles matures (Munns et Tester, 2008).

Une étude comparative a été faite par Djerah et Oudjehih, (2015), concernant le test de la germination
des grains d’orge (Hordeum vulgare L.) dans des conditions de stress salin (grains placés dans des
solutions de NaCl a 3, 6 ou 9 g/l) et en conditions de témoin (grains placés dans de I’cau distillée).

Cette étude a montré que le stress salin affecte négativement les parametres étudiés : le taux de
germination, la taille des plantules, la longueur et le nombre des racines, ainsi que la biomasse seche

aerienne et racinaire (Nibau et al., 2008).
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Les résultats de cette étude ont révélé que la tolérance au stress salin se traduit par le développement
d’un systéme racinaire particulier : les plantules tolérantes ont un pouvoir de maintenir un
pourcentage d’allongement radiculaire jusqu’une concentration de 6g/L de sel, et I’effet négatif de ce
type de stress a été observé au-dela de cette concentration (Ben Naceur et al., 2001).

Le stress salin induit I’accumulation des ions (Na* et CI") dans les tissus et donc provoque une toxicité
directe et un désequilibre de la nutrition minérale qui est d0 aux phénomenes de compétitions entre

les éléments minéraux (Djerah et Oudjehih, 2015 ; Soltani et al., 1990).
c) Stress thermique
¢+ Stress thermique chez les plantes

Le stress thermique présente une des contraintes affectant la croissance et le développement des
cultures a travers le monde. Il agit au niveau de 1’organisation biochimique, physiologique,
morphologique de la plante dans différents stades phénologiques. Il agit sur le cycle de vie des

cultures, et sur le rendement et ses composantes (Al Khatib et Paulsen, 1984).

Les mécanismes de la tolérance des plantes au stress thermique sont définis au niveau métabolique,

biochimique, physiologique et moléculaire.

Les études de Bourdu, (1984) ont montré aussi que des modifications pouvant étre mises en place
dues aux hautes températures comprenant une réduction du cycle de croissance des cultures et la
réduction de maturation de leurs organes. La hauteur des plantes, la biomasse, le rendement, et les

parameétres physiologiques sont négativement affectés par les hautes températures.

Le stress thermique agit au niveau de la photosynthése dans la destruction de la membrane des
thylakoides en inhibant la chaine de transport des électrons (Ristic et al., 2007), et provoguant ainsi
la réduction du processus de photosynthése. Par conséquent, la teneur en chlorophylle connait une
réduction par deux manieres différentes : soit par le blocage de sa biosynthese ou par accélération de
sa dégradation. L’inhibition de I’assimilation photosynthétique du CO2, 1’augmentation de la
fluorescence de la chlorophylle, et la destruction du mécanisme de transfert de I’énergie de PSII, sont
d’autres effets observés lors des températures élevées.

Ainsi, le stress thermique induit une réduction de la fixation du CO. ce qui affecte négativement
I’activité de la Rubisco, et donc une perturbation du processus de la photosynthese (Dutta et al.,
2009).

Les températures élevées et le stress thermique sont principalement liés & une évapotranspiration

élevée des feuilles conduisant a une sénescence précoce et a des rendements réduits. Généralement,
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elles provoquent un ensemble d’effets résumé en : une perte de 1’eau des plantes, une réduction de la
croissance, une perturbation de la photosynthese, un flétrissement, et des pertes de pigmentations des
feuilles (Faralli et al., 2015).

Du point de vue transpiration, les températures élevées induisent une ouverture des stomates, ce qui
détermine un taux élevé d’échange du gaz entre les feuilles et I’environnement. Ceci provoque par la
suite une augmentation de la transpiration des plantes et influence 1’assimilation du CO2 (Najafpour,

2012).

Au niveau moléculaire, les hautes températures affectent le métabolisme des plantes, elles provoquent
une déstabilisation de la membrane, une rupture des liaisons hydrogénes des protéines, une
augmentation des forces hydrophiles des membranes d’ou la fluidité de 1’état physique de la plante,

et une déformation des molécules fragiles telles que les protéines et les enzymes (Howarth, 2005).

Lorsque les plantes subissent une augmentation progressive de la température, des modifications au
niveau de I’expression de certains génes sont mises en place. Cette augmentation de la température
conduit a la synthese de certaines protéines a n’importe quel stade phénologique, elles sont appelées
protéines de choc thermique (HSP : Heat Shock Proteins). Ces derniéres sont synthétisées dans les
organes végétatifs ou parfois dans les organes reproductifs chez certaines cultures en présence ou
absence de conditions de stress thermique (Vierling, 1991).

Ledesma et al., (2004) et Krishnan et al., (1989) ont rapporté que chez certaines plantes et lors des
conditions de températures élevées, la synthése des protéines de choc thermique est liée a une
acquisition de la thermotolérance ; méme a des températures mortelles.

Ces protéines jouent un réle important dans la protection du PSII, dans le maintien du transport
d’électrons du PSII, et dans la tolérance des plantes au stress thermique (Preczewskiet et al., 2000).
Il existe trois classes de HSPs produites par les plantes lors d’un stress thermique ; On distingue
HSP90, HSP70, et LMW HSP (Low Molecular Weight) : protéines a faible poids moléculaire de 15
a 30 Da, et leurs proportions différent selon les espéces (FAO, 2010).

R/

% Casdel’orge

Au niveau physiologique, les réponses des céréales sensibles aux températures élevées se manifestent
par un endommagement de I’appareil photosynthétique et une baisse du contenu en chlorophylle des

plantes (Hakala et al., 2011).

Généralement, le stress thermique seul ou combiné a la sécheresse affectent simultanément la

croissance et le développement des plantes. D’aprés Jedmowski et al., (2015), I’effet du stress
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thermique sur des plantes d’orge affecte leur développement floral, réduit le nombre de grains par
plante et inhibe la fonction du PSII.

Selon Hakala et al., (2011), au cours du cycle de développement de I’orge, les rendements réduits
sont dl a la sécheresse, aux pluies excessives, a la température élevée en début de saison, et au rythme
d’accumulation de la température avant la montaison.

D’autres études ont montré les effets des hautes températures sur les plantes de 1’orge. Hossain et al.,
(2012) ont déclare que, lorsque les températures sont elevées au stade de la reproduction des plantes
d’orge, la durée du cycle de croissance diminue, et le rendement et ses composantes sont également
affectes. Une réduction de 46% du rendement en grains d’orge a été observée lorsque la température
a augment¢ lors de la phase d’¢longation de la tige (Ugrate et al., 2007).

Savin et Nicolas (1999) ont rapporté que sous des conditions de stress thermique, la qualité et la
quantité de I’amidon des grains d’orge ont diminué. En revanche, le pourcentage de 1’azote du grain

n’a pas changé en présence ou en absence de conditions de stress thermique.
3. Meécanismes d’adaptation des plantes au stress thermique

Les stress environnementaux ont généralement un effet négatif sur la croissance et le développement
des plantes. Pourtant, ces derniéres doivent faire face aux différentes perturbations de leur
métabolisme causées par ces types de stress. Il s’agit d’une chaine de réactions initiées par la
perception du signal au niveau de la membrane, sa transmission et sa transduction, ce qui engendre
la production des facteurs de transcription impliqués dans la réponse des plantes au stress, et qui peut

étre un ensemble de changements métaboliques biochimiques, morphologiques et physiologiques.

Les mécanismes d’adaptation des plantes Se résument en :

L’¢échappement qui correspond a la capacité de la plante d’achever son cycle de croissance lors des
périodes favorables, évitant ainsi les périodes de contraintes hydrique ou thermique (cas des plantes
en milieux désertiques).

L’évitement correspond a la capacité de la plante a éviter les phénomenes de déshydratation des
tissus, a la fois en maintenant le prélévement d’eau du milieu et en diminuant les déperditions du
composé¢ absorbé. L’un des mécanismes fondamentaux de 1’évitement est : 1’ajustement osmotique.
Ce processus permet notamment le maintien de la turgescence des apex et des feuilles en croissance,
qui, associé a I’extensibilité des parois, permet le maintien de la croissance cellulaire malgré la

déficience en eau (Calatayud et al., 2013).
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1. Diversité génétique et amélioration de I’orge

Les sources importantes de 1’obtention des génes d’intérét dans les programmes de sélection variétale
sont les ressources génétiques inclues les especes sauvages apparentées. Les especes sauvages sont
reconnues pour leur grande variabilité génétique et leur tolérance aux stress abiotiques et biotiques
(Bothmer et al., 1992).

La composition génétique des especes cultivées est modifiée suite aux croisements avec ces especes
sauvages. Ces croisements permettent d’apporter des caractéres inexistants chez les populations
cultivées, ce qui conduit a I’assemblage d’un cumul de nouveaux génotypes. Les génes transférés aux
especes cultivées regroupent les caracteres responsables d’un bon rendement, d’une bonne adaptation

aux conditions de culture, et d’'une meilleure résistance aux maladies et aux insectes (Abbad et

Chahbar, 2005).

Généralement, les croisements entre deux especes ayant des génomes un peu éloignés donnent des
descendances hétérogenes, impliquant des caracteres sans intérét, ou parfois peuvent étre stériles
(Bouharmont, 1994). Parmi les limites de ces types de croisements, Ullrich (2011) a mentionné
I’ouverture partiale des fleurs, immaturité du pollen, et le niveau de réception du pollen dans le
stigmate. Il s’agit de I’incompatibilité pollen-style. Ce type de réactions chez les graminées est
appelé : systeme gamétophytique observé lorsque le grain de pollen déposé sur le stigmate ne germe
pas (Berthaud, 1980).

Puisque les espéces Hordeum vulgare subsp spontaneum et Hordeum vulgare subsp vulgare L.
partagent le méme génome, leur croisement ne pose aucun probléme du point de vue compatibilité et
fertilité, donc leur descendance serait totalement fertile (Zohary et al., 2012).

Un exemple d’amélioration a été abordé concernant le transfert des génes de Hordeum bulbosum L.,
possédant le gene de résistance a 1’oidium, aux orges cultivées. Mais, 1’efficacité du transfert des
genes dépend des conditions de croissance ; notamment la température et les génotypes des parents
croisés (Pickering, 1989).

Au cours des premiers cycles de division, et aprés la fécondation, les chromosomes de Hordeum
bulbosum sont éliminés pour génerer des plantes haploides (Gernand et al., 2006, Forster et al., 2007).
Dans ce type de croisements, il est obligatoire d’effectuer un sauvetage d’embryon pour générer des
plantes viables (Carena, 2009).

A travers le monde, la diversité génétique de I’orge n’a pas été abordée ou évaluée correctement. La
description et la caractérisation de tous les génotypes reste tres difficile, d’ou I'utilisation des sous-
ensembles de la collection entiere ; appelés « core collection ». Ces derniéres pouvant conserver au

moins 70% des alléles de la collection entiére (Liu et al., 2002).
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Le programme d’amélioration de I’orge au Maroc a débuté par la sélection des variétés étrangeres et
leur introduction, ainsi que I’amélioration des variétés d’orge locales. Ce programme d’amélioration
a visé I’introduction des génes d’intérét aux cultures d’orge cultivée (Hordeum vulgare subsp
vulgare), en utilisant les croisements avec les especes sauvages (Hordeum vulgare subsp
spontaneum) ; ayant un certain nombre de genes de résistance a plusieurs maladies (Li et al., 2006),
espéce a performance agronomique (Pillen et Leon, 2003), et a possibilité d’avoir une bonne qualité
du malt (Matus et al., 2003 ; Erkkila et al., 1998), et donc conférer aux variétés cultivées les caracteres

désirés.
V. Moyens de sélection des plantes sous conditions de stress

Il existe plusieurs moyens de sélection des plantes, identifiés soit par mesure de la performance
agronomique des plantes, soit par mesure des parametres physiologiques.

La température du couvert végétal est 1’un des moyens de sélection utilisé pour indiquer la tolérance
des plantes au stress environnemental. Pour la sélection du blé, la température du couvert végétal est
un bon critére de sélection pour I’identification des génotypes tolérants les hautes températures
(Amani et al., 1996, Reynolds et al., 1998).

Lorsque la quantité d’eau est réduite, les stomates se ferment, donc la température des feuilles change
par rapport a celle de I’air. Dans ces conditions les génotypes qui indiquent une faible température de
leur couvert végétal vont donc utiliser I’eau disponible dans le sol, ce qui aboutit a la réduction de
I’effet du stress hydrique sur le rendement en grains.

Les résultats de plusieurs études montrent que les mesures de la température de la canopée pourraient
étre utilisées comme technique pour évaluer la réponse des génotypes a la sécheresse (Pask et al.,
2012, Garrity et O’Toole, 1995, et Blum, 1996).

La teneur en chlorophylle est un autre critére de sélection des génotypes a haut rendement sous les
conditions de stress thermique ou hydrique. Une corrélation négative significative a été trouvée entre

la teneur en chlorophylle et le rendement en grains de 1’orge (Mohammadi et al., 2009).

La mesure de la fluorescence chlorophyllienne permet la sélection des plantes soumises ou non a un
stress. Elle indique I’état de santé général de la plante, méme s’elle est affectée par les hautes
températures (Mohammadi et al., 2009).

Lorsque I’énergie lumineuse est absorbée par la plante, trois phénomeénes peuvent étre mis en place :
cette énergie soit elle est utilisée dans le processus de la photosynthése, dissipée en chaleur ou réémise
sous forme de fluorescence. Il s’agit de mesurer 1’activité du Photosystéme II, qui présente une grande

variabilité de mesure par rapport au Photosysteme 1.
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La fluorescence chlorophyllienne donne des informations sur I’état du PS Il. Elle nous permet de
savoir dans quelle mesure le PS II utilise I’énergie absorbée, et dans quelle mesure il y aura

endommagement de 1’énergie par I’excés de lumiére (Baker, 2008).

V. Importance de I’exploitation des ressources génétiques dans
I’amélioration de 1’orge

Les ressources génetiques représentent un reservoir important de génes pour les programmes
d’amélioration génétique. Il est donc important de développer des stratégies qui vont préserver ces
ressources parce qu’elles représentent la base biologique de la sécurité alimentaire mondiale, afin
d’assurer une agriculture et un développement durable. La conservation des ressources génétiques se
fait selon deux stratégies :
» Conservation in-situ : qui permet la conservation et le sauvegarde de la diversité intra et inter-
espéces dans leur écosysteme.
> Conservation ex-situ : qui consiste a la collecte, le transfert et la conservation des ressources
hors leur environnement naturel afin de limiter la perte de la diversité génétique des génotypes
et les préserver contre 1’extinction.
L’utilisation complémentaire de ces deux stratégies permet d’assurer une quantité maximale de la

diversité conservée (Gollin et al., 2000, Amri et al., 2015).
1. Lescollections ex-situ (banque de génes)

La conservation des ressources genétiques dans des banques de genes est la stratégie la plus
importante. Elle permet le maintien de la totalité des ressources en utilisant la conservation active des
semences 4 moyen et a long terme dans des conditions de température et d’humidité contrdlées, dans
le but d’exploiter la variabilité génétique existante (Saidi, 2007).

Le centre international de recherche agricole dans les zones arides (ICARDA) est une organisation
internationale crée en 1975. Ses activités primordiales sont intégrées dans : I’amélioration génétique,
I’évaluation et la maintenance des cultures, dans le cadre des recherches scientifiques, ainsi que la
distribution de ces ressources selon la demande, et de donner de 1’aide aux pays en voie de
développement dans les aspects ayant des traits de développement dans les zones arides. Le
programme d’amélioration de I’INRA en collaboration avec ’'ICARDA a permis de I’enregistrement
de plus de 280 nouvelles variétés d’orge.

L’ICARDA dispose d’une des plus importantes collections d’orge a I’échelle mondiale avec un total

de 32 790 génotypes dont 2 575 appartiennent aux especes sauvages.
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Figure 6 : Distribution géographique de la collection de 1’orge (cultivé et sauvage) a 'TCARDA

2. L’approche FIGS : Focused Identification of Germplasm Strategy
a) Présentation de 1’approche FIGS

Focused Identification of Gerrmplasm Strategy (FIGS) est une approche développée, testée et affinées
par une équipe de recherche de I’ICARDA — Centre international de recherche agricole dans les zones
arides en collaboration avec I’Institut Vavilov (Russie), la banque de génes des graines d’Australie.

Cette approche utilise les informations disponibles sur I’environnement a partir duquel les génotypes
ont été collectés pour prédire les caractéres d’adaptation dont elles peuvent disposer (ICARDA,

2013).
b) Principe de 1’approche FIGS

L’approche FIGS consiste a 1’utilisation de deux méthodologies distinguées pour lier les caracteres
adaptatifs a I’environnement dans lequel les génotypes ont été collectés. Ces génotypes ont évolué
pendant une longue période leur permettant une meilleure adaptation aux contraintes abiotiques et

biotiques.

L’¢élaboration du modele de cette approche consiste a rechercher les traits dans des environnements
géoréferencés, en tenant compte de la diversité génétique, qui présente un des parametres les plus

importants du gain génétique.
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Figure 7 : Principales étapes pour la sélection des génotypes d’intérét par I’approche FIGS

La premiére méthode utilisée lorsque les données d’évaluation ne sont pas disponibles, consiste a
faire un filtrage ; qui sert a présenter la pression de sélection sous forme d’imitations, permettant ainsi
de refléter I’environnement d’origine des génotypes a tester. Elle se fait a travers le calcul d’un certain
nombre de paramétres (GDD : growing degree days ou température moyenne, I’humidité relative
moyenne, la fréquence, les fréquences consécutives...), puis la création d’un index des moyennes
pondérées, qui permet de former un sous-ensemble, ayant une forte probabilité de contenir le
caractére recherché.

La deuxiéme meéthode, utilisée lorsque les données d’évaluation sont valables, est appelée la
modélisation prédictive. Dans ce cas I’application d’un modeéle statistique ou d’un algorithme de
prédiction des données est nécessaire, afin d’optimiser une fonction liant les données d’évaluation et
les données environnementales (linkage trait- environnement). Cela nous permettra de prédire les
génotypes pouvant contenir le trait d’intérét dans le site évalue.

RF « Random Forest » est un exemple de modéle optimisé a ces fins. 1l nous renseigne sur deux
paramétres qui sont : le nombre de variables prédictrices, et le nombre d’arbres de précisions des
génotypes prédits et ceux observés. Ces paramétres permettent la mise en place d’une matrice de
confusion permettant la visualisation des résultats, et de faire diminuer les résultats retenus (prédites
et non observeées au site d’évaluation), ainsi de prédire la probabilité de résistance des génotypes.
Les génotypes des zones d’évaluation ont une probabilité plus élevée de contenir les traits et les genes
d’intérét (ICARDA, 2013).

c) FIGS comme une stratégie pour identifier les traits d’adaptation aux

changements climatiques

L’approche FIGS se base sur I’utilisation des algorithmes associant les caractéristiques
environnementales, aux caracteres reflétés par le matériel végétal dans I’environnement ou il a
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évolué. C’est un outil efficace pour rechercher les caractéres de résistance des plantes aux
maladies et d’adaptation aux changements climatiques. Elle permet de genérer et développer une

information pouvant donner une idée sur la quantification de la relation entre trait x
environnement.
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Matériel et Méthodes
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I. Présentation des sites d’expérimentation

Les essais de notre étude sont localisés dans deux stations différentes :
e Lastation Marchouch, qui se situe dans la région Rabat — Salé — Zemmour — Zaer, située a la
latitude : 33 ° 5°N et longitude : -6 ° 7166’E
e Lastation Wad Medani au Soudan qui est située dans la plaine argileuse centrale de I’Etat de
Gezira (Latitude : 14 ° 24°N, Longitude : 33 ° 31’E, et d’Altitude : 407 m), la texture du sol
dans cette station est argileuse lourde, de pH 8,0-8,4, avec une faible teneur en matiére
organique (<5 %) et de faibles niveaux d’azote (380 ppm) et de phosphore.

