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L’Algérie figure parmi les pays a fort risque de changement climatique et elle est
particulierement affectée par la désertification et la dégradation des sols ; d’ailleurs, les zones
qui recoivent plus de 400 mm de pluie par an se limitent seulement & une bande d’un
maximum de 150 km de profondeur a partir du littoral. Par conséquence, le climat se modifie
fortement du Nord au Sud et passe d’une tonalité méditerranéenne humide a un milieu
désertique et sec en transitant par un climat semi-aride (PNC, 2019). De plus, la variabilité du
climat constitue un sérieux défi, pour la population, qui peut accroitre 1’insécurité¢ alimentaire
et freiner le développement socio-économique du pays (PNC, 2019). Par conséquence,
I’agriculture algérienne fait face a un défi majeur li¢ a ’amélioration de la souveraineté
alimentaire du pays, en développant durablement sa capacité¢ de production dans un contexte
de tension sur les ressources naturelles tout en s’adaptant au changement climatique ; hors,
I’ Algérie est aujourd’hui fortement dépendante de ses moyens de paiements extérieurs pour
assurer ses approvisionnements alimentaires, d’ou 1’urgence du développement des secteurs
agricoles, en accordant a la recherche agronomique une place privilégiée (Bessaoud et al.,

2019).

En Algérie, les cultures fourrageres occupent une place marginale au niveau des productions
vegétales (Abdelguerfi et al., 2008). En effet, les fourrages se caractérisent par leurs
superficies réduites, la diversité de ces espéces trés limitée avec domination des cultures
fourrageres de réserves (vesce-avoine, orge et avoine) et, enfin, I’absence de la production de

semences qui constitue un véritable frein (Abdelguerfi et Laouar, 2002).

De plus, la dégradation des sols est accélérée par des pratiques agricoles comme la jachere
travaillée qui accentue I’érosion tout en entrainant I’exclusion de 1’élevage (Abbas et
Abdelguerfi, 2005) et cela malgré les politiques agricoles, depuis I’indépendance, qui ont
toujours visé le remplacement de la jachére par des cultures, particulierement des fourrages et
des légumes sec (Abbas et Abdelguerfi, 2005). Malheureusement, la jachere continue a
occuper 33,26% de la SAU en 2019 (Statistique Agricole MADR, 2019). Et donc, la
« révolution fourragére » consistant a remplacer la jachére par les cultures fourragéres
(particulierement des légumineuses), connue en Europe, ne semble pas s’étre produite au
Maghreb a cause d’une faiblesse de vulgarisation de techniques alternatives et de 1’incapacité

financiére des agriculteurs (Abdelguerfi et Laouar, 2002).
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Les conséquences de déficit fourrager se répercutent directement sur le cheptel qui est sous-
alimenté et les conséquences se manifestent a travers les faibles productions animales et en
particulier la production laitiere (Abdelguerfi et al., 2008). Ainsi donc, le développement
durable de la filiére bovin laitier en Algérie est conditionné par la maitrise des systemes
fourragers (Ouarfli et Chehma, 2011).

Le genre Medicago est économigquement important pour la société principalement en raison
de l'une de ses espéces vivaces qui est la luzerne pérenne (Medicago sativa L.); connue
comme la reine des fourrageres, et qui représente la quatrieme culture la plus importante en
Ameérique du Nord (aprés le mais, le soja et le blé, respectivement) (Small, 2010). La luzerne
a une trés longue histoire de culture (Michaud et al., 1988) et elle est la principale
Iégumineuse fourragére vivace dans la plupart des régions tempérées (Annicchiarico et al.,
2015).

Cette espece fourragere est essentielle dans I'alimentation des ruminants, en particulier pour
les vaches laitiéres, mais elle est également utilisée pour les petits ruminants et les chevaux
(Melis et al., 2017). De plus, c'est une culture efficace du point de vue énergétique grace a sa
fixation biologique de l'azote, et la réduction de I'application d'azote qui la rend une culture
écologique (Ballesta et Lloveras, 2010). Ainsi, lI'adoption de la luzerne comme culture
fourragére pourrait améliorer la durabilité économique et environnementale des systemes

culture-élevage dans le bassin méditerranéen (Annicchiarico et al., 2011).

Cependant, malgré le potentiel de la luzerne, la superficie consacrée en Algérie a cette culture
est trés limitée (Chedjerat et al., 2016). Selon les statistiques du MADR (2019), I'Algérie ne
produit que 215 884,7 tonnes de luzerne (foin sec) sur une superficie de 8 879 hectares en
2019, alors qu’en vert ou en ensilage, la production, de la luzerne et du tréfle ensemble, est de
460 085,6 tonnes sur une superficie de 18 709 ha. En parallele, le cheptel ne cesse d’accroitre
et est estimé selon les statistiques les plus récentes du MADR (2019) a 36 663 487 tétes

(bovin, ovin, caprin, camelin et équine) dont 932 875 tétes sont des bovins laitiers.

Devant ce déficit fourrager chronique en Algérie et I’ensemble des avantages de la luzerne,

peut-on encore négliger la reine des fourragéres dans nos systéemes fourragers ?

Il est donc primordial d'augmenter la superficie cultivée de luzerne pérenne en Algérie, pas
seulement dans les périmeétres irrigués ou les intrants sont importants, mais aussi sous des

conditions pluviales assurant un développement durable et protégeant plus I’environnement.
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Cela, ne peut étre possible que si la création variétale sera en mesure de faire face aux défis
croissants auxquels la culture de luzerne sera confrontée, particulierement celui de la rareté de

I’eau.

Le travail de cette these a porté sur 1’étude de la luzerne pérenne. L’objectif principal étant la
sélection de génotypes a potentiel génétique répondant aux besoins climatiques Algériens.
Différentes approches de sélections et différents types de matériels génétiques ont été utilisés
dans cette recherche qui est un résultat de collaboration avec des partenaires méditerranéens
de la rive Sud et Nord de la Méditerranée. En effet, deux projets de deux programmes
différents a savoir PERMED (INCO-CT-2004-08, PL509140) et ARIMNet (PF7-UE-
REFORMA) sont la source de financement de ce travail.

Pour illustrer au mieux cette recherche, quatre (4) chapitres ont été rédigés :

e Le premier chapitre constitue une synthese bibliographique qui décrit la luzerne
pérenne (Medicago sativa L.), ses exigences et ses intéréts, ainsi que son importance
fourragere, ensuite I’effet du déficit hydrique et de la salinité sur la luzerne est abordé.
A la fin, une synthése sur la sélection génétique de la luzerne suivant les méthodes
anciennes et modernes pour la production de semences est élaborée ;

e Le deuxiéme chapitre décrit la premicre expérimentation qui porte sur 1’étude de
I’Interaction Génotype-Milieu de seize cultivars de luzerne installés sous deux régimes
hydriques, irrigué et pluvial, dans deux sites ElI Harrach (Alger) et H’Madna
(Relizane), ainsi les détails de 1I’expérimentation, résultats et discussion sont apportés ;

e Le troisieme chapitre décrit la deuxieme expérimentation portant sur la sélection de
cultivars de luzerne adaptés au mode pluvial sous le climat subhumide d’Alger et la
production d’une variété synthétique Syn 1 a partir des meilleurs génotypes parmi les
154 étudiés ;

e Le quatrieme chapitre porte sur les resultats de la sélection génomique et de
I’approche  GWAS (Genome Wide Association Study -étude d’association
pangénomique-) de quelques caractéres d’intéréts (rendement en matiere seche et
floraison) évalués chez les mémes progénies de luzerne dans le chapitre précédent.

