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Introduction

Les céréales sont considérées comme la base des grandes civilisations et ont constitué
I’'une des premiéres activités agricoles, fournissant un moyen d’alimentation régulier, autour
duquel I’activité humaine pouvait s’organiser (Abis, 2012). En Méditerranée, le blé occupe une
place essentielle dans les sociétés et ses modes de consommation, dans les rapports entre le
pouvoir et les populations, et dans les échanges commerciaux a 1’ceuvre au sein de cet espace
(Abis, 2012).

La culture des céréales est fort ancienne en Algérie ; le blé et I’orge tiennent une place
de premier ordre parmi les plantes cultivées (INRAA, 2006). Les zones céréalieres se
caractérisent par une grande variabilité climatique (Chennafi et al., 2006). Les pluies sont
généralement insuffisantes, irrégulieres et inégalement réparties a la fois dans le temps et dans
I’espace, les températures présentent une moyenne des minimales du mois le plus froid
comprise entre — 2 et + 4°C dans les régions semi-arides et arides, et une moyenne des
températures maximales du mois le plus chaud varie de 33°C a 38°C dans les Hautes Plaines
steppiques (INRAA, 2006). Le rendement grain national de cette culture est le plus faible du
bassin méditerranéen (Mekhlouf et al., 2012). Cette faiblesse de la production est liée en partie

a la variabilité climatique.

Le blé tendre (Triticum aestivum L.) occupe une place importante dans les habitudes

alimentaires de la population algérienne, sa culture est confrontée a plusieurs contraintes

d’ordre biotique et surtout abiotique (Fellahi, 2013, 2017). En présence des stress abiotiques

variables en intensité et durée, le génotype désirable est celui qui donne une production
réguliére et une bonne performance de rendement dans la région pour laquelle il est destiné
(Kadi, 2012). Le rendement en grain est 1’objectif final de tout programme d’amélioration
quantitative des génotypes (Kara, 2015, Hannachi, 2017). Les variétés nouvelles sont le plus
souvent sélectionnées sur la base de leur niveau de rendement sans tenir compte des caractéres
adaptatifs qui sont des régulateurs de la production en milieux variables (Laala, 2010). Ces
variétés, si en milieux favorables ou sous irrigation, elles arrivent a exprimer leur potentiel de
rendement, en pluviale et sous climat semi-aride, elles se montrent plus variables et souvent
aussi, sinon moins, productives que les cultivars locaux qu’elles sont censées remplacer, suite

a leur sensibilité aux stress (Benmahammed et al., 2010).

L’amélioration génétique du blé tendre en zones séches reste basée sur la recherche

d’une meilleure adaptation de la plante a la variabilité du milieu de production (Fellahi et al.,




2018, 2020). L’aspect adaptation doit donc étre pris en compte dans le processus de sélection
en milieu variable (Benmahammed, 2005). Toutefois, pour des stress abiotiques d’intensité
moyenne, il est possible de sélectionner des génotypes résistants et qui se distinguent aussi par
de hauts rendements grains (Fellah et al., 2002). La stabilité du rendement est un critére
important pour le développement de cultivars destinés a des milieux a pluviométrie variable
(Brancourt-Hulmel et al., 2003). En effet il est connu que le rendement d’un cultivar donné
varie d’un lieu a I’autre, notion d’adaptabilité, et d’une année a 1’autre, notion de stabilité (Lin

et al., 1986). Des résultats de plusieurs recherches semblent indiquer que le potentiel de

rendement est peu ou négativement lié a la stabilité et a I’adaptabilité (Benmahammed et al.,

2010 ; Kadi et al., 2010 ; Nouar et al., 2012 ; Haddad et al., 2016, Hannachi et al., 2019).
Le potentiel de rendement est aisément mesuré en absence de stress dans un environnement
donné, par contre la stabilité et I’adaptabilité sont des notions plus complexes et surtout plus
difficiles a cerner surtout lorsqu’on cherche a cumuler chez un génotype donné la stabilité,

I’adaptabilité et le potentiel de rendement (Lin et al., 1986).

L’objectif de cette étude est d’évaluer les performances agronomiques et la stabilité de
rendement de 153 lignées avancées de blé tendre aux conditions climatiques des Haut -Plateaux
de ’Est Algérien et de sélectionner celles les plus productives et stables par rapport au témoin
Hidhab (HD1220).
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Chapitre 1 : Revue bibliographique
I.1. Géneralités sur le blé

Trois céréales blé, riz et mais constituent la base alimentaire des populations du globe.
Durant le développement de la civilisation Indo-Européenne, le blé est devenu la principale
céréale des peuples occidentaux sous climat tempéré (Henry et de Buyser, 2001). Le blé a été
domestiqué par hybridation entre trois espéces d’une graminée sauvage, est une plante herbacée

monocotylédone qui appartient au genre

Triticum de la famille des Gramineae (Figure 1). Les deux espéces dominantes sont le
blé tendre « Triticum aestivum » et le blé dur « Triticum durum », il apparait que la
polyploidisation a joué¢ un réle majeur dans 1I’évolution de la famille des Poacées (Salse et al.,
2008 ; Bolot et al., 2009) et plus largement dans celle des Angiospermes (Soltis, 2005). La
nature polyploide du génome des blés aurait également contribué au succés de leur

domestication (Dubcovsky et Dvorak, 2007).
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Figure 1 : Origin génétique des blés cultivés (www.wheatgenome.org).
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Le blé dur possede une structure génomique tétraploide (AA BB) alors que le blé tendre
a une composition complexe hexaploide (AA BB DD) (Prats et Grandcourt, 1971 ;
Brancourt-Humel et Lecomte, 1994). Le génome de ce dernier a une taille de 16 milliards de
paires de bases d’acide désoxyribonucléotide, il est constitué¢ de trois génomes possédants

chacun 7 paires de chromosomes homéologues, soit 42 chromosomes au total.
I.2. Importance du blé tendre

Depuis la nuit des temps les céréales nourrissent I’humanité, produire mieux et plus a
€té nécessaire pour répondre aux besoins d’une population grandissante. Nos ancétres ont di
apprendre a améliorer progressivement les techniques de production, sélectionner des semences

avec un meilleur potentiel génétique (Profert, 2018).
1.2.1. Dans le monde

Depuis longtemps, les céréales, notamment le blé est devenu un produit de premiére
nécessité a I’échelle mondiale. Son importance dépasse le role traditionnel considéré comme
aliment (Ammar, 2015). Le blé tendre est utilisé pour faire de la farine qui est elle-méme
utilisée pour fabriquer les pains (panification) et les produits de biscuiterie (patisserie,
viennoiserie). Ce blé se divise en trois catégories, le blé panifiable, biscuitier et fourrage

(http://www.consoglobe.com/). L’amidon du blé tendre est également utilisé depuis plusieurs

années comme matiere premiére pour la fabrication de biocarburants (Debiton, 2010).

En 2018, la production mondiale de blé a atteint 762 millions de tonnes contre 732
millions de tonnes pour 2019 (Figure 2 ; CIC, 2019). Au cours la compagne agricole 2018-
2019, les principaux producteurs de blé mondiaux sont, par ordre décroissant, sont 1’Union
Européenne (137.600 milliers de tonnes), la Chine (131.430 milliers de tonnes), I’Inde (99.700
milliers de tonnes), la Russie (71.600 milliers de tonnes), les Etats Unies (51.287 milliers de
tonnes) et le Canada (31.800 milliers de tonnes) (Statista, 2019). Durant la campagne actuelle
2019-2020, la Russie restera le premier pays exportateur de blé (36 Millions de tonnes) méme
si le pays ne renouvelle pas I’exploit réaliseé trois ans auparavant. En produisant 85 millions de
tonnes, elle avait alors vendu 41 millions de tonnes durant la campagne 2017-2018 (Willagri,
2019).

Le marché mondial du blé est segmenté en différents groupes de pays qui ont diverses

capacités de production et de consommation de blé, ce qui rend ce marché plus propice a la
volatilité des prix. Seulement 20% de la production mondiale du blé est échangée et il s'agit

d'un marché de surplus et d'excédents. Cependant ce commerce mondial du blé a été multiplié
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par trois entre 1961 et 2005 et le blé conforte ainsi sa place de céréale « la plus échangee » dans

le monde.
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Figure 2 : Production, utilisation et stocks de blé (CIC, 2019).