I1. Materiel végetal

Pour I’essai de Marchouch (conditions favorables au champ), un total de 77 génotypes d’orge a été
évalué. lls représentent les catégories suivantes : i) 11 variétés commerciales marocaines, ii) 20
variétés commerciales australiennes, iii) 10 lignées prometteuses de I’'ICARDA sélectionnées pour
les conditions de température, iv) 3 lignées sélectionnées pour leur potentiel de rendement élevé sur
une base de plante individuelle en appliquant une sélection intra cultivar au sein d’une variété
tunisienne amélioreée, et v) 33 accessions (variétés locale ou landrace) sélectionnées par 1’approche

FIGS pour la tolérance au stress thermique.

Pour I’essai réalisé a Wad Medani au Soudan (conditions de stress thermique), un sous-ensemble de
63 génotypes susmentionnés a été évalué, distribués selon les catégories suivantes : i) 11 variétés
commerciales marocaines, ii) 19 variétés commerciales australiennes, iii) 9 lignées prometteuses de
I’ICARDA sélectionnées pour les conditions de température, iv) 3 lignées sélectionnées pour leur
potentiel de rendement élevé sur une base de plante individuelle en appliquant une sélection intra
cultivar au sein d’une variété tunisienne améliorée, et v) 21 accessions (variétés locale ou landrace)

sélectionnées par 1’approche FIGS pour la tolérance au stress thermique (Annexe 1).
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1. Dispositif expérimental et conduite d’essai

L’essai du site Marchouch a été réalisé durant la campagne 2017 — 2018, dont la date de plantation
était le 26/12/2017, et la récolte était le 21/06/2018. Les génotypes ont été distribués, selon le
protocole expérimental alpha lattice complet en blocs randomisés avec deux répétitions, dans chaque
répeétition 11 blocs. La dose de semis est de 300 graines /m2, et chaque parcelle élémentaire est
constituée de quatre lignes de 2m de longueur et 0,25m espacement entre les lignes. Sachant que la
parcelle a été précédee par une culture de pois chiche, la fertilisation par les engrais N, P, K a été
appliquée 14-28-14 unités plus 10-20-20, et 33 unités d’azotes sont ajoutées au stade tallage. L’essai

est conduit sous régime pluvial.

L’essai du site Wad Medani au Soudan a été réalisé durant la campagne 2017 — 2018. La date de
semis était le 07/12/2017. Les génotypes ont été distribués en deux répétitions, selon le protocole
expérimental alpha lattice complet en blocs randomisés. Chacune des répétitions comprend 9 blocs,
avec 7 génotypes par bloc. La parcelle élémentaire est composée de 4 lignes de 2m de longueur,
espacées de 0.25m. La dose de semis est de 300 graines/m2. Les grains ont été traités par un mélange
insecticide et fongicide : Celest top vitavax afin d’éviter la distribution des maladies transmises par

semences comme les caries, les charbons et la fusariose. L’essai est conduit sous irrigation compléte.

V. Données collectées

Durant la période de plantation, un certain nombre de parametres physiologiques et agronomiques
ont été mesurés dans les deux stations Marchouch et Wad Medani, afin de comparer les performances

agronomiques des génotypes dans les deux environnements.

Deux autres parameétres physiologiques ont été pris dans la station Wad Medani qui indiquent 1’état
de santé des plantes : Le contenu en chlorophylle comme un indicateur de la présence et le niveau du
stress, et la couverture végétale qui nous renseigne sur le pourcentage de surface du sol couverte par

le feuillage, ainsi que la vigueur précoce des plantes.

1. Traits physiologiques

a) La Fluorescence chlorophyllienne

La fluorescence chlorophyllienne est un paramétre qui représente la mesure quantitative des
performances photosynthétiques des plantes dans les conditions de stress, ¢’est un moyen de prévoir
la tolérance au stress hydrique et thermique. Il s’agit de mesurer ’activité du Photosystéme II, qui

présente une grande variabilité de mesure par rapport au Photosystéeme | (Krause et Weis 1991).
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La prise des mesures au champ a été faite a ’aide d’un fluorometre Os30p+. Les mesures ont été
prises sur la face ventrale de la feuille étendard (Flag leaf) dans trois différentes feuilles dans chaque
parcelle élémentaire en évitant les bordures. Les feuilles ont été soumises a environ 20 a 30 min
d’obscurité pour fixer un point de référence non contraint par rapport aux mesures des parties de la
plante non obscures. Les clips sont placés dans la surface foliaire obscure et puis placer I’appareil

pour prendre les mesures.

Figure 8 : Méthode de prise des mesures de la fluorescence chlorophyllienne au champ (a) a la
station Marchouch, et (b) a la station Wad Medani, par le fluorométre type OS-30p+

Durant la période d’obscurité, la chaine de transfert d’électrons sera donc vide et les centres
réactionnels seront disponibles. Lorsqu’on lance la mesure, 1’appareil émet un flash lumineux sur la
face obscure. 11 y aura donc saturation des accepteurs d’électrons du PSII pouvant atteindre un régime
stationnaire. Ainsi, I’intensité de fluorescence est affichée (Benderraji, 2013).

Le fluorométre affiche le résultat en forme de courbe appelée courbe OJIP, dont O représente la
fluorescence minimale a 1’état adapté a 1’obscurité, J et I représentent les points d’inflexions ou de

changement de la courbe, et P représente le pic a I’intensité de fluorescence maximale.
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Figure 9 : (a) Appareil de mesure de la fluorescence chlorophyllienne et (b) le résultat affiché sur 1’écran
apres mesure

Les parameétres calculés et mesurés par 1’appareil sont affichés et ils représentent :

FO : C’est la fluorescence minimale a 1’état initial (t=2us), il s’agit d’une intensité de la fluorescence
dans le temps ou tous les centres réactionnels du PSII sont ouverts (quinones oxydées) et lorsque les
feuilles sont adaptées a un temps d’obscurité de 20 a 30 min.

Fm : C’est la fluorescence maximale, intensité de la fluorescence lorsque tous les centres réactionnels
du PSII sont exposés au maximum de I’intensité lumineuse et sont donc tous saturés, réduits et fermés.
Cette mesure est prise toujours dans les mémes conditions adaptées a 1’obscurité.

Fv: C’est la fluorescence variable. Elle est calculée comme la différence entre la fluorescence
maximale et la fluorescence initiale Fv= Fm — FO.

Fv/IFm : Représente le rendement photosynthétique. C’est une mesure de I’efficacité quantique
maximale du PSII chez les plantes. Noté comme rapport Fv/Fm, avec Fv = Fm-Fo. Ce rapport montre
un degré de corrélation élevé avec le rendement quantique d’une photosynthése nette. Généralement
chez une plante saine non stressée, ce rendement photosynthétique est d’environ 0.8 et en cas de stress
cette valeur diminue.

Fv/Fo : Représente le parametre le plus sensible, il permet la détection de la présence du stress
(Manuel 1, 2012).

b) Le contenu en chlorophylle des feuilles

C’est un parametre qui nous indique sur le contenu en chlorophylle dans les feuilles des plantes. Les
mesures sont faites sur des petites surfaces de 2 — 3 mm de la face ventrale des feuilles étendards. Ce

parametre nous donne une idée sur 1’état nutritionnel de la plante.
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Les mesures ont été effectuées uniquement a la station Wad Medani au Soudan. Le détecteur de
I’appareil a été appliqué directement sur la feuille étendard. C’est un paramétre mesuré a Wad Medani
utilisant le SPAD (Soil and Plant Analyze Development), révélant 1’association de la couleur des
feuilles avec la tolérance a la secheresse sous conditions de stress hydrique. Ainsi, il permet le calcul
d’une valeur numérique (en unité CCI : Chlorophyll Concentration Index) qui est proportionnelle a
la quantit¢ de chlorophylle présente dans les feuilles, d’une maniére rapide et non destructive
d’échantillons.

Les mesures ont été prises durant trois stades phénologiques différents : stade trois feuilles, début

tallage, et période avant épiaison.
c) La température du couvert végétal

La température de la canopée correspond a I’évaluation de la réponse des plantes au stress
environnemental : stress hydrique et thermique. C’est une mesure utilisée comme un indicateur
d’adaptation a la sécheresse et de la performance du rendement sous ces conditions. Il s’agit d’une

mesure plus sensible a I’environnement et fortement liée a la transpiration (Pask et al., 2012).
Période de mesure au champ : avant épiaison jusqu’a début épiaison

La prise des mesures de la température de la canopée au champ a été réalisée a 1’aide d’une caméra
thermique, permettant la prise d’une photo thermique révélant 1’état thermique de chaque parcelle

élémentaire (température maximale et minimale) en conditions de jour ensoleillé.
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Les données ont été collectées et analysées par le logiciel FLIR tools, qui sert a positionner trois spots
ou plus dans la méme parcelle élémentaire. Ces spots sont positionnés dans les feuilles en couleur

bleue, elles présentent une température moyenne.

Les feuilles représentées en rouge indiquent la température maximale dans la parcelle élémentaire. Il

faut éviter le positionnement des spots dans ces feuilles.

Les spots positionnés sur la photo doivent avoir une température comprise entre le minimum et le
maximum affiché a la droite de la photo. Les valeurs ont été enregistrées et le calcul de la température

moyenne du couvert végétal de chaque parcelle elémentaire a été effectue.
d) Couverture végétale ou Ground cover

C’est une mesure importante permettant 1’établissement de la culture,
et indiquant la vigueur précoce des plantes. Lorsqu’une surface est totalement couverte par le
feuillage, 1’évaporation du sol diminue, ce qui conduit a ’augmentation de 1’efficacité d’utilisation

de I’eau.
Parmi les méthodes de mesure de la couverture du sol on cite :

*L’estimation et 1’évaluation visuelle, qui est une méthode subjective et ne permet pas de distinguer

entre les génotypes.

*Analyse des photos prises par un camera digital comme mesure objective et quantitative (Pask et
al., 2012).

A la station Wad Medani, trois mesures ont été prises au champ durant trois stades phénologiques

différents : stade trois feuilles, début tallage, et période avant épiaison.

Aprés I’analyse des photos digitales, le calcul du pourcentage ground cover par la relation suivante :
%GC = (Mean Grey Value / 255) *100

Dont : Mean Grey Value : elle est fonction de la profondeur de luminosité des pixels de la photo prise
par chaque parcelle élémentaire, et varie entre O pour les photos noires et 255 pour les photos blanches
(Pask et al., 2012).
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2. Performances agronomiques
a) Cycle de croissance des génotypes
% Nombre de jours a I’épiaison

La date d’épiaison représente une étape clé du développement pour améliorer le rendement et

I’adaptation. Généralement elle est influencée par les conditions environnementales (Alqudah et

Schnurbusch, 2017).

La date d’épiaison est notée quand plus de 50% des plantes de la parcelle élémentaire ont développé

I’épi. Cette date est utilisée pour le calcul du nombre de jours a 1’épiaison par la relation suivante :
Nombre de Jours a I’épiaison = Date d’apparition des épis — Date de premiéres pluies

significatives ou de la premiere irrigation.

% Nombre de jours jusqu’a maturité
La date de maturité des grains est enregistrée, quand, plus de 50% de plantes de la méme parcelle
élémentaire présentent des grains mars, la date de maturité a été utilisée pour calculer le nombre de
jours jusqu’a maturité utilisant la relation suivante :
Nombre de Jours jusqu’a maturité = Date de maturité des grains — Date de premiéres pluies
significatives ou de premiére irrigation.
Ce paramétre incluant les stades de maturité des grains depuis leur stade laiteux (début épiaison)

jusqu’au stade grains mdrs. Il est calculé par la relation :
Remplissage des grains = Nombre de jours jusqu’a maturité — Nombre de jours a 1’épiaison.
% Hauteur de la plante

La hauteur des plantes est indiquée comme la distance, en centimétres, entre le sol et le sommet de
I’inflorescence, a I’exclusion des barbes.

Les mesures de hauteurs des plantes et de la longueur de 1’épi sans barbes et avec barbes ont été
effectuées sur trois plantes par parcelle élémentaire. La moyenne des trois valeurs a été calculée pour

en servir dans 1’analyse statistique.
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b) Rendement et ses composantes

% Nombre d’épis par metre carré
*Date du dénombrement 10, 12, et 20 Juin 2018

Représente un paramétre d’adaptation en conditions méditerranéennes arides, et constitue une des
composantes importantes du rendement (Hadjichristodoulou, 1993), il change avec les variétes et les
conditions de culture (Guérif et Seguin, 1991).

Le dénombrement a été réalisé dans les deux lignes centrales de la parcelle élémentaire, a I’aide d’un
carré en fer (0.5m par arrét). Le comptage manuel d’épis entrant dans le carré meéne au calcul du

nombre exacte d’épis/m? en multipliant le nombre trouvé par 4.
« Nombre de grains par épi

C’est une des composantes du rendement les plus importantes. Elle dépend de la fertilité des épillets

et joue un réle dans la variabilité du rendement (Auriau et al., 1992).

Au champ, a partir d’'un méme génotype, trois épis ont été collectés afin de mesurer leur longueur
(cm) et de calculer le nombre moyen de grains qu’ils comportent. La mesure de la longueur des épis
a été effectuée a I’aide d’une régle, et le nombre de grains par épi a été effectué¢ manuellement pour

les trois épis collectés par parcelle élémentaire.

Figure 11 : Mesure de la longueur des épis et du nombre de grains par épi
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+ Rendement en biomasse et en grains

Apres la récolte des lignes centrales de chaque parcelle élémentaire, et avant battage, la biomasse
(paille et grains) a été pesée, c’est un parametre utilisé pour I’estimation du rendement biologique
(BY : Biological Yield).
Apres battage de labiomasse, I’ensemble de grains recueillis ont été pesés afin d’estimer le rendement
en grains pour chaque génotype (GY : Grain Yield).
Le rendement biologique et le rendement en grains sont représentés en kg/ha. Ils sont utilisés pour le
calcul de I’indice de récolte (HI : Harvest Index) représenté en pourcentage, par la relation :

HI = (GY/ BY) *100.

L’indice de récolte permet de mesurer le succes et 1’efficacité de la reproduction. Il est influencé par
les températures extrémes, et sa variation dépend de la variabilité des climats et des sols (Unkovich
et al., 2010).

++ Poids de 1000 grains

C’est la principale composante du rendement et qui reflete un des importants traits agronomiques.
Elle nous permet de déterminer le rendement en grains (Auriau et al., 1992).

Figure 12 : Compteur )n du poids de mille grains

Aprés la récolte des deux 1000 grains a été déterminé a

la station Marchouch en utifisant un compteur automatique de type Data Count S25 qui nous permet

de dénombrer 1000 grains et par la suite les peser en utilisant une balance.
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3. Calcul des indices de tolérance au stress thermique

Pour estimer la tolérance des génotypes étudiés au stress thermique, les indices suivants ont été
utilisés :
a) Heat Tolerance Efficiency (HTE) : Efficacité de tolérance a la chaleur

Proposé par Fisher et Wood (1981), calculé par la relation suivante :

Ysi
HTE =100 X —

Ypi

Dont: Ysi: Rendement en grains des génotypes sous conditions de température élevée

(environnement stresse)
Ypi : Rendement en grains des génotypes dans 1’environnement non-stressé
b) Heat Susceptibility Index (HSI) : Indice de susceptibilité a la chaleur

Proposé par Fisher et Mauer (1978), calculé par la relation suivante :

Y
Ypi

HSI =
X
XP

Dont : Ysi: Rendement en grains sous 1’effet du stress thermique
Ypi : Rendement en grains dans 1’environnement non-stressé

Xs: Moyenne du rendement en grains de tous les génotypes sous conditions de stress
thermique

Xp : Moyenne du rendement en grains de tous les génotypes sous conditions non-stressées
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c) Heat Tolerance Index (HTI) : Indice de tolérance a la chaleur

Proposé par Fernandez (1993), calculé par la relation suivante :

Ysi * Ypi
2
Xp

HTI =

Dont : Ysi: Rendement en grains des génotypes sous conditions de stress thermique
Ypi : Rendement en grains des génotypes dans I’environnement non-stressé
Xp : Moyenne du rendement en grains de tous les génotypes sous conditions non-stressées
d) Moyenne géomeétrique (GM)
Proposée par Fernandez (1993), calculée par la relation suivante :

GM = Y5 * Y,

Dont: Ysi: Rendement en grains des génotypes sous conditions de température élevée

(environnement stressé)
Ypi : Rendement en grains des génotypes dans I’environnement non-stressé

L’interprétation de ces indices se fait selon leur signification physiologique, et selon leurs valeurs
optimales. Généralement, les génotypes plus performants sous les deux conditions indiquent des
valeurs élevées de HTE (Heat Tolerance Efficiency), HTI (Heat Tolerance Index), et de GM
(Geometric Mean), tandis qu’ils indiquent des valeurs faibles de HSI (Heat Susceptibility Index).
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V. Analyse statistique des données

L analyse de la variance (ANOVA) avec trois facteurs (génotypes, blocs et répétition) a été realisée
pour tous les parametres mesurés, en tenant compte du protocole expérimental alpha lattice. En raison
du nombre différent de génotypes impliqués dans chaque essai, I’analyse des données a été effectuée
séparément pour chaque environnement. Les meilleures estimations linéaires objectives (BLUE :
Best Linear Unbiased Estimates) ont été calculées, ainsi que, I’erreur-type des différences des
moyennes utilisées pour déterminer les différences significatives. Des coefficients de corrélation
simples entre tous les caractéres ont été calculés pour tous les génotypes dans chaque environnement.
L analyse en composantes principales (ACP) a également été menée sur la base de chaque ensemble
de données d’essais afin d’identifier les principaux caracteres contribuant a la variabilité observée

entre les génotypes.

De plus, pour chaque environnement, les génotypes ont été regroupés selon leurs catégories de
reproduction respectives, a savoir les variétés commerciales marocaines (MV), les variétés
commerciales australiennes (AV), les lignées élite de 'ICARDA (EL), les sélections intra-cultivars
(1S), et les variétés locales (landraces) sélectionnées par 1’approche FIGS (LA_FIGS). Sur la base de
ces groupes, des comparaisons des moyennes en tant qu’échantillons indépendants ont été effectuées

en utilisant le test t pour a = 0,05.

Pour identifier les génotypes performants a haut rendement et tolérants au stress thermique, une
analyse de régression a été effectuée de deux maniéres : i) en utilisant les données de rendement en
grains (GY) dans un environnement favorable (Marchouch) et stressé (Wad Medani), et ii) en utilisant
les données sur le rendement en grains dans un environnement favorable (Marchouch) et les données

basées sur I’indice de tolérance thermique calculé pour chaque génotype.

Le logiciel Excel a été utilisé pour calculer les indices de tolérance au stress thermique, tandis que
I’analyse de la variance a été effectuée a I’aide de la version 64 bits de logiciel statistique R version

3.4.2 (R Development Core Team, 2017) et du logiciel statistique JMP. 14.0.0 (SAS Institute, 2018).
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Résultats et discussion
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I. Les données climatiques

1. Station Marchouch

Durant le cycle de culture des génotypes (Décembre 2017 — Juin 2018), le climat de la station
Marchouch a connu des fluctuations d’un mois a ’autre au niveau des précipitations et des
températures diurnes (Figure 13). Les conditions climatiques sont en général favorables pour le
développement des céréales.