Enfin, le manuscrit est finalisé par une conclusion générale et des propositions sur les

perspectives a venir.
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Chapitre I : Synthese bibliographique
I.  Généralité sur la luzerne pérenne (Medicago sativa L.)
1.1. Taxonomie et Appellation

La luzerne est une légumineuse appartenant a la famille des Fabacées d’aprés Queézel et Santa

(1962), I’espece est classée comme suite :

- Embranchement : Spermaphytes.

- Sous—embranchement :  Angiospermes.

- Classe : Dicotylédones.

- Sous—classe : Dialypétales.

- Ordre: Rosales.

- Famille: Fabacées.

- Sous—famille : Papilionacées.

- Tribu: Trifoliées.

- Genre : Medicago.

- Espece: Medicago sativa L.

La luzerne a connu plusieurs appellations, les Grecs I’appelaient «medicai», les Romains «medica»,
en ltalie, elle est appelée encore «erba medica» et les vieux noms iraniens qui signifient luzerne
sont «uspust», «aspest» ou «ifist», qui ont subi des modifications phoneétiques au contact de la
langue arabe pour aboutir au nom «alfalfa». Les Arabes diffusérent la nouvelle appellation en
Afrique du Nord et en Espagne et aujourd’hui, elle est appelée «alfalfa » ou « luzerne » (Marble,
1993).

Le nombre génomique de base du genre Medicago est x = 8, avec trois niveaux de ploidie :
diploides 2n = 2x = 14 et 2n = 2x = 16, tétraploides (2n = 4x = 32) et hexaploides 2n = 6x = 48. La
plupart des espéces pérennes sont allogames, avec différents degrés d‘auto-incompatibilité (Quiros
et Bauchan, 1988).

Le complexe Medicago sativa est divisé en trois sous-especes (Tableau 1) qui sont: (i) M. sativa
ssp. sativa, caractérisée par des fleurs violettes, une racine pivotante, un port dressé, et des gousses
spiralées, et qui contient la forme tétraploide et la forme diploide ; (ii) M. sativa ssp. falcata
caractérisée par des fleurs jaunes, des racines fasciculées, un port étalé, et des gousses droites en
forme de faucille, et qui contient les deux formes tétraploide et diploide ; et enfin, (iii) M. sativa
ssp. glutinosa qui ne contient que la forme tétraploide. La sous-espéce la plus communément
cultivée est le M. sativa ssp. sativa (allotétraploide), mais la sous-espece falcata est également

cultivée, de maniere limitée.
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Cependant 1’étude la plus récente de Sakiroglu et Ilhan (2020), basée sur les outils moléculaires, a
révélé d’autres sous-especes de plus que celles indiquées dans le Tableau 1, & savoir : M. sativa ssp.
x hémicycla (diploide a fleurs panachées et gousses semi-enroulées) ; M. sativa ssp. x varia
(tétraploide a fleurs panachées et gousses semi-enroulées) et enfin M. sativa ssp. glomerata

(tétraploide a fleurs jaunes et gousses enroulées).

Tableau 1 : Résumé des différences entre les sous-especes du complexe Medicago sativa, (Quiros
et Bauchan, 1988 ; Mauriés, 2003 ; Small, 2010)

Complexe Medicago sativa

M. sativa ssp. Sativa M. sativa ssp. falcata M. sativa ssp. glutinosa

Couvre un vaste territoire,
y compris : la
Méditerranée, le Proche et

Le sud de I'Allemagne a
I'ouest jusqu'a la Sibérie & | Régions subalpines du

Distribution Moyen-Orient, le I'est, de Ia_cote bulgqre de Cau_case, le long des vallées
o la mer Noire au sud a fluviales
Caucase, I'Asie centrale et .
e Leningrad au nord
méridionale
Adapté aux régions . , o
Adaptation tempérées au-dessous de Ble_n adapté aux regions Adapté aux régions humides
o froides
92 ° N L.
Diploide (M. sativa ssp.
Ploidie caerulea) et tétraploide Diploide et tétraploide Tétraploide

(M. sativa ssp. sativa)

Corolle jaune vif ou créme au
Violet Jaune stade du bourgeon passant au
jaune apres ouverture

Couleur de la
fleur

Gousses droites a en
forme de faucille
Graines arrondies

Forme de la Gousses Spiralées
gousse et graine | Graines réniformes

Spiralé avec des poils
glandulaires

Racine pivotante Racines fasciculées

Racine et port Port dressé Port étalé

1.2. Origine et répartition géographique

Medicago est un genre d'origine eurasienne, mais les distributions de fréquences de ses espéces
indiquent qu'il est le plus diversifié dans la zone de la mer Méditerranée (Small, 2010). Donc, la
cbte nord de la Méditerranée semble la zone d'origine des especes pérennes en fonction de leur aire

de répartition actuelle (Quiros et Bauchan, 1988).

Les sous-especes M. sativa ssp. sativa proviennent des zones seches ou ils survivent bien grace a
leur enracinement profond, tandis que les sous-especes M. sativa ssp. falcata viennent de Sibérie
occidentale d’ou ils ont gagné la Russie et la Scandinavie, et ensuite le reste de I’Europe et ils
possédent une remarquable résistance au froid et aux maladies (Marble, 1993), mais ils produisent

moins de rendement et moins de graines que les types M. sativa (Mauries, 1994).
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La luzerne M. sativa est la plus cultivée des legumineuses fourragéres (Small, 2010), et la plus

répandue sur tous les continents, sa culture remonte a plus de 9 000 ans (Mauriés, 2003).

Selon Marble (1993), la variété francaise « Provence » est reconnue comme responsable de
I’introduction de la luzerne en Australie, en Nouvelle-Zélande et en Afrique de Sud ; les variétés
allemandes « Franconie ou Grimm » ont contribué¢ a 1’expansion de la luzerne dans le nord des
Etats-Unis et au Canada ; et enfin, méme les types a fleurs pourpres de 1’Asie centrale et de I’Iran

semblent a I’origine des luzernes cultivées aujourd’hui dans tous les pays du Proche-Orient.
1.3. Description anatomique et physiologique

La luzerne développe une racine pivotante principale et des racines secondaires plus ou moins
ramifiées (Figure 1). Les tiges se composent de tiges primaires, secondaires et tertiaires, et leur
nombre augmente avec 1’age de la plante, ainsi que leur repousse est assurée grace aux bourgeons
axillaires. Les feuilles sont, en général, de type trifolié mais il existe des variétés dites multi-foliées
a 4, 5, 6 ou 7 folioles portées par un pétiole. Les fruits sont des gousses enroulées spiralées et
contiennent plusieurs graines réniformes. La luzerne est allogame, c'est-a-dire que la fécondation
d’une fleur est surtout réalisée par du pollen d’une autre plante grace aux insectes qui permettent la
pollinisation. Les fleurs sont hermaphrodites, elles sont regroupées en inflorescences de 15 a 30
fleurs de couleur violette, elles apparaissent entre le 6°™ et le 14°™ entre-nceud en fonction des

conditions du milieu et de leur déterminisme génétique (Mauries, 1994).

