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Résumé

Résumé

Le pois protéagineux (Pisum sativum L.) est une culture stratégique pour les systémes agricoles méditerranéens en raison
de sa richesse en protéines, de sa capacité de fixation symbiotique de 1’azote et de son role structurant dans la durabilité
des rotations céréaliéres. Dans un contexte de changement climatique marqué par une forte variabilité pluviométrique et
des contraintes croissantes sur les sols et 1’eau, I’amélioration conjointe de la productivité, de la stabilité et de la résilience
de cette culture constitue un levier essentiel pour la durabilité¢ des systemes pluviaux. Cette thése visait a analyser la
performance agronomique, la stabilité et I’adaptation de génotypes de pois protéagineux issus de différentes approches
de sélection (génomique, phénotypique et évolutive) a travers des environnements contrastés, du subhumide au semi-
aride en Algérie. Entre 2021 et 2024, trois dispositifs expérimentaux complémentaires ont été mis en ceuvre sur un
ensemble de 37 génotypes, combinant évaluations en monoculture, en association avec 1’orge et sous conditions de stress
hydrique plus marqué. L’évaluation pluriannuelle en monoculture a montré une forte influence de 1’environnement, qui
expliquait plus de 50 % de la variation du rendement en grain, confirmant la sensibilité du pois aux conditions climatiques
annuelles. Dans ce contexte, les génotypes issus de la sélection génomique se sont distingués par des performances
supérieures et une stabilité accrue. Les lignées Al S118 et AI L155, ainsi que evpop AL, KI S8 et KI 41, ont présenté
les meilleures combinaisons rendement—stabilité, dépassant les témoins de référence et montrant un fort potentiel
d’adaptation aux environnements subhumides. Ces résultats ont été consolidés par 1’étude des associations pois—orge, qui
a permis d’évaluer la plasticité des génotypes dans des systemes de culture plus complexes. Les analyses AMMI et ACP
ont mis en évidence des différences nettes entre génotypes et systémes, tant pour le rendement en grain que pour la
production de paille. Le génotype KI_S8 s’est distingué par sa polyvalence et montre une bonne capacité d’adaptation
dans les deux systémes. evpop AL a performé en monoculture, tandis que KI S78 a offert une bonne productivité en
association. Certains génotypes (KA S106 et AI L15,) ont favorisé des rendements ¢levés en paille d’orge, soulignant la
complémentarité fonctionnelle entre especes et I’intérét agronomique des associations culturales. Enfin, I’extension des
essais aux environnements semi-arides a permis de tester la robustesse des génotypes sous contrainte hydrique. Les
analyses AMMI et GGE ont identifié plusieurs génotypes stables et performants pour la production de paille, notamment
Al S118, Al S6,KI S125 et KA L.250. La prédominance de génotypes issus de la sélection génomique parmi les mieux
classés confirme la supériorité globale de cette approche, déja observée en monoculture et en association. Certains
génotypes, tels que evpop AL, KA S106 et KA 156, ont montré une stabilité remarquable a travers les environnements
subhumide et semi-aride, illustrant leur large adaptation. En considérant I’ensemble des cinq environnements, evpop AL,
Al S6 et Al S118 se sont distingués par leur performance élevée et leur stabilité, traduisant une large adaptation
interannuelle et interrégionale. Dans 1’ensemble, cette étude démontre que la combinaison d’approches de sélection et
I’évaluation intégrée des génotypes a travers différents systémes de culture et gradients environnementaux constituent
une stratégie efficace pour identifier des variétés de pois protéagineux productives, stables et résilientes. L’utilisation
conjointe des analyses multi-environnements (AMMI, GGE) a permis de micux comprendre les interactions génotype x
environnement et d’orienter les programmes d’amélioration variétale vers des idéotypes adaptés a la variabilité climatique

croissante des systémes méditerranéens.

Mots clés : Pois protéagineux ; Changement climatique ; Sélection génomique ; Sélection phénotypique, Sélection
évolutive ; Systémes pluviaux ; Association culturale ; Model AMMI ; Model GGE ; Résilience ; Stabilité ; Interactions

génotype X environnement.



Abstract

Abstract

Protein pea (Pisum sativum L.) is a strategic crop for Mediterranean agricultural systems due to its high protein content,
its ability to fix atmospheric nitrogen through symbiosis, and its key role in enhancing the sustainability of cereal-based
crop rotations. In the context of climate change, characterized by increasing rainfall variability and growing constraints
on soil and water resources, the simultaneous improvement of productivity, stability, and resilience of this crop represents
a major lever for the sustainability of rainfed systems. This thesis aimed to analyze the agronomic performance, stability,
and adaptability of protein pea genotypes derived from different breeding approaches (genomic, phenotypic, and
evolutionary) across contrasting environments ranging from sub-humid to semi-arid conditions in Algeria. Between 2021
and 2024, three complementary experimental designs were implemented on a set of 37 genotypes, combining evaluations
under sole cropping, intercropping with barley, and more severe water stress conditions. The multi-year evaluation under
sole cropping revealed a strong environmental effect, which accounted for more than 50% of the variation in grain yield,
confirming the high sensitivity of pea to annual climatic conditions. In this context, genotypes derived from genomic
selection consistently exhibited superior performance and enhanced yield stability. The lines AI S118 and AI L155, as
well as evpop_ AL, KI S8, and KI 41, showed the best yield—stability combinations, outperforming reference cultivars
and demonstrating a high adaptive potential under sub-humid environments. These findings were further supported by
the analysis of pea—barley intercropping systems, which enabled the assessment of genotype plasticity within more
complex cropping systems. AMMI and PCA analyses highlighted clear differences among genotypes and cropping
systems for both grain yield and straw production.

The genotype KI S8 stood out for its versatility and showed good adaptability in both systems. evpop AL performed
well in monoculture, whereas KI_S78 exhibited good productivity in intercropping. Some genotypes (KA S106 and
Al L15) promoted high barley straw yields, highlighting functional complementarity between species and the agronomic
value of intercropping systems. Finally, extending the trials to semi-arid environments allowed the robustness of
genotypes under water-limited conditions to be assessed. AMMI and GGE biplot analyses identified several stable and
high-performing genotypes for straw production, notably AI S118, Al S6, KI S125, and KA L250. The predominance
of genotypes derived from genomic selection among the top-ranked entries confirms the overall superiority of this
approach, as already observed under sole cropping and intercropping conditions. Some genotypes, such as evpop AL,
KA S106, and KA 156, exhibited remarkable stability across both sub-humid and semi-arid environments, illustrating
their broad adaptation. Considering all five environments, evpop AL, Al S6, and Al S118 stood out for their high
performance and stability, reflecting broad interannual and interregional adaptation. Overall, this study demonstrates that
combining breeding approaches with integrated multi-environment evaluation across different cropping systems and
environmental gradients is an effective strategy for identifying protein pea varieties that are productive, stable, and
resilient. The joint use of multi-environment analyses (AMMI and GGE) improved the understanding of genotype x
environment interactions and supports the orientation of breeding programs toward ideotypes adapted to the increasing

climatic variability of Mediterranean agricultural systems.

Keywords: Pea protein; Climate change; Genomic selection; Phenotypic selection; Evolutionary selection; Rainfed

system; Intercropping; AMMI model; GGE model; Resilience; Stability; Genotype by Environment Interaction (GEI)
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