La pluviosité durant la campagne 2017 — 2018 a subi une grande variabilité, le maximum des
précipitations a été enregistré au mois de Mars avec 124 mm de précipitations. Le minimum de
précipitations a été enregistré au mois de Juin 2018 avec 0,2 mm, cette période seche a coincidé avec
la période de maturation et de remplissage des grains.

Nous remarguons ainsi une augmentation des précipitations pendant les premiers stades de
croissance, allant de 53 mm en début de saison (Décembre), - jusqu’a 108 mm en mois de Janvier.
Cette période de précipitations élevées engendre la disponibilité de I’eau dans le sol, et sa contribution
rapide dans la germination et 1’émergence des plantules quelques jours aprés le semis.

La température moyenne de la période de culture était de 14,11°C. Le maximum a été observé en
mois de Juin 2018 avec une valeur de 19,05°C. Et le minimum de température enregistré durant cette

campagne était de 8,93°C en mois de Février (Figure 13).
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Figure 13 : Données climatiques dans la station Marchouch de la saison agricole 2017 — 2018
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2. Station Wad Medani

La figure 14 représente la variation des données climatiques dans la station Wad Medani durant
campagne 2017 — 2018.

La pluviosité dans cette station était totalement absente durant la période de plantation des génotypes.
Cependant, la température enregistrée dans cette station était élevée par rapport a celle enregistrée a
Marchouch. Pour cet essai, il y avait une irrigation complete durant toute la compagne pour éviter

I’effet du stress hydrique.

Une faible variation des températures maximale, moyenne et minimale a été marquée dans cet
environnement. La température moyenne était de 30°C durant toute la période de culture.

La température maximale enregistrée durant cette campagne était de 38,58°C en mois d’Avril, tandis
que la température minimale a été enregistré en mois de Janvier 2018 avec 19,58°C (Figure 14).
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Figure 14 : Données climatiques dans la station Wad Medani de la campagne agricole 2017 — 2018
I1. Traits physiologiques et agronomiques des génotypes étudiés

Pour les paramétres physiologiques et agronomiques, les résultats sont présentés dans les figures et
tableaux ci-dessous, qui visualisent les différences observées entre les parametres dans les deux

environnements (Marchouch et Wad Medani).
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1. Traits physiologiques
a) Température du couvert végétal

Les photos thermiques prises par I’appareil thermique ont été traitées par le logiciel Flir tools. Aprés
I’analyse des données et le calcul des moyennes ajustées, la variation de la température du couvert

végétal est représentée dans Annexe 2 et figure 15.
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Figure 15 : Variation de la température du couvert végétal en fonction du type du matériel végétal des
génotypes d’orge dans les stations (a) Marchouch et (b) Wad Medani durant la campagne agricole 2017-
2018.
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Les valeurs de la température du couvert végétal prises a Wad Medani présentent des valeurs élevées
par rapport a celles prises a Marchouch (Figure 15). Ceci peut étre due aux températures
environnementales elevées enregistrées dans la station Wad Medani, ce qui a entrainé I’augmentation

de la température du couvert végétal.

L’analyse de la variance de ce paramétre dans les deux stations a montré que, dans la station
Marchouch, aucune différence significative n’a été observée entre les génotypes pour la température
du couvert végétal (p=0.175 > 0,05), tout en notant un faible coefficient de variation de 2,5% (Annexe
3).

A la station Wad Medani, on remarque qu’il y a une différence hautement significative entre les
génotypes et entre les blocs (p < 0,001). Cette différence peut étre sous I’effet des hautes températures
marquées dans la station d’expérimentation. Le coefficient de variation & Wad Medani est autour de
4%. (Annexe 4).

Parmi les génotypes qui ont présentés une température faible de leur canopée dans les
conditions favorables : une variété Australienne (Keel), une variété Marocaine (Laanaceur), et trois
variétés LA-FIGS (26371, 27641, 28033). La température moyenne du couvert végétal dans cette
station était de 20,77° (Annexe 3).

Dans la station Wad Medani, les génotypes ayant présenté des températures faibles de leur couvert
végétal sont : trois variétés marocaines (Laanaceur, Martime, Aglou), deux accessions LA-FIGS
(27631, 27646), une lignée sélection intra-cultivars IH17, une lignée prometteuse de ’'ICARDA (heat
16-1) et deux variétés Australiennes (Skipper, Sloop VIC). La température moyenne du couvert
vegétal dans cette station était de 29,30°C (Annexe 4).

Les résultats trouvés pour ce parametre sont en accord avec ceux rapportés par Reynolds et al., (1994),
qui ont indiqué que, les génotypes tolérants aux stress hydrique et thermique maintiennent une
température maximale de leur feuillage comparativement aux génotypes sensibles. Ceci est dd a une

faible turgescence foliaire au moment de la fermeture des stomates sous stress.
b) Fluorescence chlorophyllienne

Les résultats de ’analyse de la variance des parametres de la fluorescence chlorophyllienne a la
station Marchouch montrent une différence significative (p< 0,05) entre les génotypes pour FO et
Fv/Fm. La moyenne du rendement photosynthétique dans ces conditions était de 0,75 (Annexe 3).
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D’aprés les résultats présentés dans Annexe 3, a la station Marchouch, il existe une différence
significative entre les génotypes pour les paramétres FO, Fv, et Fm, mais elle est totalement absente
pour Fv /Fm et FV/FO a la station Wad Medani (Annexe 4).

Les valeurs des parametres de la fluorescence chlorophyllienne (FO, Fv, Fm, Fv/ Fm, et Fv/F0) a la
station Wad Medani sont relativement faibles comparées aux valeurs a la station Marchouch.

« Fluorescence minimale : FO

Les valeurs de FO sont représentées dans Annexe 2 dans les deux stations d’expérimentation :

La valeur moyenne de FO mesurée a Marchouch était de 188,15. Parmi les variétés qui ont présenté
des valeurs élevées de FO, six accessions sélectionnées par 1’approche FIGS (16975, 26371, 26375,
27631, 27640, 27641), une lignée prometteuse de 'TCARDA (heat 16 -7), deux variétés Marocaines

(Oussama, Rabat 071), et une variété Australienne (Gairdner).

Pour la station Wad Medani la moyenne enregistrée est de FO = 141,91. Les variétés présentant des
valeurs élevées de FO sont : sept variétés sélectionnées par 1’approche FIGS (16955, 26371, 26375,
27640, 27646), une lignée prometteuse de 'ICARDA (heat 16-7), une variété Australienne
(Westminster), et une lignée de sélection intra-cultivars (IH4-H4) (Annexe 2).

Le minimum de FO a été enregistré chez la variété Australienne (Martime) et la variété Marocaine
(Laanaceur).

*

% Fluorescence variable : Fv

Dans les conditions favorables, la moyenne de Fv était de 600,37. Les variété LA-FIGS (27631 et
27652) représentaient respectivement le maximum (740,33) et le minimum (429,88). Par contre, sous
conditions de stress thermique, la moyenne de Fv a la station Wad Medani était de 253,83, dont le
maximum a été enregistré chez le génotype LA-FIGS 27640 avec 417.27, et le minimum a été marqué

chez la variété Australienne Keel avec 160,72 (Annexe 2).

R/

«» Fluorescence maximale : Fm

A la station Marchouch, la moyenne de la fluorescence maximale a été marquée de 1’ordre de 789,31.
Les variétés LA-FIGS (27631 et 27652) représentaient respectivement le maximum de fluorescence
maximale (948,07), et le minimum de la fluorescence maximale 588,88. Dans les conditions de stress
thermique, la moyenne de la fluorescence maximale était de 397,27, dont le maximum est enregistre
aussi chez la variété LA-FIGS 27640 (590,42), et le minimum enregistré chez la variété Australienne
Keel avec 257,16 (Annexe 2).
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% Rendement photosynthétique : Fv / Fm

L’allure générale du rendement photosynthétique Fv/Fm dans les deux environnements est

représentée dans la figure 16.
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Figure 16 : Variation du rendement photosynthétique Fv/Fm des génotypes d’orge dans les deux stations
Marchouch (MCH) et Wad Medani (WM) durant la saison agricole 2017 — 2018

Une variation existe entre les génotypes et entre les stations : a la station Marchouch les valeurs du
rapport photosynthétique chez tous les génotypes sont élevées par rapport a celles a la station Wad
Medani.

A la station Marchouch, on remarque qu’il existe une légére variation de Fv/Fm, dont le maximum a
été marqué par la valeur 0,79 pour la variété heat 16-8 (ICARDA) suivie par trois variétés
sélectionnées par 1’approche FIGS (22957, 27631, 28033), trois variétés Marocaines (Acsad 60,
Adrar, Oussama), et trois variétés Australiennes (Barque, Capstan, Hindmash) avec des rendements

photosynthétiques élevés.

A la station Wad Medani, le maximum a été observé chez la variété LA-FIGS (27640) avec une valeur
de Fv / Fm=0.70, ainsi que trois autres variétés LA-FIGS (16955, 26375, 27641), trois variétés
Marocaines (Acsad 60, Adrar, BL16), une lignée prometteuse de I’'ICARDA (heat 16-8), et deux

variétés Australiennes (Gairdner et Schooner) qui ont des valeurs élevées (Annexe 2).

Le minimum du rendement photosynthétique dans les deux stations était de 0,69 et 0,56 marqués pour
les genotypes 27646 et heat 16-9, respectivement, dans les stations Marchouch et Wad Medani
(Annexe 2).
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% Leratio Fv/FO

La moyenne observée pour ce parameétre sous conditions favorables était 7,35 comparativement aux
conditions stressées dont la moyenne était de 1,38. A la station Marchouch le maximum a été
enregistré chez la variété (heat 16-8) avec 3,84. Le minimum a été enregistré chez la variété LA-FIGS
27646 avec 2,35. A la station Wad Medani, le maximum a été enregistré chez la variété LA-FIGS

27640 avec 2,40. Le minimum a été enregistreé chez la variété (heat 16-9) avec 1,31 (Annexe 2).

En comparant les résultats obtenus dans les deux conditions, on remarque que les valeurs des
parametres de la fluorescence chlorophyllienne sont faibles dans les conditions de stress par rapport
a celles en conditions non stressées. La variabilité du rendement photosynthétique entre les deux
stations est claire. Une moyenne de 0,63 a été obtenue dans les conditions stressées (minimum 0,5 et
maximum 0,7), comparée a celle dans les conditions non — stressées 0,75 (minimum 0,69 et maximum
0,79). On peut donc expliquer I’effet négatif du stress thermique sur 1’appareil photosynthétique des
génotypes a la station Wad Medani.

Ces résultats s’accordent avec ceux de Schreiber et Berry (1977) et Al-Khatib and Paulsen, (1999),
qui ont indiqué que la présence du stress provoque une diminution de la fluorescence maximale (Fm),
et donc une diminution du rendement photosynthétique Fv/Fm, par conséquent, la réduction de la
photosynthése. Et cette derniere affecte le rendement en grains.

Ainsi, les études de Bukhov et Mohanty, (1999), Guissé et al., (1995), Lazar et al. (1997), Yamori et
al., (2005) ont montré que le stress thermique engendre une diminution du taux de dégagement d’Oa,
du transport d’électrons, et du rapport Fv/Fm; expliquée par I’augmentation de FO due a
I’augmentation de la température des feuilles, et la diminution de Fm, ce qui explique les résultats
obtenus.

Les expressions Fv/Fm et Fv/FO sont presque identiques. Fv/FO est une mesure indirecte de
I’efficacité photosynthétique (Krause et Weis, 1991).
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c) Couverture végetale

D’apres 1’analyse de la variance du parameétre couverture végétale a Wad Medani (Annexe 6), sous
conditions de stress thermique, les génotypes ne présentent pas d’effet significatif pour la couverture

du sol quel que soit le stade phénologique.
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Figure 17 : Variation de la couverture végétale durant trois stades phénologiques successifs des génotypes
d’orge & la station Wad Medani durant la campagne 2017 — 2018

GC 1: Couverture végétale mesurée au stade trois feuilles

GC 2 : Couverture végétale mesurée au stade début tallage

GC 3 : Couverture végétale mesurée au stade avant épiaison

L’allure générale de la variation de la couverture du sol des génotypes a Wad Medani est représentée
dans la figure 17. On remarque qu’elle diminue avec le développement des stades phénologiques et
le temps de prises des mesures pour la plupart des génotypes, montrant des valeurs relativement
élevées au stade 3 feuilles : Ground Cover 1 (GC 1 : 14/01) par rapport aux deux derniéres mesures :
Ground Cover 2 (GC2 : 17/02 au stade debut tallage) et Ground Cover 3 (GC3 : 18/02 avant épiaison).
Les moyennes calculées pour les trois mesures GC1, GC2 et GC3 sont respectivement 0,72, 0,67, et
0,64. Un maximum de vigueur a été marqué en GC 1 avec 0,8 chez la variété LA-FIGS : 27641, tandis
que le maximum en GC2 et GC3 était de 0,75 pour les deux variétés Australiennes Buloke et Schooner
(Annexe 5).

La couverture végétale tend a diminuer rapidement dans un environnement méditerranéen et
conditions tempérées, parce que lorsque les températures sont élevées, une augmentation de

I’interception de lumiére est achevée (Rawson, 1986 et Pask et al., 2012). Il a été conclu que la
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couverture du sol par le végétal permet la protection du sol, le contrdle des mauvaises herbes, ainsi

que I’estimation de I’évapotranspiration (Mullan et Rynolds, 2010).

d) Le contenu en chlorophylle

Les résultats de 1’analyse de la variance de la teneur en chlorophylle des génotypes testés a Wad
Medani révélent une différence hautement significative entre les génotypes, répétitions, et blocs au
stade 3 feuilles, tandis qu’aucun effet significatif n’a été marqué entre les génotypes pour les deux
derniéres mesures (06/02/2018 et 27/02/2018 (Annexe 8).

La teneur en chlorophylle mesurée dans 1’environnement stressé¢ est représentée dans la figure 18,

présentant une Iégére variation en fonction des stades des croissance.
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Figure 18 : Variation de la teneur en chlorophylle entre les génotypes d’orge dans I’environnement stressé a
Wad Medani durant la campagne agricole 2017 — 2018

chc 1 : Couverture végétale mesurée au stade trois feuilles

chc 2 : Couverture végétale mesurée au stade début tallage

chc 3 : Couverture végétale mesurée au stade avant épiaison

D’apres Ashraf et al., (1994), les génotypes tolérants au stress thermique présentent des teneurs en
chlorophylle élevées par rapport aux génotypes sensibles dans les mémes conditions. Les valeurs
élevées 55 CCl et 53 CCl, ont été enregistrées, respectivement, pour les variétés Australiennes Sloop
et Fleet, 50 CCI et 49 CCI respectivement, pour les deux variétés sélectionnées par 1’approche FIGS

22957 et 27641. Donc ces variétés peuvent étre qualifiées tolérantes au stress thermique.
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Parmi les génotypes sensibles qui ont présenté des teneurs en chlorophylle faibles on trouve 37.48
CCl et 37.22 CCl, respectivement, pour la lignée sélection intra-cultivars (IH17-H2) et pour la lignée
de 'ICARDA (heat 16-6) (Annexe 7).

Ces résultats sont en accord avec ceux de Krause et Schoner (1990). Expliquant la diminution du
contenu en chlorophylle chez les génotypes sensibles, et son augmentation chez les génotypes
tolérants.

% Conclusion
Les génotypes considérés comme tolérants au stress thermique dans les conditions de stress sont les
suivants :
La variété marocaine Laanaceur présentant une valeur de température du couvert végétale faible
26,92°C
La variété locale LA-FIGS 27640 avec un rendement photosynthétique maximal en conditions de
stress thermique (0,70)
La variété australienne Sloop avec un maximum de 55,04 CCI en conditions de stress thermique en
fin de cycle

La variété australienne Schooner avec une vigueur maximale de 0,75.

2. Traits agronomiques
a) Cycle de croissance des génotypes étudiés

Le cycle de croissance a duré 177 jours dans la station Marchouch, et presque 113 jours dans la station

Wad Medani. Les Annexes 9 et 10 représentent les résultats bruts des traits agronomiques.

D’apreés les résultats des parametres phénologiques, les moyennes du nombre de jours a I’épiaison,
du nombre de jours jusqu’a maturité et de la durée de remplissage des grains sont faibles pour la
station Wad Medani (environnement stressé) comparativement a celles de la station Marchouch

(Penvironnement non — stresse) (Tableau 2 et 3).

L’analyse de la variance des paramétres phénologiques a montré 1’existence d’une différence
hautement significative entre les génotypes, dans les deux stations, pour les caractéres nombre de
jours a I’épiaison, nombre de jours a maturité, et pour la durée de remplissage des grains uniquement
dans les conditions favorables. Les valeurs du coefficient de variation étaient entre 1.8% et 12.2%
(Tableau 2 et 3).
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Tableau 2 : Analyse de la variance des parametres du cycle de croissance des génotypes dans les conditions
non-stressees

Somme Moyenne
_ ddl des, des carrés F value Pr (>F)
Trait Moyenne CV carres
DHE 97.16234 1.8%

Répétition 1 7.1 7.071 2.1940 0.1442
Génotype 76 5778.4 76.032 23.5904 <2°-16 ***
Bloc 20 72.9 3.647 1.1316 0.3466

Erreur 56 180.5 3.223 NA NA
DMA  150.0325 3.8%

Répétition 1 322.9 322.92 9.7415 0.0028 **
Génotype 76 7361.3 96.86 2.9220 2.271°-05 ***
Bloc 20 1208.3 60.41 1.8225 0.0405 *

Erreur 56 1856.3 33.15 NA NA
11.2
GFP 5587013 %

Répétition 1 234.4 234.416 6.6363 0.0126 *
Génotype 76 5817.4 76.545 2.1670 0.0014 **
Bloc 20 1039.5 51.974 1.4714 0.1294

Erreur 56 1978.1 35.323 NA NA

Signif. Codes : 0 “***> 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 . 0.1 * * 1. DHE : nombre de jours a I’épiaison, DMA : nombre
de jours jusqu’a maturité, GFP : durée de remplissage des grains.

Tableau 3 : Analyse de la variance du cycle de croissance des génotypes dans les conditions de stress
thermique (Wad Medani)

Somme Moyenne

Traits Moyenne CV ddl des carrés des carrés Fvalue Pr (>F)
DHE  76.90476 4.2%
Répétition 1 274.57 274.571 26.543 5.268°-06**
Génotype 62 2038.85 32.884 3.179 3.777°-05**
Bloc 16 281.59 17.599 1.701 8.073%-02**
Erreur 46 475.83 10.344 NA NA
DMA 102.27  3.4%
Répétition 1 17.53 17.531 1534 2.216°-01**
Génotype 62 2326.87 37.530 3.285 2.421°-05**
Bloc 16 259.54 16.221 1.420 1.7468-01**
Erreur 46 525.42 11.422 NA NA
GFP 25,39  12,2%
Répétition 1 153.34 153.341 15.977 0.00022***
Génotype 62 894.82 14.432 1.503 0.0745
Bloc 16 334.67 20.917 2.179 0.0201*
Erreur 46 441.48 9.597 NA NA

Signif. Codes : 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 . 0.1 <’ 1. DHE : nombre de jours a 1’épiaison, DMA : nombre
de jours jusqu’a maturité, GFP : durée de remplissage des grains.
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s Nombre de jours a I’épiaison

Le nombre de jours a I’épiaison dans les stations Marchouch et Wad Medani représente

respectivement les moyennes 97 et 77 jours apres la plantation.