Inflorescenceviolette

< I

10 em

Racine Tiges enfloraison

A B

Figure 1 : A : Morphologie de la luzerne pérenne (Medicago sativa L.) (ACTA, 1984), et B : pivot
et collet d’un pied de luzerne adulte (Teuber et Brick, 1988).
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Kalu et Fick (1981) ont développé une classification plus précise des différents stades
physiologiques de la luzerne, et ont décrit 10 stades qui se compose de : trois stades végétatifs
caractérisés par I’absence de boutons floraux et différenciés par la longueur de la tige (stade 0 : < 15
cm, stade 1: 16 a 30 cm et stade 2 : > 31 cm) ; deux stades de bourgeonnement caractérises par la
présence des boutons floraux (stade 3 : 1 a 2 nceuds avec boutons floraux, stade 4 : plus de 3 nceuds
avec boutons floraux) ; deux stades de floraison caractérisés par la présence de fleurs (stade 5: 1
nceud avec une fleur ouverte ; stade 6 : plus de 2 nceuds avec fleurs ouvertes) et trois stades de
gousses (stade 7 : 1 a 3 nceuds avec gousses vertes ; stade 8 : 4 nceuds ou plus avec gousses vertes ;

stade 9 : des nceuds avec des gousses mires et brunes).

Selon Mauriés (1994) et Noziere et al. (2018), les stades physiologiques de la luzerne sont
déterminés selon la présence ou absence des boutons floraux ainsi que leurs états fermeés ou ouverts,
les stades sont nommeés : vegétatif, debut bourgeonnement, bourgeonnement, début floraison et

floraison (Tableau 2).

Tableau 2 : Stades physiologiques de la luzerne (Mauries, 1994 ; Noziere et al., 2018)

Stade Description
Végétatif Absence de floraison ou absence totale de boutons floraux

Apparition de 4 boutons floraux sur 20 tiges cueillies au hasard, soit un taux
Début bourgeonnement moyen de 25%, ou de 5 & 10% des tiges examinées sur une ligne de 1 métre

ont des boutons floraux a leur extrémité

Sur 20 tiges cueillies au hasard, 16 ont des boutons floraux a leur extrémité,
Bourgeonnement soit un taux moyen de 80%, ou 50% des tiges examinées sur une ligne de 1
métre ont des boutons floraux a leur extrémité

Sur 20 tiges cueillies au hasard, 10 présentent un liseré violet, soit un taux
Début floraison moyen de 50%, ou de 5 & 10% des tiges examinées sur une ligne de 1 métre
ont au moins une fleur épanouie

Sur 20 tiges cueillies au hasard, 16 ont des fleurs épanouies, soit un taux

Floraison moyen de 80%

1.4. Importance et Intéréts

La luzerne possede de nombreux avantages agronomiques (péerennité, rusticité, production estivale,
¢conomie d’intrants) et zootechniques (richesse en protéines, richesse en substances minérales, forte
ingestibilité) (Guines, 2002). La luzerne est une culture respectueuse de l'environnement et d’un
grand potentiel pour rendre I'agriculture plus compatible avec l'objectif actuel a savoir celui de

minimiser les impacts écologiques négatifs (Small, 2010).

La luzerne souvent appelée « reine des fourrages » connue comme :

e Culture agronomique largement adaptée (Barne et al., 1988) ;
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e Source efficace de fixation biologique de I'azote atmosphérique (560 kg par hectare et par
an) grace aux bactéries symbiotiques (Sinorhizobium meliloti) logées dans ses nodules
racinaires, de ce fait, la luzerne est largement utilisée dans la rotation des cultures (Barne et
al., 1988 ; Small, 2010 ; Melis et al., 2017) ;

e Culture économe en énergie : En plus qu’elle nécessite peu ou pas de fertilisation azotée
(Annicchiarico et al., 2015), elle est cultivée pendant plusieurs années sans
réensemencement, donc le travail du sol est réduit (Barne et al., 1988 ; Small, 2010) ;

e Culture qui lutte contre 1’érosion, grace au vaste systeme racinaire vivace et la couverture
permanente du sol, et améliore la stabilité structurale du sol (Lery, 1982 ; Abdelguerfi et
Laouar, 2002), de plus, elle peut laisser dans le sol 6 a 8 t de racines par hectare ce qui
correspond a 10 t de fumier par hectare (Villax, 1963) ;

e Largement utilisée dans la rotation des cultures pour, entre autre, son r6le important dans la
rupture des cycles de maladies (Lery, 1982 ; Small, 2010 ; Melis et al., 2017) ;

e En plantations mixtes, elle sert a améliorer les parcours/prairies a faible entretien pour le
paturage du bétail (Small, 2010) ;

e Source compléte d’éléments nutritifs (riche en vitamines, minéraux et protéines) pour la
production animale en quantité et en qualité (lait, viande, laine, ceufs...) (Lery, 1982 ;
Marble, 1993 ; Small, 2010) ;

e La culture en pure garantit un fourrage a haute teneur en protéines (Annicchiarico et al.,
2015) ; et elle est considérée comme la source de protéines la plus efficace des régions
tempérées car elle contient généralement 15% a 22% de protéines (Small, 2010).

e Présente une source attractive de nectar pour les abeilles (Barne et al., 1988 ; Mauries,
1994 ; Melis et al., 2017) ;

e Source dextraits (compléments protéiques) alimentaires humains, de produits
pharmaceutiques, d'enzymes, de produits chimiques industriels et de biocarburants (Small,
2010).

1.5. Conduite et exigences de la culture

A. Exigences pédoclimatiques

La luzerne est une espéce polymorphe, adaptée a de nombreux sols et climats (Rumbaugh et al.,
1988), elle résiste au froid, mais elle est sensible aux basses températures au début de son
développement (Ait-Abdallah-Djennadi et al., 2010). Selon Mauriés (1994), la germination se
produit entre 2 et 40 °C, avec un optimum de 19 a 25 °C ; la croissance des jeunes plantes est rapide

entre 20 et 30 °C puis diminue a 15-20 °C chez les plantes agées, mais elle est fortement réduite en
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dessous de 10 °C et au-dela de 37 °C ; et la plante peut fixer de 1’azote atmosphérique entre 15 et 27

°C puis au-dela de 30 °C, le fonctionnement des nodosités est fortement affecté.

En effet, la luzerne peut s’adapter a de nombreux types de sol mais elle tolére mal les sols acides
(pH inférieur a 5), a cause de la présence de I'aluminium et le manganése qui sont toxiques, ainsi
que les sols hydromorphes. La luzerne apprécie les sols profonds et bien drainés qui lui permettent
de développer son enracinement pivotant qui peut atteindre 3 a 5 m si les racines ne sont pas génées

par la présence d’accumulations salines (Marble, 1993 ; Mauries, 1994 ; Melis et al., 2017).

En pluvial, la luzerne exige une pluviométrie de 350 mm a 600 mm (Ait-Abdallah-Djennadi et al.,
2010). Alors qu’en irrigué, les besoins en eau sont d'environ 14 000 m® par hectare dans les
environnements méditerranéens subissant une sécheresse et il est conseillé d'irriguer surtout en

début de végétation aprés la coupe pour stimuler la croissance (Melis et al., 2017).

B. Exigences en Fertilisation

Habituellement, c’est le phosphore (P) qui est 1I’élément nutritif le plus important pour la luzerne
(Marble, 1993). D’ailleurs, la fertilisation durant 1’installation est recommandée, et une légére
fertilisation azotée (20-30 kg ha™) peut étre utile pour faciliter I’installation alors que la symbiose
ne fonctionne pas encore (Melis et al., 2017). De plus, la fumure d’entretien doit étre apportée a la
derniére coupe automnale (Marble, 1993 ; Abdelguerfi et Laouar, 2002).

Les exigences de la culture de luzerne sont representées au niveau du Tableau 3.