1.2.2. En Algérie

La superficie totale de I’ Algérie est de 238 millions d’hectares. La superficie agricole
représente 3% de ce total. La surface agricole utile (SAU) est de 7.14 millions d’hectares, dont
prés de la moitié est laissée en jachére chaque campagne (Cadi, 2005). La céréaliculture
constitue la principale activité, notamment dans les zones arides et semi-arides. Durant les deux
périodes 2000-2009 et 2010-2017, la superficie des céréales occupe en moyenne annuelle 40%
de laSAU (MADRP, 2018). Durant la période 2010-2017, cette superficie a atteint en moyenne
3385 560 ha, en évolution de 6% par rapport a la période précédente (2000-2009) (MADRP,
2018). Par espece, le blé dur occupe la plus grande part de la superficie céréaliére, soit 44% du

total, suivi de I’orge avec 33%, du blé tendre avec 20% et de 1’avoine avec seulement 3%
(MADRP, 2018).

Selon le MADRP (2018), la production réalisée des céréales au cours de la période
2010-2017 est estimé a 41.2 Millions de quintaux en moyenne, soit un accroissement de 26%
par rapport a la décennie 2000-2009 ou la production est estimée en moyenne a 32.6 Millions
de quintaux (Figure 3). La production est constituée essentiellement du blé dur bien adapté aux




conditions locales et de 1’orge qui représentent respectivement 51% et 29% de 1’ensemble des
productions de céréales en moyenne 2010-2017 (Figure 3 ; MADRP, 2018).
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Figure 3 : Production de céréales en Algérie durant les deux périodes 2000-2009 et 2010-
2017 (MADRP, 2018).

La production céréaliere en Algérie est fortement dépendante des conditions
climatiques. Cela se traduit d’une année a 1’autre par des variations importantes de la SAU, de
la production et du rendement. Ainsi, le manque de précipitations, mais aussi la mauvaise
répartition des pluies pendant 1’année explique en grande partie la forte variation de la

production céréaliere (Djermoun, 2009).

L’Algérie est classeée comme I'un des pays les plus consommateurs de blé de la région

du Moyen-Orient. Sur le marché mondial, elle demeure toujours parmi les grands importateurs

de céréales (en particulier le blé dur et le blé tendre) du fait de la faible capacité de la filiére
nationale a satisfaire les besoins de consommation croissants de la population (Ammar, 2015).
Les habitants des pays magrébins sont les plus gros consommateurs de cette denrée au monde
notamment 1’Algérie avec preés de 216 kg/hab/an (Derbal, 2015). La demande de blé dur
progresse beaucoup plus rapidement que celle de blé tendre jusqu’a la premiére moitié de la
décennie 1980. Ensuite s’amorce une substitution blé tendre-blé dur, caractérisée par une
décélération de la demande en blé dur et une accélération de la demande en blé tendre
(Bencharif et al., 1996).




1.3. Contraintes de la production du blé tendre

1.3.1. Stress hydrique

Le deficit hydrique constitue un important facteur limitant pour la production des
cultures cerealiére dans les zones arides et semi-arides (qui se caractérisent par une forte
irrégularité des précipitations (El Mourid et al., 1996). Le stress hydrique a été définit comme
une baisse ou un exces de la disponibilité de I'eau dans le milieu d’installation de telle culture,
traduisant par une réduction de la croissance de la plante et/ou de sa reproduction par rapport
au potentiel du génotype. La contrainte hydrique est le facteur ou I'ensemble de facteurs ayant
pour conséquence le stress. D'autres auteurs limitent la définition du stress aux seules conditions
correspondant a une hydratation su optimale des tissus (Lamaze et al., 1994). Le stress
hydrique se traduit chez la plante par une série de modifications qui touchent les caractéres
morphologiques, physiologiques et biochimiques, a partir du moment ou les besoins en eau de
la plante sont supérieurs aux quantités disponibles (Mefti et al., 2000).

Le climat méditerranéen est caractérisé par des périodes de sécheresse erratiques
imprévisibles, ce qui limite considérablement les productions vegétales et celle des céréales en
particulier (Adda et al., 2005). L’effet du stress dépend de son degré, sa durée, le stade de
développement de la plante, le génotype et son interaction avec I'environnement (Yokota et al.,
2006). L’effet du déficit hydrique peut engendrer des pertes de rendement a n’importe quel
stade de développement du blé (Semcheddine, 2008). Le nombre d'épi par plant, la fertilité des
épis et le poids du grain qui intervient d'une facon prépondérante dans la détermination du
rendement final, demeurent les composantes les plus importantes en présence d'un déficit
hydrique (Fellahi et al., 2013 ; Haddad et al., 2016). Pendant la phase de remplissage de grain,
un déficit hydrique affecte fortement le rendement en grains en limitant le poids final des grains
(Bhouri khila et al., 2015).

1.3.2. Stress thermique

1.3.2.1.  Les hautes températures

L’¢lévation de la température, tard au cours du cycle de développement de la plante, et
particulierement apres anthése, est une contrainte a 1’augmentation des rendements en zones

semi-arides (Bouzerzour et Benmahammed, 1994). Dans ces zones, beaucoup d’auteurs ont

observé une réduction du rendement des semis tardifs, liee a une diminution du nombre d’épi

et du poids moyen du grain, causée par les effets des hautes températures (Wheeler etal., 1996 ;
Viswanathan et Khanna-Chopra, 2001 ; Tahir and Nakata 2005). L’effet pénalisant du




stress thermique se matérialise par une accélération du développement et une réduction des
dimensions des organes constitutifs de la plante, une accélération de la sénescence foliaire et
I’arrét de la croissance du grain (Dakheel et al., 1993). La résultante est un effet négatif sur la
productivité globale de la plante. Wardlaw et al. (1989) montrent que la baisse du rendement
due au stress terminal, est corrélée positivement a la réduction du poids moyen du grain et a la
variation du nombre de grain/m2. Ces auteurs observent une diminution de 3 a 5 % du poids du
grain pour chaque degré d’augmentation de la température au-dela de 12 a 15 C°, température

optimale pour le développement et le remplissage du grain.
1.3.2.2.  Les basses températures

Le climat de type méditerranéen se caractérise par un hiver trés froid et pluvieux, ce qui
limite la croissance au moment ou l'eau est disponible pour la plante et se traduit par un
allongement du cycle pour I'exposer a la sécheresse du début de I'été (Chennafi et al., 2006).
Les dégats causés par le gel tardif sont aussi trés fréquents sur céréales, rendant I'adoption des
variétés précoces dans ces regions trop risquée (Bouzerzour et Benmahammed, 1994).
L’esquive est une stratégie souvent utilisée comme moyen pour échapper au stress thermique
de fin de cycle, toutefois, elle est peu opérante dans le cas ou les génotypes précoces

sélectionnés ne sont pas génétiqguement résistant au froid (Mekhlouf et al., 2006).

L’abaissement brutal de la température, en dessous de 0 °C, provoque de hombreuses
perturbations au sein du végetal. Lorsque la température chute fortement, des cristaux de glace
se forment dans les espaces intercellulaires déshydratant les cellules dont 1’eau est appelée vers
ces espaces. La membrane plasmique perd sa perméabilité spécifique et il y a perturbation du

fonctionnement cellulaire (Levitt, 1982).

La réversibilité du phénomene n’a lieu que si la structure cellulaire n’est pas fortement
endommageée. Lors du dégel, les cellules intactes se réhydratent et redeviennent fonctionnelles
(Blouet et al., 1984). La déshydratation des cellules s’accompagne d’une augmentation de la
concentration en substances organiques, et en sels minéraux. D'apres Passioura (1996), si le
froid persiste, il y a dessechement foliaire. Les basses températures réduisent la croissance

durant I’hiver alors que les plantes peuvent utiliser plus efficacement I’eau stockée dans le sol

suite a la faible demande climatique qui caractérise cette période.