Comparaison du nombre de jours a | épiaison dans les deux environnements
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Figure 19 : Variation du nombre de jours a 1’épiaison dans les deux conditions de culture : MCH Marchouch
(environnement non-stressé), et WM Wad Medani (environnement avec stress thermique)

Parmi les dix premiers génotypes qui épient précocement, a la station Marchouch, la variété
Hindmarsh qui a épi€ en 86 jours, trois lignées prometteuses de ’ICARDA (heat 16-5, heat 16-6, heat
16-7), deux variétés Marocaines (Aglou, Adrar), et deux variétés Australiennes (Keel, Martime).

Le génotype qui a épié tardivement était LA-FIGS 16975, et qui a enregistré 121 jours (Annexe 9).
A la station Wad Medani, les variétés précoces a 1’épiaison enregistrées ont marque 67 jours apres la
plantation pour les variétés (Taffa, Gairdner), suivies de la variété Marocaine Laanaceur, une lignée
prometteuse de ’'ICARDA (heat 16-7), deux autres variétés Marocaines (Oussama, BL 10), une
variété Australienne (Schooner) et trois accessions LA-FIGS (28448, 16975, 22957).

La variété la plus tardive a 1’épiaison était (IH17-H2) avec 86 jours aprées plantation (Annexe 9).

Les genotypes a Wad Medani épiaient plus précocement que les génotypes a Marchouch, ceci peut
étre expliqué par les effets des hautes températures comme rapporté par les études de Fischer, et
Maurer (1976), qui ont déclaré que le stress thermique provoque un raccourcissement du cycle de

croissance des génotypes.

%+ Nombre de jours a maturité

Le méme schéma de variation a été observé pour le nombre de jours jusqu’a maturité, notons une
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moyenne de 150 jours aprés la plantation a la station Marchouh. Parmi les variétés qui ont besoin de
peu de temps pour atteindre le maximum de maturité, il y a deux lignées prometteuses de ’'ICARDA
(heat 16 -6, heat 16 -7), deux variétés Marocaines (Taffa, Adrar), et huit variétés locales sélectionnées
par I’approche FIGS (28449, 27632, 27652, 27814, 28399, 23515, 28464, 28461).

La moyenne du nombre de jours jusqu’a maturité était de 102 jours apres la plantation a la station
Wad Medani, les variétés qui ont besoin de peu de temps pour atteindre le maximum de maturité
sont : deux lignées prometteuses de '’ICARDA (heat 16-6, heat 16-7), quatre variétés Marocaines
(Aglou, BL 10, Oussama, Taffa), deux variétés Australiennes (Gairdner, Keel), et une lignée sélection
intra-cultivars (IH4-H4) (Annexe 9).

¢+ Durée de remplissage des grains

Dans les conditions favorables, un nombre de neuf variétés locales sélectionnées par I’approche FIGS
(28449, 16975, 27652, 27818, 23515, 27646, 28464, 16955, 27640), une variété Marocaine (Taffa),
une lignée prometteuse de 'ICARDA (heat 16 -6), et une variété Australienne (Sloop SA) ont
présentés de courtes de périodes de remplissage des grains.

Dans I’environnement stressé, on note les génotypes nécessitant de courtes périodes de
remplissage sont : la variété prometteuse de '’ICARDA (heat 16 -6) qui a une durée plus courte de
17 jours uniquement, cing variétés sélectionnées par FIGS (23515, 22957, 27631, 28033, 28987),
trois variétés Australiennes (Keel, Westminster, Flagship), une variété Marocaine (Aglou) (Annexe
9).

Lors des périodes de hautes températures, le développement des plantes est perturbé et certains stades
ne continuent pas jusqu’a leur maximum, ceci provoque une maturité¢ incomplete des organes et des
grains, qui induit une réduction du poids des grains, par conséquent une réduction du rendement en
grains (Wahid et al., 2007). Sharma et Smith, (1986) ont indiqué que la précocité a 1’épiaison joue un

réle dans la stabilité du rendement de blé dur, dans des conditions de températures excessives.

b) Composantes du rendement

L’analyse de la variance faite pour ces caractéres pour lI’environnement Marchouch, a montré
I’existence d’une différence hautement significative entre les génotypes pour tous les caracteres du
rendement et ses composantes, a savoir le rendement biologique, le rendement en grains, I’indice de
récolte, hauteur des plantes, nombre d’épis/m2, nombre de grains par épi et le poids de mille grains

(Annexe 11). Les valeurs du coefficient de variation pour tous les parameétres agronomiques étaient

48



entre 1,8 et 20,6%. Le seul paramétre qui a présenté un coefficient de variation relativement élevé

était le nombre d’épis /m? avec une valeur de 29,3%.

Par contre, a la station Wad Medani il a été remarqué, aprés 1’analyse de la variance, que les
paramétres du rendement ont montrés des différences trés significatives entre les génotypes pour le
rendement biologique, le rendement en grains, 1’indice de récolte, et le poids de mille grains. Des
valeurs acceptables du coefficient de variation obtenus pour les parametres agronomiques ont varié
entre 3,4% et 24,9% (Annexe 12).

+«+» Nombre de grains par épi

La figure 20 représente la différence du nombre de grains par épi chez les génotypes étudiés dans les

deux environnements : Marchouch et Wad Medani. La moyenne enregistrée dans les conditions
normales était de 35 grains/épi et de 28 grains/ épi dans les conditions stressées. Les génotypes
présentant le plus haut nombre de grains / épi sont BL16 (54 graines) et Adrar (36 graines),
respectivement, dans les deux stations Marchouch et Wad Medani (Annexe 10).
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Figure 20 : Variation du nombre de grains par épis chez les génotypes d’orge étudiés dans les deux stations
MCH : Marchouch et WM : Wad Medani durant la saison 2017 — 2018

Dans les conditions de culture favorables, les 10 premiers génotypes ayant un nombre élevé de grains
par épi il y a la variété Marocaine BL16 qui représente le maximum de 54 grains par épi, trois variétés
sélectionnées par I’approche FIGS (16955, 27631, 28448), trois lignées prometteuses de 'ICARDA
(heat 16-2, heat 16-7, heat16-9), deux lignées sélection intra-cultivars (IH17-H2, IH4-H4), et une
autre variété Marocaine (Taffa).
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Dans I’environnement stressé, parmi les génotypes présentant un nombre de grains par épi élevé il y
a la variété Marocaine (Adrar) et la variété Australienne (Hindmarsh) avec un maximum de 36 grains
par épi. Deux lignées de ’ICARDA (heat 16-2, heat 16-7), une variété locale sélectionnée par FIGS
(28449), deux autres variétés Marocaines (BL10, Tamellalt), et trois variétés Australiennes (Baudin,
Fleet, Schooner) ont enregistré des nombres de grains par épi relativement élevés (entre 32 et 34)
(Annexe 10).

% Nombre d’épis par metre carré

La figure 21 présente la variation du nombre d’épis/m? dans les deux stations Marchouch et Wad
Medani. En conditions stressées, le nombre d’épis/m? est inférieur pour tous les génotypes a celui
marqué dans les conditions normales, avec des moyennes de 276 épi/m2 a Wad Medani et de 674

épi/m2 a Marchouch.

Dans la station Marchouch, les 10 premiers génotypes qui ont présenté un nombre d’épis par metre
carré élevé sont les six variétés Australiennes (Baudin, Buloke, Flagship, Gairdner, Hindmarsh,
Vlamingh), une lignée prometteuse de ’ICARDA (heat 16- 4), une variété locale LA-FIGS (27652),
et deux varietés Marocaines (Adrar, Aglou).

Dans la station Wad Medani, les génotypes avec un nombre éleve d’épis par meétre carré il y a quatre
lignées prometteuses de 'ICARDA (heat 16-10, heat 16-2, heat 16-7, heat 16-8), quatre variétés
Australiennes (Baudin, Fleet, Hindmarsh, SloopVIC), une variété locales LA-FIGS (28455), et une
variété Marocaine (Tamellalt). Seules les variétés Australiennes Baudin et Hindmarsh ont pu produire
un nombre élevé d’épis par m? dans les deux stations d’expérimentation, quels que soient les

conditions de culture (présence ou absence de stress thermique) (Annexe 10).
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Figure 21 : Variation du nombre d’épis/m? chez les génotypes d’orge étudiés dans les deux stations MCH :
Marchouch et WM : Wad Medani durant la saison 2017 — 2018
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Les résultats de cette étude sont en accord avec des résultats rapportés par plusieurs chercheurs.
Lors des périodes de températures élevées, des dommages oxydatifs engendrent I’accélération de la
senescence des feuilles, induisent une réduction du nombre de talles produits, une réduction du
nombre de plantes par metre carre, et la réduction de la hauteur des plantes (Harding et al., 1990).
Au cours des stades de croissance : fin tallage — début du remplissage des grains, 1’augmentation de
1°C de température provoque une diminution de 4% du rendement en grains, ce qui affecte le nombre
d’épis par m? et donc le nombre de grains par m?, ainsi que le nombre de grains par épillet chez le blé
(Fischer, et Maurer 1976).

Apres la floraison des cultures, I’insuffisance de 1’eau présente dans le sol, combinée a la présence
de haute températures réduit le poids moyen du grain, et cause un effet sur la vitesse et la durée du

remplissage des grains (Triboi, 1990).
% Rendement biologique : la biomasse

Le schéma général de la variation du rendement et ses composantes est représenté dans les figures
22 et 23. Pour tous les génotypes, les rendements en biomasse et en grains sont plus importants dans
les conditions favorables que dans les conditions de stress thermique.

La moyenne du rendement biologique a la station Marchouch a été estimée en 20 595 Kg/ha (Annexe
11). Parmi les meilleurs génotypes dans ces conditions favorables (plus de 15% de la totalité des
génotypes), il y a deux lignées prometteuses de I’ICARDA (heat 16-8, heat 16-4), trois variétés
Marocaines (Oussama, Taffa, Adrar), cinq variétés Australiennes (Commander, Skipper,
Westminster, Gairdner, Alestar) et deux sélections intra-cultivars (IH17, IH4-H4). Aucune variété
locale LA-FIGS n’a été notée en termes de rendement biologique élevé dans les conditions favorables
a Marchouch (Annexe 9).

La moyenne du rendement biologique dans I’environnement stressé¢ a Wad Medani était presque la
moitié de celui enregistré a Marchouch, soit 9 280 Kg/ha (Annexe 12).

Parmi les 10 premiers génotypes il y a une lignée de 'TICARDA (heat 16-10), une variété Marocaine
(Rabat 071), six varietés Australiennes (Flagship, Martime, Baudin, SloopVIC, Hindmarch, et
Barque), et deux variétés selectionnées par I’approche FIGS (26375, 27640). Aucun genotype issu
des sélections intra-cultivars n’a été marquée dans les conditions de stress pour le rendement
biologique. Nous remarquons aussi qu’il n’y a aucun genotype performant qui est capable de produire

mieux dans les deux environnements : Marchouch et Wad Medani (Annexe 9).
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Figure 22 : Comparaison du rendement biologique des génotypes d’orge dans les deux conditions de culture
MCH : Marchouch sous conditions potentielles ou normales, et WM : Wad Medani sous conditions de stress
thermique durant la campagne 2017 — 2018

% Le rendement en grains

La figure 23 illustre la variation du rendement en grains des génotypes d’orge testés dans les deux
environnements Marchouch et Wad Medani. La moyenne du rendement en grains enregistrée a
Marchouch était de 7807 kg/ha, avec une variation de 3 994 Kg / ha jusqu’a 11 256 Kg / ha. La
moyenne enregistrée a Wad Medani était de 1866 kg/ha, avec une variation de 96,64 kg/a jusqu’a
3 738 kg/ha (Annexe 9, 11 et 12).
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Figure 23 : Comparaison du rendement en grains des génotypes dans les deux conditions de culture MCH :
Marchouch conditions non stressées, et WM : Wad Medani conditions de stress thermique durant la
campagne 2017 — 2018
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A la station Marchouch, parmi les 12 génotypes performants qui présentent un meilleur rendement
en grains, il y a deux lignées prometteuses de I’ICARDA (heat 16-8, heat 16-4), une variété
Marocaine (Taffa), sept variétés Australiennes (Commander, Capstan, Skipper, Alestar, Baudin,
Westminster, Vlamingh) et deux sélections intra-cultivars (IH17, IH4-H4). Aucune variété locale
LA-FIGS n’a enregistré un rendement €levé dans ces conditions (Annexe 9).

Pour le rendement en grains & Wad Medani, parmi les 10 génotypes présentant un rendement en
grains élevé, on trouve une lignée de I’ICARDA (heat 16-7), une variété Marocaine (Aglou), deux
variétés Australiennes (Keel, Gairdner), une sélection intra-cultivars (IH4-H4), et cing variétés
locales sélectionnées par FIGS (28396, 28987, 28399, 28386, 28385).

Seule la lignée sélection intra-cultivar (IH4-H4), a été classée parmi les génotypes produisant
mieux dans les deux essais : Marchouch et Wad Medani.

La variété locale Rabat 071 présente le maximum du rendement biologique dans 1’environnement
stressé (12 555 kg/ha), en méme temps, elle représente le minimum du rendement en grains 96,64
Kg/ha) (Annexe 9).

L’analyse des composantes principales nous a permis de tracer le diagramme bidimensionnel
(Figure 24), indiquant I’arrangement des génotypes dans les deux environnements, en termes de
rendement en grains.

Les génotypes qui dépassent les deux lignes perpendiculaires sont parmi les 15% des génotypes

les plus performants de chaque essai. Au-dessus de I’intersection de ces deux lignes, seule la
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lignée sélection intra-cultivars (IH4-H4) a indiqué un rendement en grain supérieur quelque soient

les conditions de culture avec ou sans stress thermique (Figure 24).

2000 Grain Yield Wad Madani (Kg/ha) vs. Grain Yield Marchouch (Kg/ha)

® Grain ¥
oK
®Gairdner &
3500 28396
o lH4-H4
28087
3000 sheat 16-7°28399
— *3glou
g °26365 *28358 Hitrdrmareiret—=e ¥
B 2500 Schooner, *Barque Flaghip |1117e Haummtapstan
z heat 16-10] | Sheat 16-8
5 heat 16-1916975 .
H . 28033 *Sloop taffa 16
= ®heat 16-
- 27632¢ *
2 2000 028448 26375 27652 *BlocpVIC Alestar
3 *27648eg) 19 rassin )
£ 500 27640 $26371 .;csad EDE\J'lamlngh | l'Westminster
- . -
H . Bass ® Martime tamellalt
o] . $heat 16-9
Fleet *BL16
SloopSA
1000 *20440 ® | sanaceur
* Skipper
* heaf 16-2 *Buloke
23515 16955
500
*27631 .
Rsb tn.;eaﬂﬁ 528455 ® oussama
e Vi)
0
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Grain Yield Marchouch (Kg/ha)

Figure 24 : Diagramme bidimensionnel pour le rendement en grains exprimé en valeurs de (BLUE) entre les
deux sites d’expérimentation (Marchouch et Wad Medani)

Les résultats trouvés dans cette etude sont en accord avec ceux de Hossain et al., (2012) qui ont
indiqué que les changements climatiques et les températures élevées affectent les rendements et
causent leur réduction. Ainsi, le stress thermique réduit la durée du cycle de vie des génotypes, ce qui
induit un faible rendement en grains et une faible biomasse de plantes (Reynolds et al., 2000).

Il a été démontré aussi que, sous les conditions de stress thermique, le nombre de grains par épi
influence la variation du rendement en grains (Shpiler et Blum, 1990).

D’autres études confirment ces résultats (Oosterom et al., 1993, et Midmore et al., 1984) et indiquent

que les rendements faibles sont directement liés, a la fois, aux effets du stress hydrique et thermique.

7

«»» Calcul de I’indice de récolte : HI

L’indice de récolte dans la station Marchouch variait de 25,77% a 52,13%, avec une moyenne de
37,35%. Les neuf variétes Australiennes (Capstan, Baudin, Keel, Hindmarsh, Alestar, Commander,
Sloop, Skipper, Vlamingh), la variété Marocaine (Aglou) et une lignée de ’ICARDA (heat 16-4)
étaient parmi les 12 premiers génotypes présentant un indice de récolte élevé (Annexe 9).

54



Aucune lignée sélection intra-cultivars n’a présenté un indice de récolte élevé, méme si les deux
génotypes (IH17, IH4-4) avaient été classées parmi les génotypes les plus performants en termes de
rendement céréalier (Annexes 9).

L’essai de Wad Medani a présenté une grande variabilité de I’indice de récolte, il varie de 1,03% a
45,08%, avec une moyenne de 20,57%. Parmi les génotypes a fort indice de récolte il y a deux lignées
sélections intra-cultivars (IH17, IH4-4), trois variétés Australiennes (Keel, Gairdner, Schooner), une
variété Marocaine (Adrar), une lignée prometteuse de I’ICARDA (heat 16-7) et trois variétés locales
LA-FIGS (28396, 28399, 28987) (Annexe 9).

L’indice de récolte représente un critére important pour la sélection de 1’orge, car il donne une bonne
indication sur la tolérance a la sécheresse et aux hautes températures de fin du cycle (Siddique et al.,
1994). Cependant, les études de Craufurd et Peacock (1993) ont indiqué que, dans un environnement
a hautes températures lors de la floraison, les valeurs de I’indice de récolte diminuent, avec une
réduction du rendement final.

Lukjanenko (1966) a indiqué que I’indice de récolte représente une indication raisonnable sur le

rendement biologique et le rendement en grains lorsqu’il est compris entre 48-50%.

%+ Poids de mille grains
Les résultats de la variation du poids de mille grains sont présentés dans la figure 25.

T I R e e et

Poids de mille grains
10 20 20 40 50
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Environnement

Figure 25 : Variation du poids de mille grains chez les génotypes d’orge évalués dans les deux stations :
MCH : Marchouch et WM : Wad Medani durant la campagne 2017 — 2018

Il existe des génotypes qui ont présenté des valeurs élevées du poids de mille grains dans
I’environnement stressé que dans 1’environnement non stressé, sachant que ces mémes génotypes ont
un rendement en grains faible. On peut donc dire que certains génotypes, dans les conditions de stress,
ont pu produire peu de grains mais a poids élevé.
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Dans les conditions normales, parmi les 10 premiers génotypes qui ont présenté des valeurs élevées
du PMG (entre 48g et 51,48q), il y a neuf variétés Australiennes (Bass, Baudin, Fleet, Martime,
Skipper, Sloop, SloopSA, SloopVIC, Westminster), et une lignée prometteuse de I’'ICARDA (heat
16-6). Les variétés a faible PMG sont des variétés sélectionnées par 1’approche FIGS (16955, 23515,
26371, 26375, 27632, 27646).

Dans I’environnement stressé huit variétés sélectionnées par 1’approche FIGS (26375, 27632, 27646,
27652, 28385, 28386, 28396, 28399), une lignée sélection intra-cultivars (IH17), et une variété
Marocaine (Massine) ont enregistré un PMG élevé dans ces conditions. Les génotypes qui ont
présenté les valeurs faibles du PMG sont : cing variétés Australiennes (Buloke, Flagship, Hindmarsh,
Schooner, Skipper), trois variétés sélectionnées par 1’approche FIGS (16975, 27641, 28455), une
lignée de ’ICARDA (heat 16-6), et une variété Marocaine (Tamellalt) (Annexe 10).