Tableau 3 : Exigences de la culture de luzerne (Marble, 1993 ; Mauriés, 1994 ; Abdelguerfi et
Laouar, 2002 ; Melis et al., 2017)

100 a 180 kg de P205/ha ;

Fumure de fond 200 4 300 kg de K20/ha

Labour 20a30cm

Automne : aodt-novembre

Temps Semis - - .
Printemps : mars-avril

20 a 30 kg dans les bonnes conditions ;

Dose de semis 35-45 kg/ha dans les conditions défavorables (sol lourd, mauvais lit de semence)

Profondeur de semis | 1a2cm

120 a 160 kg de P205/ha ;

Fumure entretien 50 4 300 kg de K20/ha

Irrigation Besoins en eau 14 000 m3

pH du sol Optimum : 6 -7,5

Température nocturne (°C)

Températures °C Minimum : -2 a -5 ; Optimum : 10-20

Température diurne (°C)
Minimum : 5 ; Optimum : 15-25 ; Maximum : 35-40
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C. Mise en culture
On peut souvent s’en passer du labour quand une plantation de luzerne fait suite a une culture
céréaliére, un bon lit de semence peut étre alors préparé rapidement, a bas prix, a la déchaumeuse
ou a la herse (Marble, 1993).

Un ¢épandage préalable avant I’installation de la culture d’un herbicide total pour le désherbage
grossier est utile (Marble, 1993). Sinon, une coupe de nettoyage précoce (faite avant que les
adventices produisent des graines) doit étre suffisante pour nettoyer la culture ; par ailleurs, le
controle des adventices est plus facile avec une association qu’avec une culture pure car les plantes
générent une concurrence severe aux adventices (Melis et al., 2017).

Le semis peut se faire d’aotit a novembre dans les régions cotieres du Maghreb & hiver doux, et dans
les régions a hiver froid, le semis se fait en septembre-octobre, de plus la luzerne peut étre cultivée
aussi au printemps mais en conditions d’humidité favorables pour un bon enracinement de la
luzerne avant la sécheresse estivale (Abdelguerfi et Laouar, 2002). Cependant, les semis d’automne
offrent une germination trés rapide et un développement d’un systéme racinaire plus profond,

susceptible d’éviter la perte du peuplement 1’été suivant (Marble, 1993).

L’inoculation peut étre exigée dans les sols mis en culture pour la premiére fois, ainsi que ceux
ayant un pH en-dessous de 6,2, et ceci par 1’utilisation des semences enrobée du rhizobium (Melis

etal., 2017).

D. La luzerne en association

Grace a la complémentarité des caractéristiques de fonctionnement des graminées et des
Iégumineuses en termes de croissance, de production et de qualité (Maamouri, 2014), la luzerne
peut étre cultivée en association avec les graminées fourragéres pérennes résistantes a la sécheresse,
telles que la fétuque élevée (Festuca arundinacea) et le dactyle (Dactylis glomerata), avec des
doses de semis de 10-20 kg ha™ de luzerne et 15-20 kg ha™* de graminées (Melis et al., 2017).
Cultiver en association de la luzerne et une graminée semble présenter de nombreux avantages tant
sur le plan agronomique que environnemental et qui sont prouvés par plusieurs travaux de
recherche, comme suit :

e Meilleure occupation des sols, ainsi qu’une production et qualit¢ meilleure du fourrage
récolté (Lebois et al., 2008), surtout lorsque la luzerne est ensemencée dans des prairies
semi-arides, elle améliore considérablement la valeur nutritive fourragére de ces prairies, ce
qui conduirait a une utilisation des terres et a des systemes de production de viande bovine
plus durables (Dhakal et al., 2020) ;
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Les mélanges a base de Iégumineuses peuvent augmenter ou stabiliser la production agricole
(Annicchiarico et al., 2019) ;

Zoghlami et al. (1995) ont noté que la luzerne en association avec le dactyle permet un
¢talement de la production qui est supérieure durant une partie de 1’été, saison ou les
ressources fourragéres sont peu abondantes ;

Les associations contrblent plus facilement des adventices, par rapport a une culture pure,
parce que le sol est toujours couvert et les plantes générent une concurrence sévere aux
adventices (Melis et al., 2017), et P’efficacité de cette lutte est surtout observée lors de
I'année d'implantation (Lebois et al., 2008) ;

La luzerne associée avec les graminées pérennes fournissent une alimentation adéquate pour
les animaux trés productifs, avec peu de supplémentation en protéines (Annicchiarico et al.,
2015), car le fourrage produit est bien équilibré en protéines (Iégumineuse) et en énergie
(graminée) (Julier et al., 2014), ce qui réduit le risque de météorisation chez les ruminants
au paturage (Melis et al., 2017). De plus, la luzerne permettrait un meilleur équilibre nutritif
du fourrage en procurant davantage d'énergie dans la ration, tandis que la graminée
faciliterait la conservation par ensilage et permettrait de réduire les quantités de conservateur
a ajouter pour la confection des ensilages dans les silos (Lavoinne et Péres, 1993) ;

Lavoinne et Pérés (1993) ont trouvé qu’au méme niveau de fumure azotée, la production de
matiere seche est meilleure avec les associations qu'avec les graminées pures et cela est plus
marqué en année a été sec que celle a été humide ;

Selon les résultats d’expérimentation de Lavoinne et Pérés (1993) sur les associations de
luzerne avec différentes graminées pérennes, ils ont noté qu’a la fin de la troisiéme année de
récolte, I'association avec brome reste bien équilibrée, ce qui représente une tres bonne
faculté d'association, alors que la luzerne a totalement disparue dans les associations avec
dactyle et fétuque ;

Les associations assurent une préservation de I’environnement par la réduction de la
fertilisation azotée (Julier et al., 2014) ;

La complémentarité, dans 1’association 1égumineuse-espéce non fixatrice d'azote, est liee a
la capacité de la légumineuse a fixer I’azote de I’air, qui se manifeste surtout quand les
especes associées sont cultivées en situation de faible disponibilité d’azote, ainsi, les
cultures associées ont montré de meilleures performances en termes de production de
biomasse et de rendement (Justes et al., 2014) ;

La facilitation dans les associations se produit lorsqu'une espece peut mobiliser dans le sol

un pool initialement non disponible comme dans le cas du phosphore (Justes et al., 2014) ;

11
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e Olszewska et al. (2020) ont trouvé qu’en association luzerne-dactyle, la luzerne était
l'espéce prédominante en 2°™ et 3*™ année d’exploitation, quelle que soit la proportion de
graines semées de luzerne (30%, 50% et 70%). De plus, ils ont confirmé que 1’association a
une valeur alimentaire plus élevée que les cultures pures, car la luzerne contribue a la
stabilité et ’augmentation des rendements en matieére séche et en protéines brutes, alors que

le dactyle augmente la teneur en glucides hydrosolubles.

1.6. Maladies

Selon Melis et al. (2017), pour la production fourragére, seuls les nématodes (Ditylenchus dispaci,
Meloidogyne halpa, Pratylenchus spp.), les sitones (Sitona humeralis Gyll., S. discoideus Steph) et
les pucerons posent des problémes a la luzerni¢re. Alors que d’autres maladies fongiques peuvent
étre préjudiciables a la production de graines, comme la verticilliose (Verticillium alboatrum), la
sclérotiniose (Sclerotinia trifoliorum), la maladie des taches communes (Pseudopeziza
medicaginis), l'anthracnose (Colletotrichum trifolium), la rouille (Uromyces medicaginis-
orbicularis), le mildiou (Peronospora trifolium) et le rhizoctone violet (Rhizoctonia violacea), ainsi
que certaines plantes parasites comme la cuscute (Cuscuta campestris) et 1’orobanche (Orobanche

minor).