I.4. Amélioration génétique du blé tendre

L’amélioration génétique des plantes représente les activités qui tendent a ajuster
génétiquement les plantes pour les rendre aptes aux besoins de I'nomme. Cette activité cherche
a rendre les plantes mieux adaptées aux milieux physique, biologique et économique (Gallais,
1999). L amélioration des plantes est au cceur des métiers des semenciers. Les connaissances
et les outils nécessaires a I’obtention de nouvelles variétés ont conduit a I’émergence du métier
de sélectionneur. C’est avant tout un métier de terrain, d’observation et de patience : le
développement d’une nouvelle variété nécessite jusqu’a 15 ans de travail, avant sa mise sur le

marché (Agence Ressources de la Nature, 2017).

L’évolution permanente des conditions climatiques, écologiques, sociales et
économiques conduit & un ajustement continu des objectifs (Feldmann et Feyt, 1998). Le
rendement et sa stabilité, la tolérance des stress biotiques et abiotiques et la qualité sont des
objectifs souvent recherchés en amélioration du blé (Gallais et Bannerot, 1992 ;
Benmahammed et al., 2010). La productivité qui est la capacité potentielle d’une variété a
produire des rendements élevés quand les conditions optimales sont réalisées (Roseille et
Hamblin, 1981 ; Simmonds, 1991 ; Lafon, 1987 ; Ceccarelli et al., 1991).

La sélection pour la résistance ou la tolérance a des conditions hostiles de
I’environnement permet d’augmenter et de stabiliser la production (Zahour, 1992). La
difficulté d'identifier et de caractériser les parameétres de la tolérance au stress hydrique chez les
plantes, a travers I’observation d'un caractére phénotypique complexe et de faible héritabilité,
comme le rendement en conditions de déficit hydrique, a conduit a s'intéresser a des critéres
morpho-physiologiques de la tolérance a la sécheresse (Oulmi et al., 2014 ; Mansouri et al.,
2018).

Des approches analytiques, consistant a isoler et a étudier individuellement un

mécanisme de résistance donne, via l'observation d'un parameétre particulier (critére de

sélection) ont été proposées. Plusieurs critéres physiologiques et biochimiques ont été ainsi

identifiés dans le but de distinguer les variétés sensibles des variétés résistantes au stress
hydrique : accumulation de proline, des sucres, induction de protéines spécifiques, résistance
stomatique, fluorescence chlorophyllienne (Oulmi et al., 2014 ; Cossani et Reynolds, 2012).
L’héritabilité est une des propriétés le.56s plus importantes d’un caractére mesurable. Elle
exprime la part de la variance totale attlribuable a 1’effet moyen des génes. C’est ce qui

détermine le degré de ressemblance entre ap23parentés (Acquaah, 2007). Elle permet de




discerner si les différences observées entre individus proviennent de variations dans les
constitutions génétiques des plantes ou sont liees aux facteurs du milieu (Demarly, 1977). Plus
un caractere est héritable, plus la possibilité de 1’utiliser comme critére de sélection indirecte
est faisable. Les caracteres ciblés par la sélection doivent avoir en plus d’une héritabilité élevée,
un degre de liaison inter générations ou environnements assez éleve. lls doivent étre facilement
mesurables et significativement liés au caractére d’intérét qui est le rendement en grains (Laala,
2018).

1.4.1. Sélection pour le rendement

La productivité est définie comme la capacité de produire plus. C’est une notion relative.
En sélection, elle désigne souvent le rendement grain. Une variété productive ne I’est, en fait
que par rapport a une autre variété qu’elle remplace et a laquelle elle est comparée. Cette
derniere est alors utilisée comme témoin de référence (Reynolds et al., 2007 ; Adjabi et al.,
2007).

Le rendement grain est un caractére génétiquement complexe et son amélioration passe
par la sélection conjointe de la productivité et des caracteres adaptatifs aux milieux biotiques et
abiotiques (Oulmi et al., 2014 ; Fellahi et al., 2017 ; Salmi et al., 2019). L’amélioration
génétique du rendement se fait de maniere progressive et continue, suite a la modification des

composantes (Doré et Varoquaux, 2006).

L'amélioration du rendement en grain est généralement abordée de maniére directe ou
indirecte (Fellahi et al., 2018, 2020). La sélection directe utilise le rendement lui-méme qui est
mesuré apres la mort de la plante. La sélection indirecte utilise les composantes du rendement
et les caracteres morpho-physiologiques (Reynolds et al., 2007 ; Adjabi et al., 2007). La
connaissance des liaisons qui existent entre les composantes et le rendement permet d’identifier
les composantes a utiliser comme critéres de sélection. Ces informations permettent d’orienter
le processus de sélection de maniere a promouvoir les caractéres capables d’engendrer une
amélioration du rendement (Mekhlouf et Bouzerzour, 2000 ; Fellahi et al., 2018, 2020).

La sélection du rendement grain n’est efficace que si les conditions de milieu qui ont

permis la réalisation d’un rendement en grain donné, se répétent de fagon réguliére. En milieux

relativement plus stables, les progres de la sélection directe sont, donc plus évidents, qu'ils ne
le sont en milieux variables ou les interactions génotype x environnements amenuisent le gain
génétique realise (Bouzerzour et Djekoun, 1996 ; Cattevelli et al., 2002). L’inefficacité de la

sélection directe est expliquée par des interactions génotype x lieux qui réduisent la variance
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génotypique et le coefficient de I’héritabilité (Annicchiarico et al., 2006 ; Kamoshita et al.,
2008).

1.4.2. Sélection pour la stabilité

Dans tout programme d’amélioration du blé, 1a recherche de la stabilité du rendement
est un objectif prioritaire. Elle cible de cumuler chez un génotype donné la productivité et
I’adaptation a la variation de 1’environnement de production (Benmahammed et al., 2010 ;
Haddad, 2010 ; Hannachi et al., 2019). En milieu semi-aride, la stabilité du rendement est
bien plus importante que le rendement potentiel, car les conditions climatiques et la technologie
mise en ceuvre pour la production sont trés rarement favorables a la culture. On doit donc
attacher plus d’importance a la régularité du rendement (Boubaker, 1995). La stratégie de
sélection fondée sur des rendements moyens a travers des conditions environnementales
différentes est efficace (Finlay et Wilkinson, 1963 ; Eberhart et Russell, 1966 ; Rosielle et
Hamblin, 1981). Cette approche limite les effets des risques et augmente les profits des

agriculteurs (Sassi et Boubaker, 2006).

Parmi la multitude de termes employés, les termes de stabilité phénotypique, de stabilité
du rendement et d’adaptation ou d’adaptabilité sont le plus souvent utilisés avec des sens parfois
différents (Brancourt et al., 1997). La stabilité phénotypique caractérise I’importance des
fluctuations du rendement observées pour un méme génotype cultivé dans différents milieux
(Brancourt et al., 1997). Ces fluctuations dépendent des effets des milieux et des interactions
génotype*milieu. L’absence de définition unique est due au fait que lorsqu’on analyse
I’interaction génotype*milieu, seulement une partie de la variation des interactions peut étre
expliquée par les méthodes décomposant I’interaction. Toutes les définitions qui vont suivre

recouvrent ce sens de stabilité phénotypique.

Becker et Leon (1988) opposent le concept statique de la stabilité au concept

dynamique. Derriéere le concept statique se cachent plusieurs synonymes : stabilité de type I

(Lin et al., 1986), homéostasie et concept biologique (Becker, 1981). Un génotype stable
présente une faible variance due aux milieux (Brancourt et al., 1997). Le concept dynamique
repose sur toutes les procédures qui permettent de quantifier I’interaction génotype*milieu et,
quelle que soit la procédure, le matériel utilisé influence les résultats (Becker et Leon, 1988).
Il recouvre donc le concept agronomique de stabilité (Becker, 1981), I’adaptation ou
I’adaptabilité et les différents types de stabilité (1L, III et IV) définis par Lin et al. (1986, 1988).




Le concept agronomique fait intervenir des paramétres de stabilité de type Il. Un
génotype stable réagit parallelement a la réponse moyenne des génotypes avec lesquels il est
testé (Brancourt et al., 1995). Cette stabilité est définie selon la qualité d’ajustement des
données au modéle additif. L’écovalence variétale (Wricke, 1962) est I’un des parameétres
statistiques rencontrés pour décrire la stabilité. Becker (1981) a pris ce parametre comme
exemple pour définir le concept agronomique. Il s’agit de la contribution du génotype a la
somme totale des carrés des écarts de I’interaction. De la méme fagon, on peut définir une

écovalence du milieu (Parisot-Baril, 1992).