Généralement, les valeurs du poids de mille grains des génotypes ne dépassent pas 1’intervalle [20-
50g]. Lorsqu’on obtient des valeurs faibles du PMG, ceci peut étre causé par les conditions

climatiques, ou par les effets des agents pathogeénes lors du remplissage des grains (Pask et al., 2012).

D’apres Siddique et al., (1994), et Grouss et al., (2003), la variation du poids de mille grains est
fonction du génotypes (variation selon la variété) et des conditions environnementales. Ceci pourrait
expliquer la diminution du poids de mille grains, dans I’environnement stressé, des génotypes

sensibles, et son augmentation chez les génotypes tolérants.
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1. Evaluation de la tolérance au stress thermique

Le calcul des indices de tolérance a la chaleur nous a permis de tracer des graphes bidimensionnels
qui marquent les génotypes performants dans les deux stations d’expérimentation, en se basant

uniquement sur le rendement en grains.

L’analyse des indices de tolérance au stress thermique a révélé un méme classement des génotypes
pour les deux indices, I’efficacité de tolérance a la température (HTE) et I’indice de susceptibilité a
la température (HSI), et un méme classement pour les deux indices : la moyenne géométrique (GM)

et I’indice de tolérance a la température (HTT) (Annexes 13).

Le calcul de ces indices vise principalement la performance des génotypes dans un environnement

favorable ou soumis au stress thermique.

En évaluant simultanément tous les indices, parmi tous les génotypes testés, la variété Australienne
Gairdner est la variété la plus tolérante a la température, classée 4™ pour HTE et HSI, et 3°™ pour
GM et HTI (Annexes 3 — Tableau 16), suivie par la variété Australienne : Keel classée 7™ pour HTE
et HSI et 1% pour GM et HTI. Outre ces deux génotypes et en se basant sur les indices de tolérance,
12 autres génotypes peuvent étre considérés tolérants a la température : deux autres variétes
Australiennes (Hindmarsh et Flagship), une lignée prometteuse de 'TCARDA (heat 16-8), une variéte
Marocaine (Aglou), deux lignées sélection intra-cultivars (IH4-H4 et IH17-H2) et quatre variétés
locales sélectionnées par 1’approche FIGS (28399, 28987, 28396, 28386).

D’autre part, selon les indices de tolérance, les génotypes classes en dernier sont considérés comme
sensibles a la température et présentent les derniéres classes pour ces indices. Ces variétés sont : trois
variétés Marocaines (Rabat 071, Oussama, Laanaceur), deux variétés Australiennes (Buloke,
Skipper), deux lignées prometteuses de 'ICARDA (heat 16-4 et heat 16-7) et cinq variétés locales
sélectionnées par I’approche FIGS (16955, 23515, 27631, 28455, 27641) (Annexe 13).

En analysant chaque indice individuellement, les valeurs de HTE calculées sur la base du rendement
en grains étaient comprises entre 1,73 et 60,71, tandis que les valeurs de HSI étaient entre 0,51 et
1,29. Pour HTE, plus les valeurs sont élevées plus les génotypes sont tolérants aux hautes
températures. A I’opposé de HSI, la tolérance des génotypes est considérée élevée quand les valeurs
sont faibles. Parmi les 12 génotypes les plus tolérants a la température, il y a sept variétés
sélectionnées par ’approche FIGS (28396, 28385, 28987, 27632, 28399, 28386, 28448), quatre
variétés Australiennes (Gairdner, Keel, Schooner, Barque) et une lignée prometteuse de 'ICARDA

(heat 16-7) (Annexe 13).
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Grain Yield (Marchouch)

Les génotypes supérieurs ont été donc classés soit pour leur tolérance aux hautes températures

(valeurs élevées de HTE ou valeurs faibles de HSI), soit pour leur potentiel du rendement élevé
(Figure 26).

Seules la lignée sélection intra-cultivars IH4-H4 et la variété Australienne Keel ont montré une

tendance a combiner les deux traits (rendement élevé et tolérance a la température) présentées a

proximité de la zone pointée dans les deux graphes (Figure 26).
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Figure 26 : Graphe bidimensionnel entre le rendement en grains dans 1’environnement favorable
(Marchouch) et les deux indices (HTE a gauche) et (HSI a droite)

G : Génotypes

HTE : I’indice de I’efficacité de tolérance a la température

HSI : ’indice de sensibilité a la température

Les valeurs de la moyenne géomeétriqgue GM calculées sur la base du rendement en grains des

génotypes variaient de 740,87 a 5885,47, tandis que pour I’indice de tolérance a la température HTI,
les valeurs variaient de 0,008 a 0,529 (Annexe 13).
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Grain Yield (Marchouch)

Comme pour HTE, les indices GM et HTI montrent une tolérance des génotypes au stress lorsque
leurs valeurs sont élevées. Parmi les 12 génotypes les plus tolérants a la température, il existe six
variétés Australiennes (Keel, Gairdner, Capstan, Baudin, Flagship, Hindmarsh), une variété
Marocaine (Aglou), une lignée de 'ICARDA (heat 16- 10), une variété locale sélectionnée par
I’approche FIGS (28399) et les trois lignées selections intra-cultivars (IH4-H4, IH17, IH17-H2)
(Annexe 3 — Tableau 16). En plus de leur tolérance a la température, ces trois dernieres variétés ont
été sélectionnées sur la base de leur rendement en grains élevé. Il convient qu’elles présentent aussi
un haut potentiel de rendement sur la base des indices calculés GM et HTI.

L’évaluation du potentiel du rendement des génotypes sous les conditions favorables, ainsi que
I’évaluation de la tolérance au stress basées sur les indices GM et HTI, a révélé que cing génotypes
particuliers ont pu surpasser les autres génotypes et donner des valeurs élevées de GM et HTI, et de
combiner entre les deux caractéristiques : un potentiel de rendement élevé et une tolérance a la
chaleur. Parmi ces variétés, deux variétés Australiennes (Capstan, Baudin), deux lignées sélections
intra-cultivars (IH4-H4, IH17) et une lignée prometteuse de I’ICARDA (heat 16-10) (Figure 27). Sur
la base des indices calculés (GM et HTI), ces génotypes ont été présentés en haut a droite des graphes

bidimensionnels au-dessus de I’intersection des lignes de référence (Figure 27).
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G : Génotypes
GM : la moyenne géométrique
HTI : I’indice de tolérance a la température

Des études ont indiqué que les indices (GMP = rendement moyen géomeétrique (Ramirez-Vallejo et
Kelly, 1998), SSI = indice de susceptibilité au stress (Fischer et Maurer, 1978), et STI = Indice de
tolérance au stress (Fernandez, 1992) sont calculés sur la base du rendement en grains. lls permettent
de déterminer les génotypes présentant une tolérance au stress plus élevée et un bon potentiel de
rendement. Des valeurs de SSI élevées montrent une sensibilité des génotypes au stress, tandis que
des valeurs élevées de STI et de GMP indiquent une tolérance des génotypes au stress (Bavei et al.,
2011). Porch (2006) a déclaré que seuls les indices HTI et GM sont utiles pour révéler les génotypes

tolérants la chaleur.

V. Analyse des correlations entre les traits

Les figures 28 et 29 ci-dessous présentent les corrélations enregistrées entre les traits étudiés dans les
deux stations Marchouch et Wad Medani, et elles montrent des modéles similaires. Les carrés en
bleue représentent une corrélation positive (r est autour de 1), tandis que les carrés en rouge
représentent une corrélation négative (r est autour de -1), entre les paramétres enregistrés. L’ intensité

de la couleur indique le degré de signification de la corrélation.

Pour les traits enregistrés a la station Marchouch, 68 coefficients significatifs France ont été revélés
sur un total de 136 combinaisons de traits différents. Les coefficients de corrélation allaient de -0.544
a 0.991, pour la corrélation positive r est compris entre 0.208 et 0.991.

Une forte corrélation positive a été marquée entre les parametres de la fluorescence chlorophyllienne
entre eux (r=0.99, r= 0.97), respectivement, pour Fm et Fv, et Fv/Fm et Fv/F0. Un coefficient de
corrélation de I’ordre de 0.78 a été révélé entre le rendement biologique et le rendement en grains, ce
qui explique que I’un de ces deux variables est dépendant de 1’autre. Une corrélation relativement
positive a été révélée entre le rendement en grains et 1’indice de récolte (r= 0.6), entre Fv et FO, et
entre la période de remplissage des grains et le nombre de jours a maturité

Une corrélation positive modérée a éte révelée entre le rendement biologique et le nombre de jours
jusqu’a maturité (r = 0.367), entre le rendement en grains et le nombre d’épis par m? (r = 0.357), entre
le rendement en grains et celui biologique et la période de remplissage des grains (r = 0.312 et r =

0.303). Ainsi, une corrélation positive a été révélée entre la valeur de la fluorescence minimale FO et
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le nombre de jours jusqu’a maturité, le nombre de jours a I’épiaison, et le nombre de grains par épis
(r =0.331, r =0.347 et r = 0.336, respectivement).

Des coefficients de corrélation négatifs significatifs (r = (-0.218) — (-0.544)) ont été enregistrés entre
I’indice de récolte et la hauteur des plantes, FO et le nombre de jours a I’épiaison (r = -0.544, r = -
0.343, r =-0.342, respectivement). Ce dernier prouve que les plantes qui ont épiaient tardivement ont
des indices de récolte faibles (Figure 28).

Une corrélation négative significative (r= -0.5) a été enregistrée entre le poids de mille grains et le
nombre de grains par épis. Outre, une corrélation négative a été enregistrée entre le nombre de jours
a I’épiaison et les rapports présentant le rendement quantique de la photosynthése Fv/Fm, Fu/Fo (I = -
0.231 and r = -0.228, respectivement), le poids de mille grains et la hauteur des plantes (r = -0.234).
D’une maniére surprenante, une corrélation négative significative a été révélée entre la longueur de
I’épi et le nombre de grains par épi (r =-0.301 P<0.01), ce peut étre due au type de I’orge (deux rangs
ou six rangs) (Figure 28).
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Figure 28 : Matrice des corrélations (méthode de Pearson) basée sur les coefficients de corrélation France
des 17 caractéres enregistrés a Marchouch, au Maroc, en utilisant 77 génotypes d’orge
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L’analyse de la corrélation entre les paramétres étudiés a la station Wad Medani a révélé 87
coefficients de corrélation significatifs détectés sur plusieurs combinaisons de traits différents. Les
coefficients de corrélation pour cette station allaient de -0.373 a 0.991.

La corrélation positive a révélé une variation du coefficient de corrélation entre 0.232 et 0.991.

Une forte corrélation positive (allant jusqu’a r=0.99) a été enregistrée chez les paramétres de la
fluorescence chlorophyllienne entre eux (Fo, Fm, Fv, FW/Fm, Fu/Fo).

On remarque aussi une forte corrélation positive entre le rendement en grains et 1’indice de récolte
avec r=0.932. Entre le nombre de jours a 1’épiaison et le nombre de jours jusqu’a maturité (r=0.715)
et un coefficient de corrélation de 0.505 a été enregistré entre les deux parametres nombre d’épis par
métre carré et le nombre de grains par épi ; ce qui indique que, plus le nombre d’épis par unité de

surface est grand, plus le nombre de grains par épi serai donc grand.

Une corrélation positive modérée a été enregistrée entre la température de la canopée et la période de
remplissage des grains (r=0.301) ; ce qui implique que plus la température de la canopée est élevée
plus la durée de remplissage des grains devient plus longue. Une corrélation positive a été révélée

aussi entre FO et le poids de mille grains (r=0.301).

Des coefficients de corrélation négatifs significatifs (r = (-0.228) — (-0.373)) ont été enregistrés entre
le contenu en chlorophylle (premiere et deuxiéme mesure) et les valeurs de la fluorescence
chlorophyllienne Fm et Fv, ce qui implique que plus la teneur en chlorophylle des feuilles est élevee,

plus les valeurs de Fv et Fm deviennent faibles.

Une corrélation négative modérée est observée entre le nombre de jours a 1’épiaison et le rendement
en grains (r=-0.273) et I’indice de récolte (r=-0.283) ; ce qui signifie que plus les génotypes épient
tardivement plus le rendement en grains et I’indice de récolte sont faibles. Ainsi, qu’entre le nombre
de jours a I’épiaison et la température du couvert végétal (r= -0.348) ; impliquant que plus la
température de la canopée est élevée durant les premiers stades de croissance plus les genotypes sont

précoces a 1’épiaison (la durée d’épiaison des géenotypes est courte) (Figure 29).
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Figure 29 : Matrice des corrélations (méthode de Pearson) basée sur les coefficients de corrélation

France des 25 caractéres enregistrés & Wad Medani Sudan, en utilisant 63 génotypes d’orge

Des études antérieures faites par différents chercheurs, concernant les corrélations pouvant exister
entre les caracteres physiologiques et morphologiques, sont en partie en accord avec les résultats de
cette etude.

Il a été signalé que la mesure des caractéres photosynthétiques ; tels que la teneur en chlorophylle et
les parameétres de fluorescence de la chlorophylle pourrait estimer I’influence du stress
environnemental sur la croissance et le rendement. Les études antérieures ont montre que les
caractéres photosynthétiques sont étroitement corrélés au taux d’échange de carbone (Liu et al.,
2005), et que les corrélations positives avec la température du couvert végétal indiquent une liaison
avec la conductance stomatique, le taux de transpiration, le taux d’utilisation de I’eau par les plantes,
I’indice de surface foliaire, et le rendement (Reynolds et al., 2012). Des corrélations positives entre

les parameétres de la photosynthese des feuilles et la productivité (biomasse et rendement en grains)
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ont été trouvées dans le cas de blé cultivé dans un environnement chaud et irrigué (Reynolds et al.,
2000). Les corrélations négatives trouvées entre le rendement et le nombre de jours a 1’épiaison et le
nombre de jours jusqu’a maturité sont aussi rapportées pour 1’orge cultivée sous stress thermique par
Bavei et al., (2011). Les études de Pask et al., (2012) sur le blé ont montré une forte corrélation entre
le nombre d’épis par m? et le rendement, montrant 1’importance de ce caractére en conditions
favorables. Sous conditions de stress, la hauteur de la plante avait une corrélation non significative
avec le rendement (Abdipur et al., 2013).
% Conclusion

Les génotypes performants et tolérants au stress thermique sont les génotypes précoces a 1’épiaison,
et présentant un rendement en grains éleve dans les conditions de stress, ainsi qu’ils présentent des

valeurs élevées dans les composantes du rendement, ces génotypes sont :
Les variétés Taffa et Gairdner avec précocité a I’épiaison (67 jours)
La variété marocaine BL16 avec un nombre maximal de grains par épi (54 grains)

La variété heat 16-7 avec un nombre maximal 389 épis par métre carré sous conditions de stress

thermique

La variété australienne Keel avec un maximum de rendement en grains sous stress thermique (3732
kg/ha)

Sous stress thermique, le poids de mille grains maximal a été enregistré chez la variété locale LA-
FIGS 28386 avec 53,07%.

64



Conclusion générale

Les résultats de cette étude ont mis en évidence 1’influence du stress thermique sur les parameétres
morphologiques et physiologiques et sur les performances agronomiques des genotypes d’orge de

differentes origines.

L’ensemble des parametres mesurés ont connu une réduction dans 1’essai de Wad Medani en présence
du stress thermique, comparativement a 1’essai conduit a Marchouch sous conditions favorables. Ceci
montre la possibilité d’utilisation de la différence entre ces deux essais pour estimer I’effet du stress
thermique et pour déterminer les parametres physiologiques pouvant servir comme critére de

sélection pour la tolérance a la chaleur.

Les résultats ont montré des diminutions de 1’activité photosynthétique, du contenu en chlorophylle
et de la couverture végétale, et une augmentation de la température du couvert végétal associées au
stress thermique. Ce stress a aussi affecté négativement les caractéristiques agronomiques inclues la
biomasse totale, le rendement en grains et ses composantes.

Les analyses de la variance ont montré des différences significatives entre les génotypes étudiés aussi
bien sous stress thermique a Wad Medani qu’en conditions favorables a Marchouch. D’aprés nos
résultats, on peut donc conclure que, la variation due aux génotypes est tres significative pour tous
les paramétres agronomiques (a I’exception du nombre d’épis par meétre carré dans les conditions
stressées) et pour les parameétres physiologiques (a 1I’exception du paramétre de la couverture végétale
dont aucun effet génotype n’a été observé), ainsi que pour le contenu en chlorophylle, sauf pour la
deuxiéme mesure (au début tallage).

L’analyse de corrélation a montré des niveaux de signification modérés des corrélations entre les
parameétres physiologiques et agronomiques. Certains parameétres physiologiques ont présenté des
niveaux de corrélations positives avec le rendement et ses composantes et avec les parametres
phénologiques. Tandis que des corrélations négatives ont été observées entre les nombres de jours a
I’épiaison et a la maturité avec les rendements en grains et en biomasse dans les deux sites montrant
I’importance de la précocité dans 1’échappement et 1’adaptation aux stress thermique et hydrique de
fin de cycle.

Le calcul des indices de tolérance au stress thermique, a partir des rendements en grains des deux
environnements a permis de définir le niveau de tolérance des génotypes étudiés.

Les indices GM (Moyenne géométrique) et HTI (L’indice de tolérance a la chaleur), ont permis de

reperer les genotypes combinant un haut potentiel de rendement et une tolérance a la chaleur.
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Les corrélations entre les caractéristiques physiologiques et agronomiques avec le rendement en
grains sous stress thermique, et avec les indices de tolérance a la chaleur ont permis de déterminer les
combinaisons de caractéristiques pouvant expliquer le mécanisme de tolérance a la chaleur. Les
résultats montrent que les genotypes tolérants ont acquis cette tolérance par différentes combinaisons
de caractéres concluant sur la complexité de la sélection pour la tolérance au stress hydrique en
utilisant seulement les parametres physiologiques et agronomiques. 1l faut donc toujours combiner
I’approche physiologique avec 1’approche empirique se basant sur le rendement et les indices de
tolérance a la chaleur, pour mieux caractériser la tolérance a la chaleur des génotypes ayant les
caractéristiques importantes, et qui peuvent étre utilisés dans un programme de croisements visant a
combiner plusieurs traits, et ainsi augmenter les niveaux de tolérance a la chaleur. Sur la base des

résultats acquis, ces génotypes sont intéressants :

e Les génotypes LA-FIGS 27640, 16955 et 27641 présentant un rendement photosynthétique
élevé dans les conditions stressées

e Les génotypes Sloop, Fleet, et heat 16-6 ont exprimé des taux de chlorophylle élevés en fin
de cycle méme en conditions stressées.

e Les variétés Australiennes Baudin, Capstan, et Alestar ainsi que les deux génotypes issus des
sélections intra-cultivars (IH17 et IH4-H4) sont les plus tolérants a la chaleur en se basant sur
les indices GM (Moyenne géométrique) et HTI (1’indice de tolérance a la chaleur).

e La variété Australienne Keel ainsi que les accessions sélectionnées par 1’approche FIGS
(28396 et 28987) ont donné des rendements en grains élevés sous stress thermique.

e Du point de vue rendement en grains, et d’aprées les résultats trouvés, on peut calculer le
pourcentage des 5 génotypes sélectionnés par 1’approche FIGS et qui ont indiqué un
rendement élevé dans les conditions de stress, ils représentent 23% de la totalité des génotypes
sélectionnes. Ce qui peut indiquer I’efficacité de 1’utilisation de cette approche pour la
sélection des variétés locales a haute probabilité a contenir le trait désiré dans des
environnements de stress.

e Lavarieté Gairdner, combinant une precocite et des rendements en grains élevés dans les deux
sites, possede une large adaptation pouvant donc étre adaptée aux environnements fluctuants

caractérisant les climats méditerranéens.
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Perspectives

Suite aux résultats obtenus, d’autres recherches, qui doivent étre complémentaires a ce sujet, sont

nécessaires pour :

» Confirmer I’importance des caractéristiques physiologiques, agronomiques, et des indices de
tolérance a la chaleur dans la sélection des génotypes tolérants. Ces essais doivent donc
continuer pour avoir plusieurs données, permettant aussi d’analyser les interactions génotype
X environnement et la relation entre les parametres physiologiques avec les indices de stabilité
de rendement.