1.7. Exploitation de la luzerniére

La premiére coupe de la campagne doit se faire au début de la floraison, puis pour les coupes
suivantes, le stade optimal correspond au début bourgeonnement ou aprés 4-8 semaines de
repousse, ce rythme d’exploitation va favoriser la reconstitution des réserves racinaires ce qui va
assurer la pérennité du peuplement (Abdelguerfi et Laouar, 2002 ; Melis et al., 2017). Bien que,
dans certaines oasis du Maghreb, la production de la luzerne est quasi continue et I’intervalle entre
les coupes est trés court (Abdelguerfi et Laouar, 2002).

La luzerne peut étre fournie en vert, mais la plupart est récoltée et conservée sous forme de foin
compresse en cubes, ou transformé en ensilage, botte de foin, ou grosses balles (Figure 2) (Small,
2010). En effet, au Maghreb, la luzerne est utilisée principalement en vert (affouragement) et en
foin sec (Abdelguerfi et Laouar, 2002). Mais, pour I’utilisation en vert, il faut la laisser se ressuyer
24 heures pour éviter le risque de météorisation chez les animaux (Ait-Abdallah-Djennadi et al.,
2010).

La teneur en azote est souvent plus élevée dans la luzerne ensilée que dans le foin (Melis et al.,
2017).
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La réussite d'un ensilage repose sur l'acidification rapide du fourrage grace au développement des
fermentations lactiques et sur la stabilisation du pH, qui assure la bonne conservation de l'ensilage
(Paragon et al., 2004). A noter que, la luzerne fermente difficilement a cause de sa faible teneur en
sucres et son pouvoir tampon, donc, I’emploi d’un conservateur est obligatoire pour permettre
moins de perte, garder I’ingestion, 1’appétence et une meilleure qualité de conservation (Paragon et

al., 2004 ; www.hautegaronne.chambre-agriculture.fr). En effet, plusieurs types de conservateurs

sont & préconiser pour réussir les ensilages et les enrubannages de luzerne, a savoir, les enzymes
seuls ou associées aux inoculants bactériens pour permettre une acidification plus efficace ; les
acides comme I’acide propionique et 1’acide formique qui permettent une baisse trés rapide du pH

(www.hautegaronne.chambre-agriculture.fr).

Pellets et cubes

Les pellets (granulés) et les cubes sont deux formes de luzerne déshydratée ou séchée au soleil
(Figure 2), et vue leur grande valeur nutritive ainsi que leur transport économique, ils sont
recherchés sur les marchés internationaux, particulierement dans les pays souffrant des difficultés
fourrageres, comme le Japon (Marble, 1993). La déshydratation et la transformation de la luzerne
en pellet évitent la possibilit¢ d’une contamination microbienne et fongique et améliore sa

digestibilité (http://www.cealpa.es).

Figure 2 : A Luzerne granulée ou pellet de luzerne, B Luzerne fanée, C Luzerne déshydratée
(http://www.cealpa.es), et D Cubes de luzerne déshydratée (https://www.nafosa.es)
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Enrubannage

Le développement de I’ensilage en balles ou enrubannage (Figure 3) a débuté dans les pays du Nord
de ’Europe aux années 1980, et actuellement, il est le moyen le plus répandu surtout dans le
systéeme bovin laitier (Vignau-Loustau et Huyghe 2008). En effet, I’enrubannage se positionne a mi-
chemin entre I’ensilage et le foin, avec une teneur en matiere seche de 60 a 65 %, ce qui permet de :
(i) préserver ’intégrité des protéines durant la conservation ; (ii) la considérer comme une solution
opportune pour récolter et conserver les légumineuses fourrageres ; ainsi que ce mode de récolte
offre pour les éleveurs la possibilité de stocker le fourrage a I’extérieur, ainsi qu’une souplesse
d’utilisation (Uijttewaale et al., 2017).

La confection des balles rondes (Figure 3), nécessite de récolter du fourrage en brins longs, et ce
mode de récolte apparait intéressant et plus facile a réussir qu’un ensilage dans le cas de la luzerne
qui présente peu de sucres solubles et un fort pouvoir tampon, bien qu’elles ont une valeur
énergétique qui est inférieure a celle des fourrages verts dont elles sont issus de 0.05 UFL/kg de
M.S (Vignau-Loustau et Huyghe, 2008).

Néanmoins, la réduction des consommations de plastique et le maintien de I’intégrit¢ du film
plastique tout au long de la conservation apparaissent comme les deux principaux enjeux auxquels
I’enrubannage devra répondre dans les années a venir (Uijttewaale et al, 2017).

En Algérie, on note I’introduction, certes encore limitée, de I’enrubannage sous forme d’ensilage de
mais (Belaid, 2014). Bien qu’actuellement I’enrubannage du mais soit trés répandu au sud de

I’ Algérie, les statistiques sont totalement absentes pour cette technique.

Figure 3 : Machine des balles rondes enrubannées et entreposage a proximité de la stabulation
(Vignau-Loustau et Huyghe, 2008).
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1.8. Valeur alimentaire

La luzerne est reconnue comme la plante la plus anciennement cultivée uniquement pour le fourrage

(Michaud et al., 1988). Sa valeur énergétique et sa digestibilité sont déterminées essentiellement par

le rapport feuilles/tiges car les feuilles sont plus riches en nutriments facilement utilisables par les

animaux, donc plus la luzerne est riche en feuilles, plus sa valeur alimentaire est élevée (Mauriés,
1994).

La luzerne est l'aliment idéal pour rééquilibrer les rations riches en énergie ; les détails sur les

teneurs en unité fourragére lait (U.F.L), unité fourragere viande (U.F.V) et en protéines, suivant les

différentes coupes, stades et mode d’utilisation de la luzerne, sont rapportés dans le Tableau 4.

Tableau 4 : Table de la valeur alimentaire de la luzerne de I’'INRA France (GNIS, 2020)

3eme et 4eme

Premiére coupe 2°™ coupe
coupes
Luzerne sur pied Stade début Stade Coupes suivantes (repousses agées
P bourgeonnement | floraison | de 5 semaines)
e Teneur en U.F.L (nombre
d'Unités Fourragéres Lait 0,83 0,69 0,82 0,84
par kg de matiére seche)
e Teneuren U.F.V. (nombre
d'Unités Fourragéres Viande 0,75 0,59 0,75 0,77
par kg de matiere seche)
e Teneur en protéines (en g 159 192 178 210
par kg de matiére seche)
Ensilage de luzerne (brins stade repousses agées
courts avec conservateur) bourgeonnement de 7 semaines
o Tengur en U.F.L. (par kg de 0,77 0,76
matiere seche)
o Ten-e‘ur en U.F.V. (par kg de 0,68 0,67
matiére seche)
e Teneur en protéines (en g 126 130
par kg de matiere seche)
Foin de luzerne (séché au stade repousses agées
soleil) bourgeonnement de 7 semaines
o Tengur en U.F.L. (par kg de 0,67 0,62 0,67 0,66
matiére seche)
) Tengur en U.F.V. (par kg de 0,58 0,52 0,57 0,57
matiere seche)
e Teneur en protéines (en g 123 112 195 138

par kg de matiere séche)
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Marble (1993) rapporte que les pays les plus producteurs de luzerne (Etats-Unis, Canada,
Argentine, Australie, Italie) ont démontré que sans aucun aliment supplémentaire, elle peut suffire a
satisfaire les besoins énergétiques, protéiques, minéraux et vitaminiques d’un bétail laitier dont le
rendement journalier atteint jusqu’a 23 kg de lait. En effet, la luzerne contient généralement de 15 a
22% de protéines brutes et peut produire plus de deux fois plus de protéines que le soja en zones a
conditions climatiques favorables (Small, 2010). Cependant, les teneurs en matiéres azotées (MAT)
diminuent avec 1’age de la luzerne, elle contient de 20 a 29% au stade végétatif, de 20 a 22% au
stade bourgeonnement, de 20% au stade début floraison, et de 16 a 18% au stade pleine floraison
(Vignau-Loustau et Huyghe, 2008). Elle contient aussi une teneur élevee en fibres qui aident a la
rumination et limite les risques d’acidose, mais aussi elle est hautement digestible (60-75% de la
matiére séche totale), bien que son utilisation au paturage peut nécessiter une certaine prudence en
raison du risque de météorisation, d’ou il est recommandé de pré-nourrir préalablement le beétail

avec du fourrage sec (Melis et al., 2017).