La stabilit¢ de type III est reliée a I’adaptation ou I’adaptabilité : un génotype stable
présente un faible écart par rapport a la régression sur 1’index du milieu (moyenne de tous les
génotypes du milieu). Cette définition est donc reliée a la qualité d’ajustement selon le modéle
de régression conjointe. Plusieurs auteurs ont décrit et élaboré cette méthode de régression :
Yates et Cochran (1938), Finlay et Wilkinson (1963), Eberhart et Russell (1966) et Perkins
et Jinks (1968). D’apres Bilbro et Ray (1976), la stabilité est mesurée par le coefficient de
détermination, ¢’est-a-dire le rapport entre la variation expliquée par le modele et la variation
totale. Le coefficient de régression est une mesure de 1’adaptation ou de 1’adaptabilité. On
oppose 1’adaptation spécifique a une région, a certains types de milieux a I’adaptation générale
qui désigne un génotype adapté a une large gamme de milieux. On parle aussi de génotypes
specialistes et de génotypes généralistes (Brancourt et al., 1995). Selon Becker (1981), cette

méthode de régression peut étre assimilée a une combinaison des concepts biologique et

agronomique de stabilité dans la mesure ou les coefficients de régression sont trés bien corrélés

aux variances du milieu (concept biologique) et que les déviations a la régression le sont tres
bien aux écovalences (concept agronomique). Par ailleurs, Denis (1980, 1988) a généralisé cette
méthode a travers 1’utilisation de covariables associées aux génotypes et aux milieux : la

régression factorielle (Brancourt et al., 1995).

La stabilité de type 1V, défini par Lin et al. (1988), fait intervenir le facteur temps. La
variation du milieu est séparée en une composante prévisible due a [D’interaction
génotype*milicu et une composante imprévisible due a I’interaction génotype*année. Cette
derniére permet une mesure de la stabilité ou de la capacité d’un cultivar a résister a des

variations imprévisibles qui sont en effet causées par les effets années.

Pour ces deux derniers types (III et IV), la stabilité ou plus exactement 1’instabilité est
donc mesurée par les irrégularités imprévisibles du génotype dans la réponse aux

environnements (Brancourt et al., 1995).
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Chapitre 2 : Matériel et méthodes
11.1.Site expérimental

L’expérimentation a été mené sur le site expérimental de la station agricole INRAA,
situé au « Bousselam », a 5 Km au sud-ouest de la ville Sétif. Le site expérimental est situé aux
coordonnées géographiques suivantes : 36° 15 N et 05° 37’ E a une altitude de 981m (Figure
3). Le climat de la région du site expérimental est de type méditerranéen, continental, semi-

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

Figure 4 : Carte de localisation géographique du site d’étude (Wilaya de Sétif).

11.2.Matériel végeétal

Le matériel végétal de cette étude est constitue de 153 lignées avancées F6 de blé tendre
évaluées au cours de la campagne agricole 2016/2017, et leurs dérivées F7 évaluées au cours
de la campagne agricole 2017/2018. Les lignées des générations filiales F6 et F7 ont été semées

en randomisation totale sans répétition.

La variété Hidhab (HD1220) est utilise comme témoin. Hidhab est une sélection de
I’ITGC de Sétif datant de 1985, sélection faite a I’intérieur d’une population en ségrégation
provenant de CIMMYT. C’est une variété a cycle court, précoce a I’épiaison, ce qui lui permet
de tolérer les stress hydriques et thermiques de fin cycle. Elle se distingue par une capacite de
tallage éleve, aux épis blancs, demi-compacts, aux barbes divergentes et a paille creuse et courte

(Fellahi, 2013). Cette variété est tres appréciée par les agriculteurs, elle est la plus cultivée a

cause de son potentiel de rendement élevé. Elle posséde de bonnes caractéristiques

technologiques pour la panification, ¢’est un blé de force (Fellahi, 2013).




11.3.Conditions expérimentales

Les essais ont été mis en place a 1’aide du semoir expérimental de type HEGE 80 sur
des parcelles élémentaires de 2.5 m de longueur et de 1.2 m de largeur soit une surface
parcellaire de 3 m? avec un espacement entre les rangs de 0.2 m. Le précédent cultural est une
jacheére travaillée. Les techniques culturales adoptées sont celles préconisées pour la culture du
blé tendre en zones semi-arides. Les essais sont fertilisés par 100 kg/Ha de 1’engrais de fond
Tri superphosphate a 46% et 75 kg/Ha de 1’engrais azoté Urée a 35% pendant le tallage. Les
mauvaises herbes sont contr6lées chimiquement.

Le cumul pluviométrique enregistré au cours des campagnes d’étude est de 289 mm et
410 mm, respectivement pour 2016/2017 et 2017/2018 (Figure 5). Durant la campagne
2016/2017, le mois de janvier est le plus pluvieux avec plus de 95 mm (Figure 5). C’est aussi
le moi dont les températures moyennes, minimales et maximales ont atteint leurs minimums.
Les mois de Mars et Mai (durant lequel le remplissage du grain se procure), est ceux les mois

pluvieux avec seulement 9 et 6 mm recus (Figure 5). Les températures ont atteint leurs
maximums en Juin.
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Figure 5 : Pluviométrie et températures moyennes, minimales et maximales du site d’étude

(adaptée des données de 1’Office National de la Météorologie ONM, 2018).




La campagne 2017/2018 présente une plus grande variabilité mensuelle notamment
pour la pluviométrie (Figure 5). La période la plus pluvieuse s’étale de Novembre-Décembre
et a partir de Février jusqu’au mois de Mai. Ce dernier est le plus pluvieux (78 mm) alors que
le mois de Janvier est le plus sec (15 mm) (Figure 5). Les températures minimales et maximales
sont enregistrées, respectivement, pour les mois de Février et Juin (Figure 5). La comparaison
de I’allure des deux campagnes montre une tres grande variabilité climatique (particuliérement
pour la pluviométrie) du milieu de production, ce qui complique 1’effort du sélectionneur dans

ce type d’environnement.

I11.4.Mesures et notations

Les différents caractéres calculés et mesurés en F6 sont :

v' Nombre d’épis par métre carré (NE/m?) : il est estimé a partir du comptage de nombre

d’épi par un meétre linéaire, ce dernier est rapporté au metre carré.

v' Poids des épis (PNE, g/m?) : il est déterminé par pesage des épis présents dans le
bottillon de végétation servant a la détermination du nombre d’épi par un métre linéaire puis
rapporté au metre carré.

v' Rendement en grain (RDT, Qx/Ha) : il est déterminé a la récolte des parcelles
élémentaires par une moissonneuse-batteuse expérimentale. Aprés pesee, le rendement est

converti en quintaux par hectare.
Les différents caractéres calculés et mesurés en F7 sont représentés par :

v' Hauteur des plantes (HT, cm) : elle a été déterminée par la mesure, a 1’aide d’une régle
graduée, de la distance du sol au sommet de I’épi, barbes non incluses. Elle est exprimée en cm.

v" Rendement en grain (RDT, Qx/Ha) : il est déterminé de la méme maniére qu’en Fo6.

I1.5.Analyse des donnees

Les variables mesurées par lignée et par génération sont traitées par ’analyse des
statistiques descriptives pour obtenir les moyennes, les valeurs minimales et maximales, et
I’écart-type. Les relations entre variables mesurées en F6 et en F7 sont étudiées par ’analyse

de la régression et des corrélations phénotypiques.

Afin d’identifier et éventuellement sélectionner pour la performance et la stabilité du
rendement les meilleures lignées en F6 ainsi qu’en F7, nous avons opté pour une intensité de

sélection de 20%. Ces lignées sont compareées relativement au témoin Hidhab dans la mesure
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d’apprécier le gain de la sélection réalisé. Le degré de ressemblance entre les lignées F6 et leurs

dérivées F7 est évalué par I’estimation du degré de détermination génétique par la méthode de

régression parents-descendances décrite par Smith et Kinman (1965). L’analyse de la stabilité

est approchée par le calcul des indices de stabilité communément employés dans les

programmes d’amélioration du blé. Deux sortes d’indices sont calculés dans la présente étude

a savoir ;

= Indices de stabilité paramétriques :

o

La composante de la variance moyenne (¢i) proposee par Plaisted et
Peterson (1959) ;

La composante de la variance de I’interaction génotype x environnement
Ow) ;

L écovalence (Wi?) de Wricke (1962) ;

La régression (bi) de Finlay et Wilkinson (1963) ;

La déviation de la régression (S%i) de Eberhart et Wilkinson (1966) ;
La variance (¢%) de Shukla (1972) ;

Le coefficient de variation (CV;) suggéré par Francis et Kannenberg
(1978).