» Ces résultats permettent ainsi de chercher les marqueurs associés aux différentes
caractéristiques physiologiques et agronomiques en conditions de stress en utilisant la
technique GWAS.

> Initier des croisements entre les différents génotypes tolérants a la chaleur pour combiner les
différents mécanismes de tolérance et ainsi d’avoir des génotypes plus performants en

conditions de stress thermique.
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Annexe 1

Les génotypes étudiés des deux stations Marchouch et Wad Medani et leurs origines de collecte

16955 LA FIGS MCH-WM TKM
16975 LA FIGS MCH-WM TKM
16988 LA FIGS MCH- uzB
22416 LA FIGS MCH- ETH
22957 LA FIGS MCH-WM ETH
23515 LA FIGS MCH-WM ETH
25765 LA FIGS MCH- EGY
25899 LA FIGS MCH- AFG
26371 LA FIGS MCH-WM uzB
26375 LA FIGS MCH-WM uzB
27631 LA FIGS MCH-WM IRN
27632 LA FIGS MCH-WM IRN
27640 LA FIGS MCH-WM IRN
27641 LA FIGS MCH-WM IRN
27646 LA FIGS MCH-WM IRN
27652 LA FIGS MCH-WM IRN
27789 LA FIGS MCH- IRN
27814 LA FIGS MCH- IRN
28033 LA FIGS MCH-WM EGY
28364 LA FIGS MCH- IND
28385 LA FIGS MCH-WM IND
28386 LA FIGS MCH-WM IND
28396 LA FIGS MCH-WM IND
28399 LA FIGS MCH-WM IND
28436 LA FIGS MCH- IND
28444 LA FIGS MCH- IND
28448 LA FIGS MCH-WM IND
28449 LA FIGS MCH-WM IND
28455 LA FIGS MCH-WM IND
28458 LA FIGS MCH- IND
28461 LA FIGS MCH- IND
28464 LA FIGS MCH- IND
28987 LA FIGS MCH-WM DZA
Acsad 60 MV MCH-WM
Adrar MV MCH-WM
Aglou MV MCH-WM
Alestar AV MCH-WM
Barque AV MCH-WM
Bass AV MCH-WM
Baudin AV MCH-WM
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BL10 MV MCH-WM
BL16 MV MCH-WM
Buloke AV MCH-WM
Capstan AV MCH-WM
Commander AV MCH-
Flagship AV MCH-WM
Fleet AV MCH-WM
Gairdner AV MCH-WM
heat 16-1 EL MCH-WM
heat 16-10 EL MCH-WM
heat 16-2 EL MCH-WM
heat 16-3 EL MCH-
heat 16-4 EL MCH-WM
heat 16-5 EL MCH-WM
heat 16-6 EL MCH-WM
heat 16-7 EL MCH-WM
heat 16-8 EL MCH-WM
heat 16-9 EL MCH-WM
Hindmarsh AV MCH-WM
Keel AV MCH-WM
Laanaceur MV MCH-WM
Martime AV MCH-WM
Massine MV MCH-WM
Oussama MV MCH-WM
Rabat 071 MV MCH-WM
Schooner AV MCH-WM
Skipper AV MCH-WM
Sloop AV MCH-WM
SloopSA AV MCH-WM
SloopVIC AV MCH-WM
Taffa MV MCH-WM
Tamellalt MV MCH-WM
IH4-H4 IS MCH-WM
IH17 IS MCH-WM
IH17-H2 IS MCH-WM
Vlamingh AV MCH-WM
Westminster AV MCH-WM

*AV : Variétés Australienne *LA_FIGS : Variétés locales sélectionnées par I’approche FIGS
*|S : Sélections Intra-cultivars *MV : Variétés Marocaines

*EL : Lignées prometteuses de 'PICARDA *MCH : Marchouch — Maroc

*WM : Wad Medani — Soudan.
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Annexe 2

Reésultats de la fluorescence chlorophyllienne et de la température du couvert végétal des génotypes des deux stations d’expérimentation

Traits FO FO Fv Fv Fm Fm Fv/IFm Fv/iFm Fv/FO Fv/FO cT CT

Génotype MCH WM MCH | WM MCH WM MCH WM MCH WM MCH WM

16955 198,448 | 169,475 |610,077|391,611| 807,662 | 560,696 | 0,757 0,698 3,096 2,308
20,170 28,216

16975 206,527 | 118,952 |[599,992(179,381| 806,947 | 298,548 | 0,735 0,608 2,869 1,556
20,077 29,463

22957 184,157 | 153,970 |656,027|225,956| 840,345 | 380,004 | 0,780 0,598 3,520 1,489
21,321 30,618

23515 194,217 | 149,826 |531,098|285,324| 725,441 | 434,562 | 0,724 0,660 2,718 1,932
20,304 28,458

26371 206,120 | 165,708 |(546,084(285,440( 751,268 | 452,219 | 0,727 0,633 2,679 1,718
19,381 28,861

26375 200,274 | 164,180 (645,413|319,498| 845,504 | 483,782 | 0,765 0,661 3,220 1,951
20,966 30,278

27631 208,414 | 140,664 |(740,331(234,979( 948,078 | 376,955 | 0,780 0,626 3,567 1,669
20,142 27,664

27632 197,361 | 148,755 |590,594|266,868| 787,585 |415,845| 0,751 0,636 2,992 1,761
20,146 32,018

27640 206,627 | 174,381 |(637,378|417,279| 845,664 | 590,427 | 0,752 0,705 3,047 2,407
21,139 30,160

27641 207,556 | 129,729 |(609,025(267,789| 818,439 | 397,483 | 0,742 0,671 2,886 2,044
19,811 29,696

27646 188,445 | 157,024 |452,925|243,700| 642,214 | 401,093 | 0,693 0,606 2,357 1,546
20,837 27,588

27652 160,386 | 149,823 |429,880|280,934| 588,884 | 431,466 | 0,735 0,654 2,734 1,886
20,354 30,224

28033 188,161 | 156,232 |683,588|280,471| 874,083 | 437,530 | 0,787 0,628 3,623 1,756
19,668 31,564

28385 197,593 | 147,546 |602,866(244,563| 800,193 | 392,024 | 0,753 0,622 3,056 1,651
20,817 29,847

28386 188,393 | 163,440 |592,023(305,762| 780,408 | 468,995| 0,761 0,654 3,136 1,881
21,442 30,120

28396 196,700 | 145,048 |544,094(229,775| 740,404 | 373,851 | 0,735 0,612 2,784 1,587

21,862 28,674




28399 192,363 | 153,968 |626,183(281,790| 817,676 |434,881| 0,768 0,644 3,285 1,839 21240 28,998

28448 187,511 | 137,860 |563,651(217,403| 749,337 |356,935| 0,751 0,608 3,045 1,587
21,886 28,302

28449 185,252 | 122,141 |537,327(167,777| 721,073 | 289,372 | 0,744 0,576 2,953 1,370
21,313 29,936

28455 194,793 | 143,532 |664,420(265,998| 858,980 | 409,867 | 0,774 0,646 3,414 1,840
21,158 32,164

28987 199,086 | 152,258 |629,113(277,978| 828,007 |430,431| 0,763 0,645 3,172 1,824
20,867 28,863

Acsad 60 | 175,745 | 151,141 (626,523|298,327| 802,200 | 449,229 | 0,782 0,663 3,563 1,973
20,059 27,970

Adrar 175,384 | 128,378 |628,739(289,363| 806,079 |417,970| 0,781 0,692 3,581 2,248
19,903 29,555

Aglou 182,603 | 127,974 |555,581(227,030| 738,508 | 355,051 | 0,746 0,637 3,000 1,767
20,482 27,549

Alestar 177,932 | 153,800 |564,733(293,598| 743,220 | 446,287 | 0,759 0,657 3,131 1,918
20,449 29,324

Barque 173,536 | 149,976 |621,999(269,600| 794,750 |418,891| 0,782 0,638 3,618 1,786
20,885 29,837

Bass 181,564 | 124,703 |580,700(252,095| 764,692 | 376,137 | 0,759 0,659 3,167 1,964
21,239 31,331

Baudin 183,166 | 122,168 |583,525(215,000| 766,900 | 336,429 | 0,756 0,649 3,162 1,862
21,783 28,922

BL10 188,697 | 136,812 |640,159(247,838| 829,229 | 384,766 | 0,772 0,636 3,371 1,816
21,539 28,258

BL16 182,551 | 146,467 |574,368(304,937| 758,264 |451,625| 0,755 0,673 3,104 2,067
19,842 29,323

Buloke 193,706 | 144,742 |636,954(246,189| 830,456 | 390,777 | 0,767 0,627 3,282 1,692
20,795 30,743

Capstan | 192,712 | 141,433 (711,069|220,735| 903,872 | 361,752 | 0,786 0,608 3,682 1,573
20,084 29,957

Flagship | 189,169 | 141,879 |514,271|275,743| 703,421 (417,818 | 0,733 0,655 2,735 1,907
20,731 30,358

Fleet 180,068 | 110,199 |591,937(173,461| 771,578 | 283,964 | 0,767 0,602 3,297 1,553
19,871 28,217

Gairdner | 199,527 | 148,087 |662,120(290,619| 861,869 | 438,399 | 0,766 0,661 3,309 1,961
20,106 29,465

heat 16-1 | 188,593 | 127,409 (562,243(233,875( 750,960 | 360,800 [ 0,753 0,648 2,993 1,842
19,946 27,397
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heat 16-10 | 192,471 | 138,263 |(585,181(241,381| 777,827 |379,898 | 0,751 0,633 3,029 1,746 21 551 28181

heat 16-2 | 180,259 | 149,453 |613,942|278,228| 792,988 | 427,170 | 0,772 0,650 3,443 1,860
20,897 28,035

heat 16-4 | 177,721 | 146,579 |596,614|247,113| 773,270 | 393,995 | 0,775 0,625 3,416 1,683
20,564 29,122

heat 16-5 | 186,009 | 151,099 |590,308|292,002 776,204 |443,045| 0,758 0,658 3,173 1,928
21,049 28,207

heat 16-6 | 143,507 | 133,903 |486,781|228,124| 631,318 | 361,327 | 0,766 0,629 3,294 1,710
21,343 31,581

heat 16-7 | 199,519 | 159,109 |607,840|288,847( 809,504 | 446,451 | 0,752 0,647 2,980 1,838
21,389 29,575

heat 16-8 | 187,053 | 123,087 |716,728|257,322 904,106 | 380,664 | 0,792 0,673 3,850 2,070
21,906 28,865

heat 16-9 | 187,826 | 134,806 |613,420/180,696( 800,018 | 317,105| 0,767 0,569 3,301 1,314
20,939 28,168

Hindmarsh | 184,360 | 115,564 |(663,655(212,190| 847,212 |327,525| 0,786 0,647 3,626 1,834
20,139 28,866

Keel 168,235 | 95,873 |545,707(160,725| 716,308 | 257,169 | 0,760 0,622 3,169 1,648
20,488 27,807

Laanaceur | 195,732 | 132,717 |624,975|251,653| 821,900 | 384,741 | 0,759 0,652 3,168 1,883
21,208 29,309

Martime | 193,234 | 147,616 |648,244|252,080( 842,069 | 399,453 | 0,765 0,628 3,316 1,702
20,582 30,311

Massine | 186,761 | 145,853 (622,863(216,163| 809,002 | 361,956 | 0,769 0,591 3,387 1,471
19,634 29,001

Oussama | 202,519 | 150,066 |724,630|222,374| 927,241 | 372,334 | 0,785 0,595 3,582 1,496
19,646 26,926

Rabat 071 | 204,972 | 144,202 (682,950(270,015| 891,652 | 413,139 | 0,768 0,657 3,270 1,905
20,467 26,989

Schooner | 194,421 | 155,077 |673,907(341,703| 868,141 (496,159 | 0,777 0,674 3,461 2,159
20,976 29,645

Skipper 170,718 | 139,482 |563,532(241,187| 733,415 | 380,090 | 0,763 0,620 3,283 1,739
20,974 30,112

Sloop 172,271 | 112,456 |485,915(169,367| 656,234 | 283,033 | 0,742 0,605 2,868 1,579
20,865 28,038

SloopSA | 191,156 | 132,090 |609,861|207,637| 800,732 | 338,856 | 0,764 0,608 3,215 1,583
20,619 30,112

SloopVIC | 179,343 | 135,672 |535,200|200,457| 714,769 | 338,254 | 0,748 0,596 2,963 1,465
20,306 27,481

83



Taffa 179,049 | 134,100 |638,492(217,055| 816,897 | 350,710 | 0,777 0,619 3,587 1,641 20,919 28461

Tamellalt | 185,814 | 139,600 |567,787|235,242| 754,095 | 374,648 | 0,754 0,625 3,040 1,683
20,524 29,416

IH4-H4 187,648 | 166,435 |631,816(312,538| 818,502 | 478,745 | 0,769 0,651 3,369 1,869
21,542 27,915

IH17 194,823 | 140,021 |600,060(221,479| 794,775 |361,511| 0,751 0,604 3,100 1,563
21,589 28,478

IH17-H2 | 192,295 | 132,652 |653,964(183,561| 846,351 | 317,708 | 0,769 0,579 3,405 1,369
21,881 29,307

Vlamingh | 175,776 | 126,944 (530,947|238,874| 706,020 | 366,643 | 0,751 0,652 3,021 1,873
20,395 28,819

Westminster| 187,080 | 159,932 (587,456(314,799| 774,060 | 474,643 | 0,754 0,661 3,136 1,954
21,380 29,510

CT MCH : Température du couvert végétal mesures prises a la station Marchouch, FO : Fluorescence initiale, Fv : Fluorescence variable, Fm : Fluorescence maximale,

Fv / Fm : Efficacité et rendement photosynthétique, Fv / FO : Efficacité photosynthétique
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Annexe 3

Analyse de la variance des paramétres physiologiques : température du couvert végétal et fluorescence
chlorophyllienne a la station Marchouch

Traits Somme  Moyenne
Moyenne CV  ddl descarrés descarrés F value Pr (>F)
CT MCH 20,77  2,50%
Génotype 76 25,222 0,3318 1,2713 0,175
Erreur 55 14,357 0,2610 NA NA
FO 188.632 6.2%
Répétition 1 414.4 414.36 3.0244 0.0875161
Génotype 76 264143 34756 25368  0.0001798 ***
Block 20 6370.9 31854 23250  0.0069274 **
Erreur 56 7672.4 137.01 NA NA
Fv 10.5
600.6863 %
Répétition 1 74904 74904  18.7907 6.128°-05 ***
Génotype 76 653135 8594 2.1559  0.0014961 **
Block 20 229090 11454  2.8735  0.0009889 ***
Erreur 56 223228 3986 NA NA
Fm 789.3184 8.9 %
Répétition 1 86462 86462 17.3946 0.0001066 ***
Génotype 76 824282 10846 2.1820 0.0012921 **
Block 20 297329 14866 2.9909 0.0006551 ***
Erreur 56 278354 4971 NA NA
Fv/Fm  0.7590909 2.3 %

Répétition 1 0.003366 0.0033662 11.0788  0.001548 **
Génotype 76 0.047173 0.0006207 2.0428 0.002828 **
Block 20 0.010519 0.0005259 1.7309 0.055342
Erreur 56 0.017015 0.0003038 NA NA

Fv/FO 7.354935 9.9%

Répétition 1 1.2313 1.23125 16.4298 0.0001574 ***
Génotype 76 129781 0.17077 2.2787  0.0007514 ***
Block 20 27731 0.13866 1.8502 0.0368232 *

Erreur 56 4.1967 0.07494 NA NA

Signif. Codes : 0 “**** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 *.” 0.1 < * 1. CT MCH : Température du couvert végétal mesures
prises a la station Marchouch, FO : Fluorescence initiale, Fv : Fluorescence variable, Fm : Fluorescence maximale,
Fv / Fm : Efficacité et rendement photosynthétique, Fv / FO : Efficacité photosynthétique
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Annexe 4

Analyse de la variance des paramétres physiologiques : température du couvert végétal et fluorescence
chlorophyllienne & la station Wad Medani

Somme  Moyenne

Traits Moyenne CV des carrés des carrés Fvalue Pr(>F)
CT WM 29.303 4.014
e
Repétition 1 1306.933  1306.9336  918.484 4'819*13*2 32
e
Génotype 62  240.15 3.873 2.722 2'722110 04
e
Block 16 163.69 10.230 7.189 6'64%13 08
Erreur 46 65.454 1.422923 NA NA
FO 142,2989 10,124
Génotype 62 29022,44 468,103 2,255  0,003313598**
Erreur 41 8508,59 207,526 NA NA
Fv 254,9724 18,064
Génotype 62 262385,47 4232,023 1,994 0,010197148**
Erreur 41  86974,79 2121,336 NA NA
Fm 397,2713 13,784
Génotype 62 420410,4 6780,81  2,2613 0,003234079**
Erreur 41 122943,45 2998,62 NA NA
Fv/IFm 0,636322 5,8679
Génotype 62 0,0960  0,00159  1,1110 0,36415
Erreur 41 0,05716  0,00139 NA NA
FVv/FO 1,781934 15,38
Génotype 62 5,3413 0,0861 1,1470 0,3235
Erreur 41 3,0793 0,0751 NA NA

Signif. Codes : 0 “**** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <> 0.1 > 1. CT WM : Température du couvert végétal mesures
prises a la station Wad Medani, FO : Fluorescence initiale, Fv : Fluorescence variable, Fm : Fluorescence maximale,
Fv / Fm ; Efficacité et rendement photosynthétique, Fv / FO ; Efficacité photosynthétique
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Résultats de la couverture végétale des génotypes a Wad Medani en fonction des stades phénologiques

Annexe 5

Génotypes GC 14.01 GC 17.02 GC 18.02
16955 0,765 0,696 0,691
16975 0,776 0,689 0,633
22957 0,768 0,598 0,551
23515 0,714 0,713 0,665
26371 0,775 0,719 0,606
26375 0,747 0,650 0,676
27631 0,790 0,715 0,472
27632 0,766 0,576 0,629
27640 0,743 0,665 0,677
27641 0,811 0,610 0,701
27646 0,663 0,705 0,705
27652 0,708 0,718 0,613
28033 0,737 0,729 0,626
28385 0,756 0,715 0,620
28386 0,729 0,738 0,680
28396 0,724 0,732 0,666
28399 0,710 0,648 0,617
28448 0,673 0,637 0,599
28449 0,692 0,589 0,590
28455 0,660 0,670 0,616
28987 0,622 0,723 0,666