Il.  Situation des cultures fourrageres en Algérie

Le systéme fourrager a pour fonction d’assurer la correspondance entre le systéme de culture et le
systeme d’élevage. Dans le systeme de culture, plusieurs aspects sont a examiner, & savoir le choix
des espéces qui est conditionné par la qualité des sols et le climat, la durée du cycle de production
végétale, la sécurité d’approvisionnement en fourrages et les conditions d’exploitation des
ressources fourragéres (Vignau-Loustau et Huyghe, 2008). Cependant, I’idée de cultiver de I’herbe

n’est pas encore facilement admise en Algérie (Abdelguerfi et Laouar, 2013).

Les ressources fourragéres sont assurées en grande partie par les terres de parcours entre 36% en
2012 a 44% en 2001 (jachéres, prairies naturelles, parcours steppiques, parcours forestiers...) et les
sous-produits de la céréaliculture entre 20% en 2012 et 37% en 2001 (chaumes des céréales, pailles)
(Figure 4), ce qui dénote le caractére extensif de la production fourragére en Algérie (Adem et
Ferrah, 2002 ; Abdelguerfi et al., 2008 ; Merdjane, 2014 ; Merdjane et Yakhlef, 2016). En outre, de
nombreux élevage laitiers sont en hors sol ou ne disposent pas de surface fourrageéres suffisantes, en
ajoutant a cela, le facteur climatique qui se manifeste par un déficit hydrique saisonnier et de fortes
chaleurs estivales, qui constituent les principaux obstacles a la production fourragére (Belaid,
2014).

L’orge est I’¢lément clé de toute la production fourragére en Algérie, et continue a occuper une
place importante dans toutes les régions, du nord au sud, et ceci grace a la diversification
d’utilisation : en vert (gsil) ; en ensilage ; en foin et par son grain et sa paille, de plus la disponibilité

de la semence des deux variétés les plus utilisées ’Saida et Tichedrett’ (Abdelguerfi et Laouar,

16



Chapitre | : Synthése bibliographique

2013). Sur la Figure 4, les graines d’orge et avoine, couvrent 27,85% de I’offre fourragere
nationale. Alors que, la contribution des fourrages cultives (en sec et en vert) a la satisfaction des

besoins du cheptel est trés faible, de 1’ordre de 15,87% soit seulement 960 millions d’UF en
moyenne (Figure 4) (Merdjane, 2014 ; Merdjane et Yakhlef, 2016).

® Graines orgefavoine
®Prairies naturelles
@ Pacages et parcours
u

0.20 Jachere
® Chaumes et paille

WFourrages cultivés sec

¥fourrage cultvevert

Figure 4 : Répartition (en %) de I’offre fourrageére par type de fourrage a 1’échelle nationale
(Merdjane et Yakhlef, 2016)

Selon lIssolah (2008), les contraintes de la filiere fourrages sont institutionnelles, fonciére,
organisationnelles, techniques et économiques, et se résument comme suit : I’utilisation dominante
des céreéales et surtout 1’association vesce/avoine ; I’utilisation d’un matériel végétal de faible
performance ; la qualité médiocre des fourrages secs a cause de la récolte souvent tardive ;
I’absence de la production de semences (les besoins étant couverts par les importations) ; I’absence
de la technique d’ensilage et la faiblesse de 1’affouragement en vert ; la faiblesse des niveaux
d’équipement et 1’utilisation d’outils non adaptés pour la récolte ; la méconnaissance totale des
techniques culturales des especes fourrageéres a petites graines (bersim, luzerne, etc.) ; et le manque

de ressources hydriques pour I’irrigation.

Cependant, le systeme d’élevage en Algérie est diversifié, en effet, 1a structure des élevages varie
selon les zones agroécologiques : zone tell littoral est dominée par 1’¢levage bovin (72 %) ; les
zones céréaliéres et sublittoral sont dominées par 1’association ovins/bovins ; les ovins en zones
steppiques (75 %) ; et les camelins en zones sahariennes (56 %) (Adem et Ferrah, 2002). L’annexe
1 montre I’évolution des effectifs du cheptel algérien par espéce sur la période de 2008 a 2019. En
effet, une nette augmentation est remarquée d’année en année. L’ovin occupe de 77 % a 78 % du

cheptel total.
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2.1. Probléme du déficit fourrager

L’alimentation constitue I’une des contraintes majeures a 1’essor de 1’¢levage en Algérie, d’ailleurs,
le taux de couverture des besoins du cheptel algérien se situe a moins de 80 % pour une offre
estimée a 8 milliards d’unités fourragéres et un deficit de 2,5 milliards en 2001 (Adem et Ferrah,
2002). Tandis qu’en 2012, le déficit s’est accentué a preés de 7 milliards d’UF, soit un taux de
couverture moyen de 45,37% (Merdjane, 2014 ; Merdjane et Yakhlef, 2016). L’accentuation d’écart
entre les besoins du cheptel algérien et les disponibilités fourragéres est due a I’augmentation des
effectifs du cheptel, accélérant ainsi la dégradation des parcours et de la composition floristique des
prairies, ainsi que la diminution de leur production (Bouzida et al., 2010).

Les resultats de Merdjane et Yakhlef (2016) montrent que les besoins énergétiques du cheptel
national s’¢levent a 13,34 Mrds d’UF dont plus de 31,86% sont exprimés par le cheptel de la zone
semi-aride soit 4,25 milliards d’UF (Tableau 5). Ainsi, le déficit le plus prononcé est observée a
I’échelle des zones semi-arides (2,075 milliards d’UF) et arides (1,644 milliards d’UF) marquées

par une forte concentration du cheptel et une forte dégradation de leurs parcours (Merdjane, 2014).

En 2012, les terres consacrées a la production fourragéres couvrent plus de 39 millions d’ha (soit
93% de la SAT). Elles offrent plus de 6,054 milliards d’UF (Tableau 5). Pour leur majorité ces
terres produisent des fourrages naturels. Les terres consacrées a la culture des fourrages sont tres
réduites et sont de 961 841 ha selon MADR 2019 (Tableau 8).

La situation fourragére du cheptel met en évidence la présence d’un large écart entre les besoins
alimentaires exprimés par le bétail et les disponibilités fourragéres permises par les différentes

ressources (Tableau 5 et Figure 5).