X Indices de stabilité non paramétriques :

Les statistiques non paramétriques S®, S@, S@ et S6) de Huhn (1990) et
Nassar et Huhn (1987) ;

Les statistiqgues non paramétriques NP®, NP®, NP® et NP® de
Thennarasu (1995) ;

La somme des rangs (KR) de Kang (1988).

o

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées a I’aide des programmes R (R

Development Core Team, 2016) et Microsoft Excel®.
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Chapitre 3 : Résultats et discussion

i1 Variabilité des caracteres des générations F6 et F7

Les résultats du test de Kolmogorov-Smirnov indiquent qu’a I’exception du nombre
d’épis/m?, I’ensemble des variables mesurées suivent une distribution normale au seuil de
probabilité de 1% (Tableau 1).

Tableau 1 : Test de la distribution normale de Kolmogorov-Smirnov des variables mesurées.

Variable NE PE RDT_F6 HT RDT_F7
D 0.1143 0.0877 0.0638 0.1583 0.0481

Prob 0.0328 0.1778 0.5436 0.0008 0.8600

NE : Nombre d’épis au métre carré, PE : Poids des épis au métre carré, RDT_F6 : Rendement en grain de la F6,
HT : Hauteur de plante, RDT_F7 : Rendement en grain de la F7, D : Valeur du test Kolmogorov-Smirnov, Prob :
Probabilité.

Les valeurs moyennes, minimales, maximales et les écart-types des variables mesurées
aux genérations F6 et F7 sont données au tableau 2. Le nombre d’épis au métre carré (NE/m?)
varie de 207.0 a 714.0 épis/m?2 au tour d’une moyenne générale de 410.4 épi/m2 et un écart-type
de 91.4. Le poids des épis (PE/m?) varie de 166.5 a 919.2 g avec une moyenne de 435.2 g et un
écart-type de 113.5. Le rendement en grain de la génération F6 (RDT_F6) varie de 9.2 & 63.5
Qx/Ha avec une moyenne globale de cette caractéristique de 30.3 Qx/Ha et un écart-type de
8.7. Les valeurs prises par la hauteur des plantes des lignées F7 oscillent entre 81.0 et 158.0 cm,
avec une moyenne genérale de 115.0 cm et un écart-type de 18.7. Le rendement en grain de ces
lignées (RDT_F7) varie de 8.6 a 48.8 Qx/ha au tour d’une moyenne de 31.1 Qx/ha et un écart-
type de 7.5.

Tableau 2 : Valeurs moyennes, minimales, maximales et écart-types des variables mesurées

aux générations F6 et F7.

Variable | Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type | CVp
2016/17
NE 207.0 714.0 410.4 91.4 22.3
PE 166.5 919.2 435.2 113.5 26.1
RDT_F6 9.2 63.5 30.3 8.7 28.8
2017/18
HT 81.0 158.0 115.0 18.7 16.2
RDT_F7 17.3 97.6 62.0 14.8 24.1

NE : Nombre d’épis au métre carré, PE : Poids des épis au métre carré, RDT_F6 : Rendement en grain de la F6,
HT : Hauteur de plante, RDT_F7 : Rendement en grain de la F7, CVp : Coefficient de variation phénotypique.

Les valeurs prises par le coefficient de variation phénotypique sont élevées (supérieures
au seuil de 20%) variant de 16.2 pour la hauteur des plantes de la F7 a 28.8 pour le rendement
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en grain de la génération F6 (Tableau 2). Ces résultats suggéerent la présence d’une bonne
variabilité génétique a ’intérieur du matériel génétique évalué pour I’ensemble des variables
mesurées. Les sélectionneurs utilisent les croisements artificiels pour créer de la variabilité pour
les besoins de la sélection. La variabilité est donc nécessaire pour continuer a faire des progres
en matiere de rendement et d’adaptation. La variabilité est d’origine naturelle et elle peut aussi
étre induite artificiellement par suite a des croisements spécifiques et interspécifiques, avec
pour objectif d’assembler, dans une population créée artificiellement, les qualités des parents

croisés (Bouzerzour et Benmahammed, 1994).

La distribution fréquentielle du nombre d’épis chez les lignées F6 évaluées (Figure 6)
montre que 42 lignées (27.27%) appartiennent a la classe modale [356 — 408[ dont le témoin
Hidhab (366 épis/m?). 106 lignées présentent un NE/m2 plus intéressant que Hidhab (366
épis/m?) et 66 lignées affichent un NE/m?2 supérieur a la moyenne générale de 1’essai (410.4
épi/m2). Une seule lignée (L153) représente la derniére classe [668 — 720[ et exhibe un NE/m?2

deux fois plus celui géneré par Hidhab (Figure 6).
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Figure 6 : Distribution fréquentielle du nombre d’épis chez les lignées F6 évaluées.

En zone semi-aride, le nombre d’épis/m2constitue la principale composante du rendement
en grains chez le blé (Bouzerzour et al., 2000 ; Fellahi et al., 2013 ; 2017 ; Kirouani et al.,
2019), Selon Zair (1994), cette caractéristique dépend en premier lieu du facteur génétique, de

la densité de semis, de la puissance du tallage, elle-méme conditionnée par la nutrition azotée,




et I’alimentation hydrique de la plante pendant la période de tallage (Bouzerzour et
Monneveux, 1993).

L’étude de la fréquence de distribution des valeurs prises par le poids des épis montre
la présence de 10 classes (Figure 7). Celle la plus représentative est [346 — 428[ et comporte 52
lignées (33.77%). 70 lignées affichent un poids des épis au métre carré supérieur a la moyenne
générale de I’essai (435.2 g/m?) et 61 lignées présentent un PE/m2 plus intéressant que celui du
témoin Hidhab (454.8 g/m2). La seule lignée L33 qui représente la derniere classe [838 — 920[

exprime un PE/m2 deux fois plus celui matérialisé par Hidhab (Figure 7).
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Figure 7 : Distribution fréquentielle du poids des épis chez les lignées F6 évaluées.

Une analyse génétique d’un dialléle partiel de blé tendre par Fellahi (2017) montre
que le cultivar Mahon-Démias porte plus d’all¢les favorables a 1’augmentation du poids des
épis. D’aprées Laala et al. (2009), la sélection sur la base de la biomasse, du poids des épis et
de leur combinaison sous forme d’un indice aboutit a des effets positifs sur le rendement grain
de la descendance.

L’étude de la fréquence de distribution des valeurs prises par la hauteur de la végétation
en F7 montre également la présence de 10 classes (Figure 8). [95.8 — 103.7 [est la classe la plus
représentative et compte environ 26% du matériel génétique évalué (40 lignées). 82 lignées sont
plus hautes que Hidhab (106 cm) dont 70 lignées présentent une hauteur supérieure a celle de

la moyenne générale de cette variable (115 cm). De méme, 80 lignées présentent une hauteur




inférieure a celle de la moyenne générale de cette caractéristique (115 cm) dont 70 lignées sont

plus courtes que Hidhab (106 cm).
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Figure 8 : Distribution fréquentielle de la hauteur des plantes des lignées F7 évaluées.

Selon Mekliche (1983), la hauteur de la plante apparait comme un critére de sélection
important. Une liaison significative entre le rendement et la hauteur de la paille ; les plantes
courtes sont plus productives que les plantes a paille haute. La corrélation positive et
significative entre la hauteur des plantes et le rendement en grains suggere que la sélection de
génotypes hauts améliore la production surtout en conditions limitantes (Benmahammed et
al., 2003).