Acsad 60 0,761 0,670 0,685
Adrar 0,661 0,603 0,653
Aglou 0,775 0,638 0,694
Alestar 0,724 0,609 0,641
Barque 0,772 0,697 0,595

Bass 0,727 0,689 0,657
Baudin 0,746 0,654 0,698
BL10 0,702 0,703 0,595
BL16 0,752 0,695 0,601
Buloke 0,749 0,752 0,664
Capstan 0,750 0,630 0,651

Flagship 0,721 0,744 0,674
Fleet 0,670 0,566 0,642

Gairdner 0,705 0,571 0,614

heat 16-1 0,749 0,744 0,665

heat 16-10 0,718 0,644 0,680

heat 16-2 0,748 0,663 0,617

heat 16-4 0,721 0,650 0,709

heat 16-5 0,732 0,697 0,582

heat 16-6 0,724 0,494 0,688
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heat 16-7 0,735 0,638 0,669
heat 16-8 0,660 0,680 0,673
heat 16-9 0,727 0,689 0,595
Hindmarsh 0,739 0,665 0,709
IH17 0,706 0,667 0,651
IH17-H2 0,723 0,593 0,582
IH4-H4 0,738 0,686 0,593
Keel 0,667 0,612 0,613
Laanaceur 0,748 0,708 0,670
Martime 0,791 0,717 0,641
Massine 0,702 0,712 0,486
Oussama 0,737 0,653 0,722
Rabat 071 0,658 0,725 0,633
Schooner 0,644 0,734 0,756
Skipper 0,681 0,729 0,715
Sloop 0,759 0,687 0,645
SloopSA 0,687 0,642 0,678
SloopVIC 0,744 0,732 0,659
Taffa 0,710 0,675 0,677
Tamellalt 0,763 0,685 0,617
Vlamingh 0,758 0,737 0,608
Westminster 0,738 0,698 0,628
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Annexe 6

Analyse de la variance du parametre mesurant la couverture du sol a la station Wad Medani

Somme des  Moyenne
Trait Moyenne CV adl carrés des carrés Fvalue Pr(>F)
GC1 0.726 6.06
Répétition 1 0.0277 0.0277 13.850 0.000537***
Génotype 62 0.1924 0.0031 1.5490 0.061004
Bloc 16 0.0869 0.0054 2.711 0.004210**
Erreur 46 0.0921 0.0020 NA NA
GC2 0.675 8.365
Reépétition 1 0.0198 0.01981 5.3915 0.02471*
Génotype 62 0.3352 0.00540 1.4713 0.0859
Bloc 16 0.0908 0.00567 1.5451 0.1247
Erreur 46 0.1690 0.00367 NA NA
GC3 0.642 9.636
Reépétition 1 0.0640 0.0640 16.437 0.0001 ***
Geénotype 62 0.2612 0.0042 1.0822 0.3930
Bloc 16 0.0885 0.0055 1.4212 0.1741
Erreur 46 0.1791 0.0038 NA NA

Signif. Codes: 0 “***>(0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 “.” 0.1 > 1. GC 1 : mesures de couverture du sol prises le 14/01,
GC 2 : mesures couverture du sol prises le 17/02, GC 3 : mesures couverture du sol prises le 18/02
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Annexe 7

Résultats du contenu en chlorophylle des génotypes a Wad Medani en fonction des stades phénologiques

Génotypes chc 06.02 chc 15/02 chc 27.02
16955 38,90 41,95 45,66
16975 48,55 45,25 43,66
22957 49,60 41,10 49,16
23515 42,35 36,15 43,42
26371 42,30 41,45 48,37
26375 37,40 43,95 47,84
27631 46,74 43,59 42,02
27632 48,60 39,80 43,61
27640 39,25 45,10 44,67
27641 50,04 38,39 50,20
27646 50,04 49,29 48,32
27652 43,55 43,70 47,49
28033 45,55 44,75 47,11
28385 43,30 48,70 44,71
28386 46,90 41,30 45,73
28396 47,65 51,95 43,21
28399 43,00 42,35 46,04
28448 45,14 46,59 44,00
28449 46,80 47,70 39,60
28455 41,80 43,55 44,01
28987 44,65 45,85 43,49

Acsad 60 48,10 43,65 44,55
Adrar 46,25 51,90 44,43
Aglou 47,40 44,95 40,86
Alestar 42,20 45,55 45,49
Barque 46,65 44,20 43,28

Bass 42,20 48,20 41,32
Baudin 51,65 47,35 43,20
BL10 37,70 43,90 50,63
BL16 46,15 46,55 48,42
Buloke 38,80 51,20 48,67
Capstan 44,90 41,15 42,18
Flagship 42,55 37,25 44,62
Fleet 41,40 50,30 53,86

Gairdner 46,65 45,70 40,01

heat 16-1 44,25 42,20 47,50

heat 16-10 43,80 46,00 42,74

heat 16-2 49,70 48,70 50,47

heat 16-4 49,90 46,65 46,77

heat 16-5 41,15 49,50 52,65

heat 16-6 45,94 43,99 37,49
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heat 16-7 42,55 48,55 41,98
heat 16-8 40,75 47,25 46,41
heat 16-9 47,45 51,00 47,96
Hindmarsh 45,05 50,15 45,59
IH17 47,80 44,80 44,23
IH17-H2 43,30 41,75 37,22
IH4-H4 48,20 39,70 47,57
Keel 47,15 46,95 39,49
Laanaceur 45,30 48,20 45,07
Martime 39,85 42,25 49,24
Massine 46,95 49,35 45,85
Oussama 46,10 45,15 47,35
Rabat 071 44,00 43,45 44,12
Schooner 46,95 44,55 52,52
Skipper 45,50 51,70 51,17
Sloop 45,20 49,70 55,05
SloopSA 46,70 51,20 45,53
SloopVIC 43,45 49,15 47,76
Taffa 45,75 50,20 49,62
Tamellalt 45,40 45,10 46,47
Vlamingh 41,10 47,80 42,48
Westminster 43,60 47,65 44,85
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Analyse de la variance du parametre la teneur en chlorophylle des génotypes de la station Wad Medani

Annexe 8

Somme des Moyenne
Trait Moyenne CV dd carrés des )c/arrés Fvalue Pr(>F)
chcl 44.71 9.29
Répétition 1 192.153 192.153 9.898 0.0028**
Génotype 62  1197.234 19.310 0.994 0.5131
Bloc 16 240.904 15.056 0.775 0.7033
Erreur 46 893.002 19.413 NA NA
chc2 45.70 10.98
Répétition 1 289.531 289.531 254.159  2.328e-20***
Génotype 62 165.037 2.661 2.336 1.5724e-03***
Bloc 16 160.266 10.016 8.792 3.1567e-09***
Erreur 46 5240188 1.139171 NA NA
chc3 45.76 9.36
Répétition 1 18.977 18.977 0.961 0.331
Génotype 62 1667.928 26.902 1.363 0.136.
Bloc 16 331.879 20.742 1.051 0.425
Erreur 46 907.737 19.733 NA NA

Signif. Codes : 0 “**** 0.001 “**’ 0.01 ‘** 0.05 > 0.1 1. chc 1 : mesures de la teneur en chlorophylle prises le
06/02, chc 2 : mesures de la teneur en chlorophylle prises le 15/02, chc3 : mesures de la teneur en chlorophylle

prises le 27/02

92



Annexe 9

Valeurs BLUE des paramétres du rendement et ses composantes et du cycle de croissance des deux stations
Marchouch et Wad Medani.

Génotypes BY (Kg/ha) GY (Kg/ha) HI DHE DMA GFP

MCH WM MCH WM | MCH | WM | MCH | WM | MCH | WM | MCH | WM
16955 23280,944 | 10167,057 | 827641 | 682,59 | 0.36 | 0.06 | 105.0 | 79.1 | 137.0 | 109.7 | 314 | 30.4
16975 23030,149 | 8877,244 | 7628,28 | 227864 | 0.33 | 0.24 | 121.0 | 70.3 | 1455 | 98.4 | 24.3 | 27.7
22957 18445501 | 8017,479 | 7197,86 | 2180,97 | 0.39 | 0.26 | 90.5 | 71.9 | 1275 | 92.7 | 36.0 | 20.6
23515 18399,181 | 9531,800 | 650576 | 613,81 | 0.35| 0.06 | 97.0 | 79.1 | 126.3 | 98.3 | 28.9 | 19.1
26371 19571,869 | 9002923 | 7431,34 | 1606,51 | 0.39 | 0.19 | 105.0 | 77.7 | 140.1 | 1065 | 34.3 | 28.9
26375 19366,346 | 11931,845 | 6818,08 | 1964,52 | 0.35 | 0.16 | 97.0 | 82.3 | 138.3 [ 108.1 | 414 | 255
27631 19331,433 | 6280,041 | 5631,90 | 451,56 | 0.31 | 0.07 | 103.0 | 81.2 | 142.1 | 103.0 | 39.7 | 21.8
27632 14753233 | 8241335 | 4784,83 | 2037,15 | 0.34 | 027 | 88.0 | 76.8 | 123.5 [ 101.8 | 359 | 24.7
27640 19934260 | 11085210 | 4989,53 | 1603,79 | 0.26 | 0.15 | 107.0 | 78.9 | 138.7 [ 1047 | 32.2 | 25.9
27641 21055,351 | 8748,880 | 6584,74 | 176,16 | 0.32 | 0.02| 985 | 78.2 | 141.9 | 105.0 | 43.6 | 27.2
27646 21339,440 | 9044256 | 6181,32 | 1761,26 | 0.29 | 0.18 | 107.0 | 78.9 | 136.9 | 1055 | 29.3 | 26.6
27652 19059,637 | 9048533 | 7012,61 | 194957 | 0.37 | 021 | 965 | 785 | 123.9 | 1068 | 27.7 | 27.8
28033 20006,464 | 9857,523 | 866648 | 224570 | 0.43 | 0.24 | 875 78.0 | 128.2 | 1005 | 40.3 | 22.0
28385 19255293 | 10508,064 | 529552 | 2696,70 | 0.28 | 0.27 | 105.0 | 78.0 | 142.2 | 1040 | 37.0 | 26.2
28386 21258,461 | 10467,304 | 704574 | 2686,60 | 0.33 | 0.25 | 107.0 | 79.8 | 146.7 | 105.3 | 39.8 | 255
28396 16497,005 | 8056,743 | 5859,80 | 3541,12 | 0.34 | 0.43 | 92.0 | 79.4 | 141.7 | 103.3 | 50.0 | 23.8
28399 17159,783 | 9010,072 | 777536 | 3062,32 | 0.45| 0.36 | 88.0 | 744 | 1258 | 99.0 | 381 | 252
28448 14602,987 | 8490,099 | 5133,98 | 2518,67 | 0.34 | 023 | 97.0 | 69.7 | 130.3 | 98.6 | 34.0 | 28.9
28449 14280,223 | 6672913 | 5453,15 | 994,02 | 0.38 | 0.12 | 100.5 | 74.2 | 123.2 | 1000 | 23.9 | 263
28455 17590,864 | 3707,258 | 6772,26 | 183,75 | 0.39 | 0.01 | 95.0 | 80.3 | 131.6 | 1043 | 37.3 | 235
28987 21297,295 | 9525936 | 6765,30 | 321259 | 0.32 | 0.34 | 101.0 | 79.3 | 138.2 | 102.1 | 37.1 | 23.0
Acsad 60 | 19613,015 | 10131166 | 8283,02 | 1673,35 | 043 | 0.19 | 97.0 | 77.0 | 138.9 | 101.9 | 412 | 249
Adrar 23930,007 | 6855281 | 9493,05 | 2456,05 | 0.40 | 0.31 | 885 | 749 | 1262 | 98.9 | 375 | 23.7
Aglou 21330,831 | 10004,227 | 947940 | 2768,81 | 0.45| 0.24 | 90.0 | 73.1 | 135.7 | 95.8 | 455 | 225
Alestar 23593,691 | 9516,269 | 10753,55 | 2019,68 | 0.44 | 0.20 | 103.0 | 78.2 | 145.8 | 103.1 | 43.1 | 24.8
Barque 21923,986 | 10632,439 | 7108,36 | 2519,09 | 0.34 | 0.23 | 985 | 77.0 | 132.1 | 1004 | 34.4 | 23.7
Bass 20908,524 | 9677784 | 8424,02 | 152404 | 0.40 | 0.14 | 105.0 | 81.9 | 147.4 | 1085 | 41.4 | 26.3
Baudin 21732,895 | 11006,498 | 10676,23 | 2559,22 | 0.49 | 0.24 | 97.0| 78.1 | 139.1 | 104.6 | 413 | 26,5
BL10 19113225 | 7837528 | 6681,83 | 173987 | 0.35| 025 | 965 | 73.0 | 138.3 | 96.6 | 41.8 | 242
BL16 19797,024 | 7065302 | 8089,76 | 1258,14 | 0.41 | 0.18 | 93.0 | 75.3 | 131.8 | 102.0 | 38.8 | 27.0
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Buloke
Capstan
Flagship

Fleet
Gairdner
heat 16-1
heat 16-10
heat 16-2
heat 16-4
heat 16-5
heat 16-6
heat 16-7
heat 16-8
heat 16-9

Hindmarsh

IH17
IH17-H2

IH4-H4

Keel
Laanaceur
Martime
Massine
Oussama
Rabat 071
Schooner
Skipper

Sloop
SloopSA
SloopVIC

Taffa
Tamellalt
Vlamingh

Westminster

16988

22416

25765

23501,883
21987,630
23070,408
20264,214
23813,096
20420,744
21686,574
20160,970
24303,617
19508,702
16889,498
20853,645
27243,133
22604,555
19940,412
27099,355
23320,521
25620,342
19374,449
19358,560
20439,806
21698,048
25922,759
20332,729
20278,655
24856,104
21294,445
21866,303
21783,479
24982,578
22897,071
21423,146
24702,908

16958.3

21427.4

18012.2

10138,065
8752,691
11420,469
9834,946
9604,668
8211,904
10864,954
9922,893
9159,413
9149,106
8131,797
9126,937
10113,647
10195,049
10622,787
8831,382
9155,572
8017,320
9271,107
10466,911
11201,499
9865,053
7103,926
12555,608
9065,488
9802,395
9011,896
8255,864
10905,626
9466,035
8358,632
10494,490
8057,794

9199,54
11176,15
9510,55
7896,67
8536,18
7616,73
9559,18
7963,81
10436,67
7715,96
6142,03
7060,73
10389,07
9559,11
9037,10
10275,84
9153,77
9819,96
9267,34
8214,40
8442,46
8367,13
9118,48
5637,08
6519,94
10785,76
8992,36
8211,64
9509,30
10252,83
9270,00
9570,32
9874,43
5988.4
7017.5
6030.6

696,58
2489,04
2590,09
1306,79
3673,23
2253,26
2447,28

789,30
2104,79
1443,18

186,31
3031,24
241511
1311,51
2578,29
2472,34
2557,81
3300,79
3732,67

971,40
1440,82
1635,56

282,22

96,64
2458,35

881,68
2159,95
1190,24
1949,42
2171,64
149575
1590,69
1628,73

0.40
0.52
0.41
0.38
0.37
0.38
0.38
0.43
0.40
0.37
0.34
0.38
0.43
0.43
0.45
0.48
0.43
0.42
0.38
0.34
0.28
0.33
0.44
0.44
0.37
0.43
0.42
0.42
0.38
0.38
0.38
0.44
0.41
0.35
0.33
0.34

0.05
0.28
0.24
0.15
0.38
0.29
0.08
0.23
0.13
0.02
0.34
0.21
0.13
0.23
0.25
0.42
0.12
0.14
0.18
0.02
0.01
0.30
0.06
0.23
0.13
0.18
0.23
0.15
0.43
0.30
0.28
0.16
0.21

99.0
103.0
97.0
98.5
105.0
95.0
94.0
92.0
86.5
89.5
87.0
93.0
95.0
96.0
86.0
88.0
96.0
91.0
93.5
97.0
101.0
99.0
93.0
98.0
95.5
96.5
93.0
101.0
93.0
97.0
95.0
97.0
106.0
100.5
105.0
106.0

80.7
78.7
77.9
83.8
67.6
77.0
76.7
75.2
79.8
79.1
69.2
75.8
76.9
84.2
75.6
783
85.6
73.9
75.7
69.6
79.0
70.1
84.4
78.4
78.2
74.1
715
772
73.2
67.5
75.0
80.5
79.8

135.3
141.3
139.0
138.2
142.2
139.9
141.2
136.9
132.3
122.2
126.3
147.3
137.7
136.9
133.4
127.9
136.9
134.5
133.3
133.2
146.8
141.0
136.4
141.5
127.7
138.4
123.8
143.1
147.4
142.4
139.3
140.9
144.0
136.8
145.2
139.1

105.3
103.8
100.9
110.4
94.3
103.5
100.7
100.5
106.0
96.4
94.6
99.8
103.5
108.8
101.5
98.2
113.7
99.5
105.1
97.1
104.3
100.3
1121
102.2
102.1
99.2
97.3
103.8
97.9
100.0
100.1
106.7
102.5

375
38.8
415
40.2
36.8
44.0
47.8
44.9
46.0
33.0
39.2
54.6
433
40.7
47.0
38.8
40.6
43.2
40.0
36.0
45.4
42.6
43.2
43.8
323
41.2
31.2
415
54.3
44.7
43.9
43.7
39.2
36.1
40.2
33.0

94

24.6
25.0
22.7
26.1
26.3
27.2
23.8
25.3
26.2
174
25.3
23.7
26.3
245
26.4
20.1
28.4
26.1
29.8
27.4
25.7
30.1
27.2
23.9
23.7
247
26.1
26.6
24.7
32.9
25.0
26.3
22.7



25899
27789
27814
28364
28436
28444
28458
28461
28464
Commander

heat 16-3

19655.2
21713.8
20129.1
14515.9
18401.7
15683.5
18032.9
14192.8
13824.5
25948.9
22354.7

6235.0
6313.2
7825.7
5390.5
5405.6
5885.7
6005.4
4993.9
3993.7
11255.9
8922.9

0.32
0.29
0.39
0.36
0.32
0.38
0.33
0.36
0.27
0.44
0.41

99.0
107.0
96.0
92.0
99.0
99.0
96.5
92.0
96.5
96.0
93.0

137.7
144.7
124.8
126.9
136.3
135.8
132.8
126.5
126.3
131.3
142.4

39.6
38.4
28.9
34.5
38.2
37.0
36.6
33.3
29.6
35.3
50.0

BY : Rendement biologique, GY : Rendement en grains, HI :
I’épiaison, DMA : Nombre de jours a maturité, GFP : Période de remplissage des grains, MCH : Marchouch,

WM : Wad Medani

Indice de récolte, DHE : Nombre de jours a
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Annexe 10

Résultats des composantes de rendement des génotypes d’orge dans les deux stations d’expérimentation