15000 000 000 -
12 000 000 000 -
9 000 000 000 -
6 000 000 000 -
3 000 000000 - mUF
0 -

-3 000 000 000 -

Offre fourragére Besoins total du  Défici r total

globale cheptel
-6 000 000 000 -

-9 000 000 000 -

Figure 5 : Bilan fourrager en énergie (UF) au niveau national en année 2012, a partir des données
de Merdjane et Yakhlef (2016)
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Tableau 5 : Surface fourragere, Types de fourrages et Bilan fourrager en UF en 2012 selon
Merdjane et Yakhlef (2016)

Total

SURFACE (ha)

SAT

42 499 430

Surface fourragere SF

39 359 592 (dont presque 32 000 000 sont les
package et parcours et 4 000 000 de jachere)

Surface Agricole utile

8 500 000

OFFRE EN UF (%)

Graines orge/avoine

1 686 059 150 (27,85)*

Pacages et parcours

1379 681 750 (22,79)*

Prairies naturelles -1-

12 167 500 (0,20)*

Jacheres -2-

797 522 875 (13,17)*

Fourrages cultivés secs -3-

577 618 628 (9,54)*

Fourrages cultivés verts-4-

383 090 750 (6,33)*

Chaumes et pailles -5-

1218 275 105 (20,12%)*

Total fourrages cultivés (3+4)

960 709 378 (15,86%)*

Total fourrage

2 988 674 858 (49,36)* (1+2+3+4+5)

Offre fourragere globale

6 054 415 758 (100%)*

BESOIN DU CHEPTEL EN UF (%)

Besoin national bovin 4 056 418 590 (30,40)**

Besoin national ovin 6 901 481 940 (51,72)**

Besoin national caprin 873 975 870 (6,55)**

Besoin national camelin 1140 590 400 (8,55)**

Besoin national équin 371584 350 (2,78)**

Besoins du cheptel a I’échelle nationale 13 344 051 150

Besoins du cheptel en zone semi-aride 4 250 886 690 (31,86 % des besoins nationaux)

Déficit national -7 289635 392

Taux de couverture nationale % 45,37

* % par rapport a I’offre fourragére globale, ** % par rapport aux besoins a I’échelle nationale
2.2. Répercutions du déficit fourrager

Pour combler le déficit, les éleveurs se tournent vers les aliments concentrés importés, qui
deviennent de plus en plus cher (Merdjane & Yakhlef, 2016). L état algérien fait un recours massif
aux importations de produits animaux a I’instar des produits laitiers et carnés (Adem et Ferrah,
2002). L’ Algérie importe principalement les tourteaux de soja, de la poudre du lait et méme dans

certaines années, des viandes rouges (Figures 6, 7, 8 et Tableau 7) (FAOSTAT, 2020).

En Algérie, tous les programmes et dispositifs politiques, instaurés dans le but de construire une
filiere lait autosuffisante et solide, ont échoué, et le recours a I’importation de la poudre de lait est
tres vite devenu le mot d’ordre de la filiére, renforgant ainsi la dépendance de 1’économie nationale
du marché extérieur par 66,6% de la consommation par habitant (Makhlouf et al., 2015 ; Zaida,
2016). En effet, la totale déconnexion de 1’industrie laitiere de la sphére de production locale est
claire, car I’intervention de I’Etat a encouragé davantage la consommation que la production, en

négligeant ainsi I’intensification de la production laitiere a I’amont (Amellal, 1995). D’ailleurs, sans
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la subvention de 55% de I’Etat sur le prix de consommation du lait pasteurisé, le prix sera 56 DA/I
au lieu de 25 DA/I (Makhlouf et al., 2015).

Makhlouf et al. (2015), soulignent que 1’amont de la filiére lait en Algérie reste toujours soumis a
de fortes contraintes, ce qui limite son développement, et les deux principales contraintes sont la
petite taille des exploitations laitieres (Tableau 6), mais surtout 1’insuffisance des ressources
fourragéres (Bouzida et al., 2010). Ainsi, 99% des exploitations laitieres sont du type familial et
traditionnel qui ne dépasse pas 9 vaches laitiéres par exploitation, alors que les élevages modernes
et industriels qui ont respectivement, 45 et 171 vaches laitiéres, n’occupent que 1% de 1’effectif

national (Tableau 6).

Tableau 6 : Structure des systemes d’élevage en Algérie (Makhlouf et al., 2015).

" Effectif en % de I'effectif % de vaches Taille moyenne :

Type d'élevage . . Nombre de vaches

national reproductrices . o
laitiéres / exploitation

Familial 85,9 57,4 2

Traditionnel 13,1 31,0 9

Moderne 0,9 9,1 45

Industriel 0,1 25 171

Bouzida et al. (2010) ont noté une tres forte dépendance des élevages bovins laitiers vis- a-vis du
concentré (distribution journaliére de 8 et 14 kg/vache laitiere) dans la plupart des exploitations
laitieres enquétées dans la wilaya de Tizi Ouzou, ce qui confirme que la seule importation de vaches
laitieres a haut potentiel génétique est une stratégie insuffisante et inadéquate puisque les
performances individuelles de ces animaux dans nos conditions d’élevage restent faibles faute des

fourrages déficitaires en quantité et en qualité.

Selon I'Office National Interprofessionnel du Lait (ONIL) (2018), la consommation annuelle du lait
en Algérie est de 5 milliards de litres, dont 3,5 milliards de litres produites localement, tandis que,
1,5 milliards de litres, est importé sous forme de poudre de lait subventionnée. Actuellement,
I’Algérie est le plus grand importateur de produits laitiers du continent africain, et les principaux
pays exportateurs sont I’Union européenne, la Nouvelle-Zélande, I’ Australie et I’Argentine (FAO,

2018).

Le groupe «lait et produits laitiers» occupe la deuxieme place parmi les produits alimentaires
importés en Algérie (Makhlouf et al., 2015). Malheureusement, I’économie laitiére mondiale entre
dans une decennie de prix élevés et trés volatiles et instables (Makhlouf, & Montaigne, 2016), ce

qui rend la situation de 1’ Algérie plus compliquée dans 1’avenir.
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Le Tableau 7 et les Figures 6, 7 et 8, illustrent les quantités ainsi que les valeurs des produits

animaux et concentrés, importés entre 2011 et 2020. En fait, les quantités du lait en poudre

importées restent plus au moins stables d’année en année, avec une moyenne, pour 10 années, de

358 913 tonnes a plus d’un milliard de dollars. Aussi, prés de 1 219 021 de tonnes de tourteaux de

soja est importés annuellement. La viande bovine est importée a des quantites plus au moins

modestes, environ 7 569 tonnes en moyenne, tandis que la viande ovine a été surtout importée entre

2012 et 2017, mais a des quantités modestes (1 997 tonnes en moyenne).