Concernant le rendement en grains de la F6, I’é¢tude de la fréquence de distribution des
valeurs prises par cette variable montre que 72 lignées expriment un rendement en grains
supérieur a la moyenne générale de 1’essai (30.3 Qx/Ha) dont 68 lignées présentent un

rendement plus intéressant que celui du témoin Hidhab (30.6 Qx/Ha) (Figure 9). Ce dernier

figure a ’intéricur de la classe modale [25.8 — 32.2] comportant 43 lignées (27.92%). La seule

lignée L33 qui représente la derniére classe [58.0 — 64.5[ exprime aussi un rendement deux fois
plus celui produit par Hidhab (Figure 9). En F7, 78 lignées présentent des performances de
rendement en grains supérieures a la moyenne générale de ’essai (62 Qx/Ha) mais trois lignées
(L81, L58 et L122) seulement exhibent un rendement plus intéressant que celui de Hidhab (89.9
Qx/Ha) (Figure 9).
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Figure 9 : Distribution fréquentielle du rendement en grains des lignées F6 et leurs dérivées
F7 évaluées.

La comparaison de la courbe de fréquence des lignées de la génération F7 a celle de la
génération F6 montre un décalage et un glissement des valeurs de la F7 vers la droite
relativement aux valeurs prises par les lignées de la F6 (Figure 9). Ces résultats suggérent que
le milieu a été plus favorable a I’expression du rendement en F7 qu’en F6 en termes de

conditions climatiques (humidité du sol et température) (Figures 5 et 9).

Trois facteurs climatiques interagissent pour permettre I'extériorisation ou l'inhibition du
potentiel d'un génotype donné. Ces facteurs sont les basses températures, le cumul des degrés-
jours et le cumul pluviométrique (Kabouche et al., 2001 ; Mekhlouf et al., 2001). Chez le blé
tendre, la température optimale pour I’anthése et le remplissage de grain s’étend de 12 a 22 °C

(Farooq et al., 2011).

Le rendement en grains est un caractere polygénique sous I’influence des facteurs du
milieu, d’ou son inefficacité comme critére de sélection (Benmahammed et al., 1993 ;
Belhacene et al., 2006 ; Moragues et al., 2006). Plusieurs études ont montré que 1’amélioration
d’un caractére complexe, tel que le rendement grain, qui est peu héritable, peut étre approchée
indirectement par I’intermédiaire des caractéres qui lui sont fortement liés et moins influencés

par I’environnement (Benmahammed et al., 1993 ; Fellahi et al., 2018, 2020).




11.2. Corrélations phénotypiques inter-caractéres intra-générations

En F6, le rendement en grains est positivement et significativement lié au nombre
d’épis/m? (r= 0.76, p<0.000, Figure 10) et au poids des éepis (r=0.97, p<0.000, Figure 11). Ces
deux derniers sont également liés entre eux (r= 0.8, p<0.000, Figure 12). En F7, le rendement
en grains est négativement et significativement lié et a la hauteur de la végeétation (r= -0.29,
p<0.000, Figure 13).
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Figure 10 : Régression du rendement en grains sur le nombre d’épis des lignées F6 évaluées.
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Figure 11 : Régression du rendement en grains sur le poids des épis des lignées F6 évaluées.

L’analyse de ces liaisons indique que la sélection du rendement améne des améliorations
du nombre et du poids des épis et une réduction de la hauteur. Ce caractére est complexe, sa

mesure est sujette a des erreurs qui font que la sélection sur ce caractére est le plus souvent peu

efficace (Laala, 2018). De plus ce caractére fait souvent I’objet d’interaction génotype x




milieux, ce qui conduit & un changement de 1’ordre de classement des performances des
genotypes d’un site a I’autre, comme le rapportent plusieurs auteurs dont Bendjamaa et al.

(2014) et Haddad et al. (2016).
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Figure 13 : Régression du rendement en grains sur la hauteur des lignées F7 évaluées.

D’aprés Laala (2018), la sélection du poids des épis est similaire a celle du rendement
en grains lui-méme. Elle est moins précise parce qu’elle est sujette a de multiples erreurs
d’échantillonnage, de manipulation lourde, au méme titre que la détermination de certains
caracteres tels que la biomasse aérienne, la paille produite et le rendement en grains. Ces
caractéres ne peuvent servir de criteres de sélection indirecte que si leurs liaisons avec le

caractére principal a améliorer est proche de I'unité. Ceci n’est pas toujours le cas, sous




conditions contraignantes, comme celles qui caractérisent les hautes plaines orientales (Laala
etal., 2017 ; Hannachi et al., 2019).

La détermination du nombre d’épis est par contre moins onéreuse par rapport au
rendement et au poids des épis. Visuellement le matériel végétal sous sélection peut étre classé
en fonction de la capacite de production d’épis par unité de surface semée, puis éventuellement
les différences entre les lignées les mieux classées peuvent étre déduites par dénombrements
des épis (Laala et al., 2017). Ces résultats suggerent que la sélection sur la base du nombre
d’épis induit I’amélioration indirecte du poids des épis et du rendement en grains chez le

matériel végétal évalué.

La hauteur de la végétation peut étre un critére important pour la sélection surtout dans
les zones semi-arides par la richesse disponible en glucide au niveau des talles, il permet de
couvrir la demande en énergie des animaux d’élevage mais au détriment au rendement grains.
Cette caractéristique est désirée durant les années seches (Annicchiarico et al., 2005 ; Bahlouli
et al., 2005). Selon Fellahi (2017), les plantes de stature moyenne sont plus productives que les
plantes hautes car la capacité de tallage des premiéres est plus importante. En effet, les variétés
nouvelles se caractérisent par une réduction de la hauteur, suite a I’introduction des génes de
nanisme, qui semble s’accompagner aussi d’une réduction du Systeme racinaire (Rebetzke et
al., 2007).

11.3. Gain de sélection

11.3.1. En génération F6

Les 30 lignées identifiées en F6, a une intensité de sélection de 20%, se caractérisent
par un rendement variant de 36.2 Qx/Ha, valeur minimale prise par la lignée L10 a 63.5 Qx/Ha,
valeur maximale prise par la lignée L33 (Figure 14). Toutes ces lignées présentent une
performance de rendement supérieure a celle du témoin Hidhab (30.6 Qx/ha) (Figure 14). Les
lignées sélectionnées en F6 pour le rendement en grains se caractérisent également par un
nombre d’épis qui oscillent entre 330 épis/m?, valeur minimale prise par la lignée L11 a 714

épis/mz2, valeur maximale prise par la lignée L153 (Figure 15). A I’exception de L11, toutes les

lignées identifiées expriment une performance des talles fertiles ou épis supérieure a celle de
Hidhab (366 épis/m?2) (Figure 15).
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Figure 14 : Valeurs moyennes caractéristiques du rendement en grains des 30 lignées

sélectionnées en F6 et du témoin Hidhab.
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Figure 15 : Valeurs moyennes caractéristiques du nombre d’épis des 30 lignées sélectionnées
en F6 et du temoin Hidhab.




111.3.2. En génération F7

Les 30 lignées identifiées en F7, a une pression de sélection de 20%, se caractérisent par
un rendement variant de 76.4 Qx/Ha, valeur minimale prise par la lignée L39 a 97.6 Qx/Ha,
valeur maximale prise par la lignée L81 (Figure 16). Seulement trois lignées L81, L58 et L122
avec, respectivement, 97.6, 91.9 et 90.0 Qx/Ha expriment une performance de rendement

supeérieure a celle du témoin Hidhab (89.9 Qx/ha) (Figure 16).
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Figure 16 : Valeurs moyennes caractéristiques du rendement en grains des 30 lignées

sélectionnées en F7 et du témoin Hidhab.

Les lignées sélectionnées en F7 pour le rendement en grains se caractérisent par une
hauteur qui varient de 87 cm, valeur minimale prise par la lignée L55 a 140 cm, valeur maximale
prise par la lignée L31 (Figure 17). Huit (8) lignées nommées L31, L76, L146, L104, L106,
L103, L64 et L143 expriment une hauteur supérieure a celle de Hidhab (106 cm) ; les autres

lignées restantes sont plus courtes que Hidhab (Figure 17).
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Figure 17 : Valeurs moyennes caractéristiques de la hauteur des plantes des 30 lignées
sélectionnées en F7 et du témoin Hidhab.