Génotype PHT SPKM2 SLE SNPSp TKW
MCH [ WM | MCH [ WM | MCH [WM [ MCH | WM | MCH | WM
16955 108.6 | 785| 536.9|2387| 7.23| NM| 51.0| 284 | 34.94]31.36
16975 122.6 | 72.0| 513.7|271.5| 8.86| NM| 449| 29.8| 45.47|17.43
22957 91.9 | 64.5| 471.8|2485| 828| NM| 21.8| 26.0| 43.68|27.95
23515 102.4 | 74.9| 463.7|295.8| 6.72| NM| 452 | 254 | 36.94 | 35.86
26371 101.3 | 63.4| 6041|2526 | 6.36| NM| 458| 28.4| 35.09 | 47.80
26375 91.8 | 72.5| 467.0|286.4| 7.43| NM| 259| 295 | 32.87|52.41
27631 98.9 | 71.7| 873.6|203.0| 6.45| NM| 46.9| 21.4 | 38.60 | 46.58
27632 108.3 | 70.4 | 583.7|2838| 7.45| NM| 384 | 212 | 33.8749.02
27640 98.5| 73.3| 547.6|302.0| 7.04| NM| 39.2| 23.9| 40.97 | 43.20
27641 109.8 | 73.3| 6514 |239.1| 622 NM| 39.9| 232 41.84|16.34
27646 108.6 | 81.4| 408.8|256.0| 7.47| NM| 439| 182 35.13|52.68
27652 91.8 | 76.5|1134.9 | 3142 | 847 | NM| 24.4| 26.9| 40.41|53.30
28033 97.9| 73.4| 621.3|281.6| 6.00| NM| 40.7| 28.1| 39.57 | 47.66
28385 102.4 | 69.8| 556.8|269.9| 7.77| NM| 322 | 288 | 47.45|52.82
28386 112.8| 70.6 | 627.4|2415| 721| NM| 315| 214 4753|53.37
28396 96.1 | 77.4| 4945 |2515| 6.88| NM| 339| 27.0| 38.68|51.93
28399 83.4 | 66.1| 5615|2624 | 6.67| NM| 34.8| 28.7| 4530 |50.89
28448 108.1| 76.3| 552.4|259.8| 6.85| NM | 19.8| 28.4 | 38.49 | 40.32
28449 112.2| 69.0| 535.0|308.3| 859| NM| 350| 34.2| 40.64 | 23.56
28455 102.7 | 67.0| 566.6 |330.2| 7.55| NM| 39.8| 30.1| 39.10| 5.41
28987 112.9| 77.6 | 624.6|216.9| 6.34| NM| 39.7| 253 46.07 | 21.62
Acsad 60 94.9 | 71.9| 690.9|3154| 860| NM| 228| 28.0| 42.80 | 31.52
Adrar 102.9 | 68.6| 908.4|3095| 833| NM| 19.2| 36.4| 48.01 | 21.59
Aglou 85.6 | 69.9|1081.9 |297.2| 850| NM| 20.0| 27.0| 43.84|25.95
Alestar 97.3| 75.9| 794.6 | 285.8| 9.85| NM | 265| 26.7| 47.26 | 29.24
Barque 95.3| 73.5| 706.8|282.7| 7.18| NM| 20.8| 24.9| 47.3139.28
Bass 93.4| 704 | 7884|2614 | 965| NM| 235| 28.1| 50.90 | 34.97
Baudin 748 | 67.8| 954.7|354.8| 7.91| NM| 181 | 325 48.80|27.93
BL10 109.5 | 80.7 | 500.8 |285.7| 6.21| NM| 44.9| 323 42.3240.61
BL16 99.3| 71.6| 551.0 | 264.8| 7.12| NM| 54.4| 234 38.16 | 36.91
Buloke 90.7 | 77.8|1049.7 | 226.0| 7.47| NM| 19.8| 235| 44.86|11.76
Capstan 76.6 | 66.0| 690.6 | 270.8| 8.43| NM| 233| 29.9| 46.61|27.95
Flagship 88.2| 71.4| 941.8|260.9| 7.48| NM| 19.4| 257 46.06 | 20.57
Fleet 85.7 | 67.8| 556.5|366.6| 7.35| NM| 23.6| 34.3| 50.23|23.84
Gairdner 104.6 | 59.9 | 1189.8 | 221.5 | 11.36 | NM | 26.2| 23.1| 47.02 | 48.13
heat 16-1 100.2 | 76.3| 489.6 | 2535| 559| NM| 39.1| 30.8| 46.21 | 21.72
heat 16-2 98.8 | 73.8| 541.8|328.0| 539| NM| 41.4| 33.1| 45.2230.88
heat 16-4 92.0 | 69.4|1122.6 | 257.6| 6.05| NM| 21.8| 295 | 45.67 | 25.94
heat 16-5 102.8 | 79.6 | 249.8|2475| 7.27| NM| 438| 27.3| 46,57 |38.25
heat 16-6 98.2| 60.1| 623.6|258.8| 866| NM| 20.4| 20.8| 48.66 | 16.33
heat 16-7 109.3 | 81.2| 5957 |389.7| 6.94| NM| 465| 34.6| 42.07 | 30.48
heat 16-8 101.3| 80.1| 464.8|317.4| 7.29| NM| 34.1| 29.9| 38.87|26.90
heat 16-9 99.1| 79.3| 663.8|250.9| 6.49| NM| 515| 31.0| 4358 |33.20
heat16-10 | 100.5| 76.9 | 736.7 | 343.1| 5.10| NM | 44.3| 28.6| 45.34|46.35
Hindmarsh | 83.7| 67.6|1469.0 | 3442 | 6.92| NM| 188| 36.0| 43.38 16.58
Keel 785 | 61.8| 777.6|301.9| 6.45| NM| 19.3| 32.1| 48.34|29.45
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Laanaceur
Martime
Massine
Oussama
Rabat 071
Schooner
Skipper
Sloop
SloopSA
SloopVIC
Taffa
Tmellalt
IH4-H4
IH17
IH17-H2
Vlamingh
Westminster
16988
22416
25765
25899
27789
27814
28364
28436
28444
28458
28461
28464
Commander
heat 16-3

95.5
85.5
98.3
106.2
108.5
99.4
90.9
91.9
96.1
104.9
84.0
104.7
96.5
94.7
92.4
98.0
100.5
98.0
112.8
99.8
121.5
82.7
100.7
94.1
102.2
1115
113.7
107.4
110.5
84.4
104.7

75.4
74.1
74.8
61.3
82.7
71.1
74.3
70.0
2.7
69.9
70.8
76.1
61.4
62.4
80.9
72.6
71.4

812.5
835.8
519.6
551.3
461.2
900.6
883.5
797.5
894.4
889.6
735.7
585.7
441.1
631.6
588.5
983.0
733.8
476.5
419.7
740.7
424.0
489.4
749.3
746.6
596.1
422.3
747.4
465.7
535.8
763.8
559.1

286.5
278.9
226.2
226.3
271.6
247.1
214.1
293.3
266.2
316.0
248.1
321.8
248.2
259.6
280.2
282.6
263.9

5.21
7.69
5.73
6.23
8.79
7.40
6.73
6.36
6.14
8.99
6.97
9.21
6.31
6.33
5.95
8.65
10.94
6.02
8.56
8.57
8.60
6.49
5.69
6.78
6.94
8.20
8.69
7.14
8.54
6.82
6.22

NM
NM
NM
NM
NM
NM
NM
NM
NM
NM
NM
NM
NM
NM
NM
NM
NM

43.2
21.0
46.2
44.6
41.8
21.3
19.7
20.5
19.0
23.1
47.6
24.9
48.1
39.6
48.0
24.1
23.3
52.9
55.3
46.4
22.4
51.6
55.7
37.9
46.4
62.3
28.9
36.4
42.8
20.4
67.1

25.9
27.4
26.7
26.1
26.3
33.6
23.8
28.2
23.2
28.7
29.4
345
25.8
26.5
23.8
31.8
28.1

45.31
51.27
41.73
43.16
47.64
46.90
49.41
48.88
50.09
51.89
36.91
44.58
43.18
42.72
41.30
45.71
48.78
36.14
40.80
36.30
43.18
43.61
33.70
33.91
42.61
40.06
37.37
35.50
42.85
46.28
44.98

34.28
32.98
52.68
20.77
27.37
17.87
17.99
22.35
32.86
27.38
40.97
19.66
44.33
50.15
44.17
27.68
20.63

PHT: Hauteur de la plante, SPKM2: nombre d’épis par métre carré, SLE: longueur de I’épi, SNPSp: nombre de
grains par épi, TKW: poids de mille grains.
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Analyse de la variance du rendement et ses composantes a la station Marchouch

Annexe 11

Traits Moyenne CVv ddl Sommg Moyenn,e F value Pr (>F)
des carrés des carrés
SPKM2 67428  29,30%
Répétition 1 1303 1303 00334  0,8556
Génotype 76 7060683 92904 2379 oo,
Bloc 20 869802 43490 11139  0,3625
Erreur 56 2186310 39041 NA NA
SNPSp 35517 20,60%
Répétition 1 1334 133401 2481  0,1209
, 7,012¢-11
Genotype 76 238527 313852 58371 Kok
Bloc 20 8620 43146 08024 0,699
Erreur 56 3011 53768 NA NA
BY 2050494 1550%

Répétition 1 34506149 34506149 33,6806 07807
Génotype 76 138E+09 18169140 17734  0,0128*
Bloc 20 265620327 13281016 12963  0,2202
Erreur 56 57372577 10245103  NA NA

GY  7807,093  17,60%

Répétition 1 18166891 18166891 9,593 0,003 **
Génotype 76 48063924 6324201 3339 0808
Bloc 20 38638710 1931936 1020 0455
Erreur 56 10604424 1893647

HI 3785784  11,30%

Répétition 1 2195 219506 12,0015 0909
Génotype 76 42855 56389 31062 0072206
Bloc 20 314 15698 08647  0,6287
Erreur 56 10166 18,154 NA NA

TKW 43,0845  3,50%
Répétition 1 135 1349 6037 001713 *
Génotype 35131 46226 206859 < 2016
Bloc 20 353 1767 07908  0,71289
Erreur 56 1251 2,235 NA NA

Signif. Codes : 0 “***” 0,001 “**>0.01 “** 0.05 . 0.1 < * 1. SPKM2 : nombre d’épis par métre carré, BY :
Rendement biologique, GY : Rendement en grains, HI : Indice de récolte, TKW : Poids de mille grains
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Annexe 12

Analyse de la variance du rendement et ses composantes a la station Wad Medani

Somme des

Moyenne des

Traits Moyenne Ccv ddl , . F value Pr (>F)
carrés carrés
SPKM2 276.82 16.9%
Répétition 1 10314 10314.3 4.7188 0.03503 *
Génotype 62 186130 3002.1 1.3735 0.13074
Bloc 16 47939 2996.2 1.3707 0.19868
Erreur 46 100547 2185.8 NA NA
SNPSp  28.04959 15.64%
Génotype 62 1606.5616 25.91228 1345003 0.1574896
Erreur 41 789.8364 19.26430 NA NA
BY 9320.48 13.3%
Répétition 1 9276344 9276344  6.217169 1.64e-02%**
Génotype 62 292483406 4717474  3.161734 4.06e-05***
Bloc 16 67761471 4235092  2.838433 2.90e-03***
Erreur 46 68634424 1492053 NA NA
GY 1910.71 24.9%
Répétition 1 215098.7 215098.7  0.958397 3.32e-01***
Génotype 62 105452897 1700853  7.578349 3.08e-11***
Bloc 16 5296556.0 331034.7  1.474963 1.509e-01**
Erreur 46 10324048.3 224435.8 NA NA
HI 20.5788 22.5%
Répétition 1 19.23847 19.23847 0.795572 3.77e-01**
Génotype 62 12823.4563 206.8299  8.553086 3.22e-12%**
Bloc 16 228.83587 14.30224  0.591443 8.73e-01**
Erreur 46 1112.36775 2418191 NA NA
TKW  33.1442 23.8%
Génotype 62 18191.278 293.40771 4.703342 4.06e-07***
Erreur 41 2557.695 62.38281 NA NA

Signif. Codes : 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 . 0.1 <’ 1. SPKM2 : nombre d’épis par métre carré, BY :
Rendement biologique, GY : Rendement en grains, HI : Indice de récolte, TKW : Poids de mille grains
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Annexe 13

Analyse des indices de tolérance a la chaleur sur le rendement en grain pour les génotypes d'orge testés dans
des conditions de stress thermique a Wad Medani - Soudan

Génotypes Rang Rang Rang Rang
HTE (HTE) HSI (HSI) GM (GM) | HTI | (HTI)
16955 8.12 55 1.19 55 2357.69 55 0.08 55
16975 29.85 16 0.91 16 4168.01 26 0.27 26
22957 30.29 15 0.91 15 3961.35 30 0.24 30
23515 9.51 53 1.18 53 2006.04 57 0.06 57
26371 22.27 34 1.01 34 3507.25 40 0.19 40
26375 28.62 21 0.93 21 3647.45 37 0.20 37
27631 6.37 58 1.22 58 1420.93 59 0.03 59
27632 42.43 6 0.75 6 3116.78 48 0.15 48
27640 32.17 14 0.88 14 2829.92 51 0.12 51
27641 1.73 62 1.28 62 866.37 62 0.01 62
27646 28.69 19 0.93 19 3310.68 44 0.17 44
27652 27.75 23 0.94 23 3694.11 36 0.21 36
28033 25.94 25 0.96 25 4414.32 22 0.30 22
28385 50.44 2 0.64 2 3760.98 32 0.22 32
28386 38.12 9 0.80 9 4349.89 24 0.29 24
28396 60.31 1 0.52 1 4550.76 20 0.32 20
28399 39.48 8 0.79 8 4885.66 10 0.36 10
28448 37.62 11 0.81 11 3148.95 47 0.15 47
28449 18.24 42 1.06 42 2329.02 56 0.08 56
28455 2.64 61 1.27 61 1099.67 61 0.02 61
28987 47.56 3 0.68 3 4665.83 17 0.33 17
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Acsad 60 19.90 38 1.04 38 3694.99 35 0.21 35
Adrar 25.92 26 0.96 26 4833.47 13 0.36 13
Aglou 29.10 18 0.92 18 5113.97 6 0.40 6
Alestar 18.76 41 1.06 41 4657.12 18 0.33 18
Barque 35.51 12 0.84 12 4235.71 25 0.27 25

Bass 17.86 43 1.07 43 3560.50 39 0.19 39
Baudin 23.96 31 0.99 31 5226.06 5 0.42 5
BL10 25.76 27 0.96 27 3391.24 42 0.18 42
BL16 15.46 49 1.10 49 3181.26 46 0.15 46
Buloke 7.47 57 1.20 57 2514.66 53 0.10 53
Capstan 22.28 33 1.01 33 5275.81 4 0.42 4
Flagship 27.29 24 0.94 24 4968.46 9 0.38 9
Fleet 16.49 47 1.09 47 3206.66 45 0.16 45

Gairdner 42.93 4 0.74 4 5592.97 3 0.48 3

heat 16-1 29.74 17 0.91 17 4153.54 27 0.26 27

heat 16-2 25.32 28 0.97 28 4809.64 14 0.35 14

heat 16-4 9.49 54 1.18 54 2453.79 54 0.09 54

heat 16-5 20.12 37 1.04 37 4681.49 16 0.33 16

heat 16-6 18.77 40 1.06 40 3342.45 43 0.17 43

heat 16-7 3.84 59 1.25 59 1203.70 60 0.02 60

heat 16-8 42.83 5 0.74 5 4621.02 19 0.33 19

heat 16-9 23.17 32 1.00 32 5001.31 8 0.38 8

heat 16-10 | 14.08 51 1.12 o1 3587.23 38 0.20 38

Hindmarsh | 28.63 20 0.93 20 4835.67 12 0.36 12
Keel 40.33 7 0.78 7 5885.47 1 0.53 1
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Laanaceur | 11.57 52 1.15 52 2793.78 52 0.12 52
Martime 16.98 44 1.08 44 3479.13 41 0.18 41
Massine 19.64 39 1.04 39 3708.13 34 0.21 34
Oussama 2.92 60 1.26 60 1558.91 58 0.04 58

Rabat 071 1.73 63 1.28 63 740.87 63 0.01 63
Schooner | 37.79 10 0.81 10 4007.85 29 0.25 29
Skipper 8.02 56 1.20 56 3054.12 50 0.14 50

Sloop 24.52 29 0.98 29 4452.39 21 0.30 21

SloopSA 14.23 50 111 50 3097.81 49 0.15 49

SloopVIC | 20.94 36 1.03 36 4351.73 23 0.29 23

Taffa 21.04 35 1.03 35 4703.47 15 0.34 15

Tamellalt 16.23 48 1.09 48 3734.72 33 0.21 33

IH4-H4 33.71 13 0.86 13 5701.45 2 0.50 2
IH17 23.97 30 0.99 30 5030.61 7 0.39 7
IH17-H2 28.43 22 0.93 22 4880.96 11 0.36 11
Vlamingh 16.65 45 1.08 45 3904.85 31 0.23 31
Westminster | 16.55 46 1.08 46 4016.81 28 0.25 28

HTE : Efficacité de tolérance a la chaleur, HSI : Indice de susceptibilité a la chaleur, GM : Moyenne géométrique,

HTI : Indice de tolérance a la chaleur
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Résumé

Notre étude a été faite sur des génotypes d'orge (Hordeum vulgare L.) de différentes origines pour
étudier leur comportement face aux hautes températures comparativement a ceux installés sous
conditions favorables. Une expérience de caractérisation de genotypes a été réalisée dans deux
environnements différents : & Marchouch (conditions optimales) et a Wad Medani (conditions de
stress thermique) durant la campagne 2017-2018. Les génotypes comprenaient des variétés
marocaines, des variétés australiennes, des génotypes de la banque de genes sélectionnées par
I’approche FIGS, des lignées prometteuses de 'ICARDA et des lignées sélection intra-cultivars

isolées pour leur potentiel de rendement élevé.

Les essais sont installés selon le protocole expérimental alpha-lattice avec deux répétitions. Dans les
deux environnements, des caractéristiques physiologiques (la fluorescence chlorophyllienne et la
température du couvert végetal), phénologiques (nombre de jours jusqu'a I'épiaison, nombre de jours
jusqu'a maturité, période de remplissage des grains) et agronomiques en relation avec le rendement
et ses composantes (nombre d’épi/m?, nombre de grains par €pi, rendement biologique et le rendement
en grains) ont été mesurés. L'indice de récolte et quatre indices de tolérance au stress thermique ont
été calculés en fonction du rendement en grain dans les deux environnements. En outre, une analyse

de corrélation entre tous les traits a été réalisée.

Les résultats de cette étude mettent en évidence ’effet négatif du stress thermique sur la croissance
et le développement des génotypes étudiés. Ces effets se manifestent par une réduction de 1’activité
photosynthétique, une augmentation de la température de la canopée, un raccourcissement du cycle

de croissance des plantes, et une diminution au niveau du rendement et ses composantes.

En termes de rendement en grain, cinq accessions sélectionnées par 1’approche FIGS ont enregistré
un rendement élevé en grain dans les conditions de stress thermique, dont le maximum a été noté pour

les variétés australiennes Keel et Gairdner.

En se basant sur les indices de tolérance au stress thermique, les valeurs de GM (Moyenne
géométrique) et de HTI (Indice de tolérance a la chaleur) ont montré les variétés combinant les deux
caracteres: potentiel éleve de rendement en grain et tolérance au stress thermique. Ces variétés sont:
Baudin, Capstan, IH4-H4 et IH17. En supplément, I’analyse de corrélation a montré différents degrés

de signification entre les traits physiologiques, phénologiques et agronomiques.

Mots clés : Orge, Hordeum vulgare, FIGS, stress thermique, tolérance au stress thermique,

indices de tolérance & la chaleur.