11.4. Degré de ressemblance, héritabilité et sélection pour la performance de

rendement

Le degré de ressemblance ou répétabilité entre génération devient un facteur
déterminant qui conditionne I’efficacité de la sélection. Les résultats de 1’étude indiquent qu’a
I’intérieur des 60 lignées sélectionnées pour le rendement en grains en F6 et F7, seulement
quatre lignées siglées L55, L56, L81 et L104 figurent parmi les deux sélections (sélectionnées

en F6 et en F7) (Figure 18). Le peu de ressemblance entre les performances des génération F6

et F7 peut étre expliqué par la présence d’interaction génotype x année. D’aprés Fellahi (2017),

chaque année ou génération se distingue par 1’expression des caractéres qui lui sont spécifique

et qui ne sont ceux qui s’expriment au mMéme niveau lors d’une autre année ou génération.

Quoique le nombre de lignées doublement sélectionnées est trés réduit (4 lignées soit
13.33%) suite a la présence de 1’effet environnement qui a agi sur I’expression du rendement
des lignées évaluées, les résultats de la corrélation phénotypique sur la base du rendement en
grains des deux générations F6 et F7 montrent une association positive et significative (r =0.25,

p<0.0018, Figure 19). Ces résultats sont supportés par le degré de détermination génotypique




ou héritabilité qui prend une valeur moyenne (42.66%) suggérant la possibilité de sélectionner

des lignées qui apportent du progrés génétique sous les conditions de la présente étude.

N /

L33 L153 L32 L123 L58 L122 L127 L50
L112 L38 L54 L96 L64 L67 L126 L107
L41 L69 L60 L13 L161 L162 L124 L159
L52 L57 L51 L62 L106 L31 L103 L66
L11 LS9 L45 L109 L146 L125 L21 L143
L110 L132 L78 L53 L114 L118 L61 L76
L105 L10 L12 L39

Figure 18 : Lignees sélectionnées en F6 et celles identifiées en F7 sur la base du rendement

en grains.
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Figure 19 : Régression du rendement en grains des lignées F7 sur celui de leurs ascendants
F6.

Tableau 3 : Degré de déetermination génétique du rendement en grains.

Variable XP) X o2p) o2F) Covep, ry I'e k) h2 (%)

RDT 30.3 62.0 76.72 220.8 32.7 0.25 42.66
X): Moyenne de rendement de la F6, X): Moyenne de rendement de la F7, o%p): Variance phénotypique du
rendement de la F6, o%r): Variance phénotypique du rendement de la F7, Cov, r): Covariance du rendement de la
F6 et F7, rip, ;): Corrélation phénotypique entre le rendement de la F6 et celui de la F7, h? (%): Héritabilité du
rendement en grains selon Smith et Kinman.




Le pourcentage de 1’héritabilité est conditionné par le potentiel génétique de la variété,
mais aussi par les conditions agro-climatiques et la conduite culturale, il est aussi la finalité de
tout travail d’amélioration des plantes (El Hakimi, 1995). Le rendement est un caractére
complexe sous contrdle polygénique, dépendant de plusieurs caractéristiques, et hautement
influencé par le milieu (Hannachi et al., 2017). Plusieurs études ont montré que la sélection
directe basee sur ce caractére s’est montrée peux efficace dans les milieux variables (Fellahi,
2017). Elle a fait peu de progres a cause de la faible héritabilité et aux interaction génotypes x
environnements du rendement en grains (Bouzerzour et Djekoun, 1996 ; Annichiarico et al.,
2006 ; Benmahmmed et al., 2010 ; Bendjama et al., 2014). L’approche analytique suggere
I’utilisation des caractéres liés au rendement et qui conférent 1’adaptation a la variation
environnementale (Laala et al., 2009), indépendamment ou combinés sous forme d’indice
(Fellahi et al., 2018, 2020). A ce sujet, les résultats de 1’étude faite par (Benmahmmed et al.
2003) indiquent que la sélection sur la base de la combinaison faisant intervenir la hauteur des
plantes, le nombre d'épis/m2 et l'indice de récolte s'est révélée en mesure de controler
efficacement la variation inter-annuelle du rendement en grains, tout en gardant la productivité

a un niveau acceptable.
1.5. Sélection pour la stabilité

La performance de rendement en soi ne devrait pas étre le seul critére de sélection, car

les génotypes les plus productifs ne donneraient pas nécessairement la meilleure stabilité, il faut

donc des approches qui integrent simultanément le rendement en grains et la stabilité dans un

seul index (Hannachi et al., 2019). Il serait alors souhaitable d’étudier la stabilité du matériel
végetal pour combiner a la fois la performance et I’adaptation a ’intérieur des génotypes

sélectionnés.

Dans le cas de la présente étude, seize indices paramétriques et non paramétriques de
stabilité ont été utilisés sur 57 génotypes dont 56 lignées, précédemment sélectionnées pour
leurs performances de rendement en grains sur deux genérations en plus d’un témoin (Hidhab).
Une matrice de corrélation basée sur les valeurs de ces indices a été générée dans un premier
temps (Figure 20). Les résultats montrent qu’a I’exception de la régression d’Eberhart et Russell
(S2d), la régression (bi) de Finlay et Wilkinson et la composante de la variance de I’interaction
génotype x environnement (6)) tous les autres indices présentent des liaisons fortes entre eux
tel qu’il est illustré par la carte thermique (Figure 20). Aucun indice n’a montré des associations

significatives avec le rendement en grains, résultat qui complique de plus la possibilité de




combiner la performance et la stabilit¢ a I’intérieur du méme fond génétique. Tes trois
statistiques paramétriques S2di, bi et 6 expriment des corrélations négatives et/ou non

significatives avec les autres indices.
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Figure 20 : ‘Heat map’ ou carte thermique montrant le degré d’association entre les différents

indices de stabilité.

Les valeurs minimales et maximales prises par ces indices ainsi que les lignées identifiées
par indice sont données au tableau 4. Les génotypes qui montrent, de fagon indépendante, des
valeurs faibles pour Wi 0i, ¢4, CVi,S®,S@ S@ S 6 NP D NP @ NP © NP ® et KR sont
considérés comme les plus stables pour I’indice considéré (Plaisted et Peterson, 1959 ;
Wricke, 1962 ; Shukla, 1972 ; Francis et Kannenberg, 1987 ; Nassar et Huhn, 1987 ; Kang,
1988 ; Huhn, 1990 ; Thennarasu, 1995). De méme, les génotypes qui montrent des valeurs
élevées pour &) sont plus stables et ceux avec un S?d; = 0 seraient les plus adaptés (Eberhart
et Wilkinson, 1966). En outre, Si le coefficient de la régression b; ne differe pas
significativement de 1 pour un tel génotype, alors ce dernier est adapté a tous les
environnements. Lorsque bi > 1, ceci indique que le génotype considéré présente une plus
grande spécificité d'adaptation aux environnements potentiels. Un b; < 1, décrit par contre
I'adaptation spécifique aux environnements défavorables (Finlay et Wilkinson (1963).




Pour la régression de Finlay et Wilkinson, nos résultats montrent que 29 lignées
présentent un b; > 1, dont 16 lignées exhibent des performances de rendement supérieures au
rendement moyen des 57 génotypes évalués (36.9 Qx/Ha), suggérant leur adaptation aux
environnements favorables. Ces lignées sont L11, L32, L33, L38, L41, L51, L52, L54, L55,
L57, L60, L69, L81, L104, L112 et L123 (Tableau 4). Les autres lignées restantes avec un b; <
1 et des rendements faibles pourraient avoir une adaptation spécifique aux conditions difficiles

ou défavorables. Pour S2d;, 13 lignées présentent des valeurs nulles dont six (6) seulement ayant

un rendement en grains surmontant la moyenne de 1I’ensemble des génotypes soumis a I’analyse
de la stabilité (36.9 Qx/Ha). Suivant cet indice les lignées les plus stables sont L32, L81, L104,
L106, L112 et L122 (Tableau 4). Pour les autres indices, les 11 lignées identifiées a une pression
de sélection de 20% sont illustrées dans le tableau 4.

Tableau 4 : Valeurs minimales et maximales prises par les indices de stabilité et lignées

sélectionnées par indice.

Indice| Min Max Lignées sélectionnées

s&) 1.00 55.00 L39, L81, L76, L53, L105, L55, L11, L56, L125, L109, L51
se’ 0.50 151250 |L39,L81, L76, L53, L105, L55, L11, L56, L125, L109, L51
sé) 0.02 53.07 L39, L81, L76, L53, LS55, L105, L56, L11, L125, L52, L57
s@ 0.04 1.93 L81, L39, L76, L55, L53, L56, L105, L11, L125, L104, L52
NP ¢/ 0.00 28.00 L53, L39, L105, L76, L11, L81, L56, L125, L51, L161, L57
Np €/ 0.09 0.96 L39, L76, L53, L105, L11, L125, L52, L161, L57, L51, L104
NP ¢/ 0.00 1.55 L53, L39, L105, L81, L11, L56, L76, L51, L161, L125, L57
NP & 0.04 1.93 L81, L39, L76, L55, L53, L56, L105, L11, L125, L104, L52
wi? 0.47 576.93 L53, L105, L11, L81, L39, L76, L51, L57, L109, L55, L110
o’ -1.03 596.39 L53, L105, L1121, L81, L39, L76, L51, L57, L109, L55, L110
-8.12e%° 8.12¢ |L32,L81,L104,L106, L112, L122

L11, L32, L33, L38, L41, L51, L52, L54, LS55, L57, L60, L69,
L81, L104, L112,L123

3.17 70.51 L53, L105, L81, L11, L39, L76, L56, L125, LS5, L51, L57
0. 74.09 84.76 L11, L39, L51, L53, LS5, L57, L76, L81, L105, L109, L110

-35.62 54.78

0; 42.63 336.00 | L153, L33, L146, L32, L123, L162, L67, L21, L13, L59, L12
AR 5.00 112.00 |L81, L57, L55, L161, L56, L104, L52, L51, L11, L118, L53

S4) 5567567 Statistiques non paramétriques de Huhn et Nassar ; NP €7 NP €7 NP 6’ NP ¥ Statistiques non
paramétriques de Thennarasu ; W2 : L'écovalence de Wricke ; ¢%: Variance de stabilité de Shukla ; S2di :
Déviation de la régression de Eberhart et Wilkinson; bi : Régression de Finlay et Wilkinson ; CVi : Coefficient de
variance environnementale ; 6 : Composante de la variance de I’interaction génotype x environnement; 6; :
Composante de la variance moyenne de Plaisted et Peterson; AR : Somme des rangs de Kang.




Globalement, 36 parmi les 56 lignées évaluées étaient identifiées comme stables avec
des possibilités de sélection variable suivant le génotype et I’indice employé. Afin de résumer
tous ces résultats et sélectionner celle les plus stables, nous avant calculé les coefficients de
coincidence en se basant sur le nombre de sélection d’un tel génotype sur I’ensemble des indices
utilisés, témoin exclu. Plus la valeur de ce coefficient est élevée pour un tel génotype, plus il
est plus stable relativement aux autres. Nos résultats montrent que les valeurs prises par ces
coefficients oscillent entre 3.6%, valeur minimale prise par les lignées L12, L13, L21, L38,
L41, L54, L59, L60, L67,L69, L106, L118, L122, L146, L153 et L162 (une seule sélection sur
16 possibles) et 87.5%, valeur maximale prise par les lignées L11 et L81 (14 sélections sur 16
possibles) (Tableau 4; Figure 21). Quinze lignées ont des coefficients de coincidence
supérieurs a 20%, ces lignées sont par ordre croissant : L161, L109, L52, L104, L56, L125,
L57, L51, L55, L39, L76, L105, L53, L11 et L81 (Figure 21), ce sont alors les plus stables.

L123

Figure 21 : Degré de coincidence entre les différentes lignées sélectionnées pour la stabilité.

En tenant compte de 1’ensemble des résultats obtenus, on conclut que parmi ces 15
lignées stables, sept (7) figurent dans les sélections en F6 pour la performance de rendement en

grains, quatre (4) lignées étaient selectionnéees aussi en F7 alors que quatre (4) autres lignées

sélectionnees pour la performance de rendement en grains aussi bien F6 qu’en F7 (Figures 18

32




et 21). Ces derniéres qui combinent a la fois la performance et la stabilité sont L55, L56, L81
et L104.

En sélection, comme en production, le génotype performant est désirable, il I'est encore
mieux si ses performances sont stables. Cette stabilité est importante notamment lorsque le
milieu (dans le sens année, site, conduite) est sujet a des variations qui causent un changement
de l'ordre de classement des génotypes (Benmahammed et al., 2010). En absence de
I’interaction G X E, les moyennes des rendements a travers les environnements sont des
indicateurs adéquats de la performance génotypique. Si I’interaction G x E est présente, les

moyennes a travers les environnements ne nous renseignent pas comment les génotypes se

distinguent pour la performance relative sur tous les environnements (Hannachi et al., 2019).




Conclusion

En zones semi-arides, la régularité du rendement de blé tendre est une caractéristique
liée a la capacité d’adaptation d’un cultivar aux variations climatiques. Pour cela, si on posséde
une variété adaptée mais dont la production est faible et une variété dont la production est élevée
et I’adaptation est faible, alors on procede au croisement entre ces deux variétés et on
sélectionne les génotypes qui possedent les deux caractéres. Les résultats de la présente étude

montrent que le rendement en grains est positivement et significativement lie au nombre

d’épis/m? et au poids des épis et négativement corrélé & la hauteur de la végétation. A une

intensité de selection de 20%, toutes les 30 lignées sélectionnées en F6, se caractérisent par un
rendement supérieur a celle du témoin Hidhab. Parmi celles identifiées en F7 a la méme
pression de sélection, seulement trois lignées L81, L58 et L122 se caractérisent par un
rendement supérieur a celle du méme témoin. Les résultats montrent aussi peu de ressemblance
entre les performances des génération F6 et F7 avec une héritabilité juste moyenne pour le
rendement en grains. L161, L109, L52, L104, L56, L125, L57, L51, L55, L39, L76, L105, L53,
L11 et L81 sont les lignées les plus stables. Les lignées L55, L56, L81 et L104 sont celles les

plus intéressants car ils détiennent a la fois la performance du rendement et la stabilite.
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Résumé

La présente étude a été conduite sur le site expérimental de I’unité de recherche de Sétif relevant
de I’Institut National de la Recherche Agronomique d’Algérie (INRAA), au cours des
campagnes agricoles 2016/2017 et 2017/2018. L'objectif est d’évaluer 153 F6 et F7 lignées
avancees de blé tendre (Triticum aestivum L.), d’apprécier le gain de sélection relativement au
témoin variété Hidhab et de sélectionner les lignées les plus performantes et stables sous les
conditions semi-arides des Hauts-Plateaux de I’Est Algérien. En F6, le rendement en grains est
fortement corrélé au nombre d’épis/m? (r=0.76, p<0.000) et au poids des épis (r=0.97, p<0.000)
alors qu’en F7, il présente une association négative avec la hauteur de la végeétation (r= -0.29,
p<0.000). Peu de ressemblances génotypiques entre la F6 et la F7 sont observées. L héritabilité
du rendement en grains est juste moyenne. A une intensité de sélection de 20%, les lignées L55,
L56, L81 et L104 sont identifiées comme les plus performantes et stables par rapport aux autres
lignées et au témoin Hidhab.

Mots clés : Triticum aestivum, sélection, corrélation, héritabilité, rendement, stabilité, semi-
aride.

Abstract

This study was carried out at the experimental site of the Seétif research unit belonging to the
National Agronomic Research Institute of Algeria (INRAA), during the 2016/2017 and
2017/2018 cropping seasons. The objective was to evaluate 153 F6 and F7 advanced breeding
lines of bread wheat (Triticum aestivum L.), to assess the genetic gain from selection relatively
to the check Hidhab variety and to select the most performant and stable lines under the semi-
arid conditions of the High-Plateaus of the Eastern Algeria. In F6, the grain yield was strongly
correlated with the number of spikes/m?2 (r = 0.76, p <0.000) and the spikes weight (r = 0.97, p
<0.000) while in F7, it presented a negative association with plant height (r = -0.29, p <0.000).
Little similarities between F6 and F7 were observed. Moderate heritability of grain yield was
revealed. At a selection intensity of 20%, the L55, L56, L81 and L104 lines were identified as
the most performant and stable compared to other breeding lines and the check Hidhab.

Key words: Triticum aestivum, selection, correlation, heritability, yield, stability, semi-arid.
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