Tableau 7 : Importation de produits d’origine animale et des tourteaux de soja durant la période
2011-2020 (FAOSTAT, 2022)

Lait en poudre Viande bovine Viande ovine Tourteaux de soja

Année Quantité/Tonnes | Valeur/ | Quantité/ | Valeur/ | Quantité/ | Valeur/ | Quantité/ | Valeur/

1000 US$ | Tonnes | 1000 US$ | Tonnes | 1000 US$ | Tonnes | 1000 US$
2011 3334791360167 1972 11 066 0 0/1116547| 485340
2012 299 628 |1 090 738 1811 10 092 3055 14599 860905| 461658
2013 261723|1071844 2847 15 366 2 857 151191243520 698011
2014 372050 | 1796 386 3603 19 411 4 633 27181/1431709| 820593
2015 359 6721000792 5864 25378 3548 193211420346 603348
2016 343731 | 798 656 9634 41 301 3395 168501330516 533646
2017 4233201234792 10760 44 395 2390 117601160788 422800
2018 4391531237919 13842 69 375 39 691/1449017| 614599
2019 355993 | 1093032 18394 84 036 / /11434693| 509 873
2020 400382 | 1310431 7 569 35 463 / /| 742173 | 270761
Moyenne de 10 ans 3378831132973 5 264 24 350 1997 105621219021 | 542063

Sur la Figure 6, on remarque tres bien les fluctuations des prix de lait en poudre sur le marché

mondial, comme en 2014, le prix d’une tonne était le plus cher de toutes les années.
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Figure 6 : Quantite de lait en poudre importée durant la période 2011-2020 et valeur (FAOSTAT,
2022)
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Figure 7 : Quantité de viande bovine a gauche (2011-2020), et viande ovine a droite, importée
durant la période 2009-2018 et valeur (FAOSTAT, 2022)
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Figure 8 : Quantité de tourtaux de soja importée durant la période 2011-2020 et valeur (FAOSTAT,
2022)

2.3. Solutions possibles pour atténuer le déficit fourrager

Malgré les mesures de soutien, trés coliteuses aux caisses de 1’Etat, le secteur de I’élevage laitier n’a
toujours pas passé le stade embryonnaire et demeure loin d’atteindre I’autosuffisance (Zaida, 2016).
Ainsi donc, P’intensification de la production laitiére au niveau des exploitations pourrait étre
réalisée en orientant I’enveloppe dédiée a I’importation de la poudre de lait vers I’amélioration de
I’alimentation par une intensification du réseau d’irrigation ; et I’attribution aux éleveurs, de
superficies plus conséquentes pour leurs cultures fourragéres, ainsi que [’amélioration de la
reproduction du cheptel laitier (Bouzida et al., 2010 ; Zaida, 2016). En conséquence, ces mesures
favoriseront 1’autonomie fourragére des exploitations et assureront un développement durable de la

filiere lait (Bouzida et al., 2010).
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La problématique des fourrages en Algérie doit étre sérieusement prise en charge, ou il est
indispensable d’évaluer et de valoriser les nombreuses especes spontanées a intérét fourrager citées
par de nombreuses études, ainsi qu’améliorer les pratiques culturales et encourager la production
des semences fourrageres les plus adéquates en fonction des différentes zones agro-édapho-

climatiques du pays (Issolah, 2008).

En fonction des différentes grandes zones agroécologiques, plusieurs options sont proposées par

plusieurs auteurs algériens :
1. Zones favorables et périmetres irrigués

La vocation principale de ces zones est la polyculture et 1’¢levage bovin laitier. De nombreuses
especes fourrageres tres intéressantes, rencontrées a travers le Nord-Est de 1’Algérie notamment
celles appartenant aux genres Trifolium, Medicago, Avena, Hedysarum, Dactylis, et Lotus, méritent
d’étre valorisées (Issolah, 2008). De plus, la diversification des cultures fourrageres et des méthodes
de conservations sont possibles dans ces régions (Abdelguerfi et al., 2008). D’ailleurs, Belaid
(2014), propose le sorgho grain ensilé, qui constitue une alternative au mais ensilé gourmand en
eau, ou le sorgho en vert pour assurer un affouragement durant la saison estivale. Aussi, la luzerne
associée a une graminée (dactyle ou fétuque) peut permettre d’améliorer la fenaison ainsi que la

qualité du fourrage récolté (Belaid, 2014).
2. Zones céréalieres et jacheres

Dans ces zones a climat semi-aride, domine le systeme céréales/élevage/jachere. Dans les hautes
plaines céréalieres, I’amélioration de la production des jachéres et des prairies est une nécessité
(Abdelguerfi et al., 2008 ; Issolah, 2008), car 68,69% des apports fourragers sont issus de la
céréaliculture (Merdjane & Yakhlef, 2016). Tedjari (2018) a prouvé dans sa thése que le
réensemencement des prairies naturelles par des mélanges graminées-légumineuses pérennes était
bénéfique ou une augmentation significative en quantité et en qualité de la biomasse au stade

paturage a été notee.

Les légumineuses fourragéres annuelles comme celles du genre Vicia sont parmi les solutions a
envisager pour remplacer 1’année de jachére dans la rotation céréale-jachére (Issolah, 2008). Abbas
et al. (2014) ont noté des performances productives intéressantes de quelques especes fourrageres
(triticale, avoine, vesce de Narbonne, vesce commune et le pois fourrager) testées, ce qui
encouragent le developpement de ces cultures prometteuses pour la réduction des jacheres et

I'amélioration des conditions d'alimentation du bétail.
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Le développement de I’utilisation de I’orge a double fin ou la pature de « 1’orge en vert », bien
adaptée a ces régions souvent froides en hiver et assez séches au printemps, constitue 1’élément clé
du systeme fourrager dans ces zones (Issolah, 2008), car cette pratique traditionnelle assure une
extension de la période de paturage jusqu’aux premicres gelées, puisque elle est ensemencée en
petites surfaces espérant d’éventuels orages de début d’automne qui assureraient une levée rapide

(Belaid, 2014).

Les associations céréales-légumineuses comme : vesce-avoine, triticales-pois fourrager ou orge-pois
fourragers, sont particulierement intéressantes car elles améliorent la qualité des fourrages,
profitent de la période hors déficit hydrique et les foins récoltés permettent la constitution de

réserves hivernales (Belaid, 2014).

Le développement de kit d’irrigation permet certes d’envisager d’autres fourrages comme le colza
fourrager ou des implantations sous irrigation sont possibles dés septembre (Belaid, 2014). En
outre, sur les exploitations d’élevage laitier intensif et en irrigué, le fourrage a nécessairement sa
place surtout les cultures fourragéres d’hiver comme le bersim et ray-grass d’Italie ; cependant, les
medics annuels, peuvent également étre installés comme une plante pluriannuelle autorégénératrice,

s’insérant dans 1’assolement céréalier (Merdjane & Yakhlef, 2016).
3. Les parcours steppiques

Au niveau des parcours steppiques, la gestion reste un des ¢léments déterminants de I’amélioration
de la production et de la préservation du couvert végétal (Abdelguerfi et al., 2008). De plus, la mise
en place d’arbustes fourragers entreprise par le HCDS (Haut-commissariat du développement de la
steppe) doit se poursuivre et se renforcer (Issolah, 2008). Enfin, I’amélioration des parcours devrait
s’appuyer sur I’amélioration des ressources pastorales existantes par la mise en défends, des coupes
de rajeunissement, voire la fertilisation et sur des plantations soit d’especes fourrageres adaptées,

soit d’arbustes fourragers tels les Cactus, les Acacia et les Atriplex (Merdjane & Yakhlef, 2016).

4. Les régions sahariennes
Au milieu aride comme les oasis, se développe une agriculture vivriere traditionnelle en étage,
basée sur la culture du palmier-dattier et des systemes traditionnels durables de sorgho et de luzerne
grice a I’utilisation d’un systéme d’irrigation ancestral, appelé Foggara parfaitement adapté a la
région (Issolah, 2008 ; Belaid, 2014)
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I1l1.  Situation de la culture de luzerne

Les principales régions productrices sont I'Amérique du Nord et du Sud et I'Europe. Seulement 3%
de la superficie mondiale de la luzerne est cultivée en Afrique et la production est importante dans
les pays d'Afrique du Nord ou elle est cultivée sous irrigation (Melis et al., 2017).

La politique de 1’ Algérie a toujours visé le développement de certaines filieres agricoles prioritaires
pour améliorer la securité alimentaire nationale, et la filiére lait a toujours bénéficié d’une grande
part des différents plans nationaux dont notamment le Programme National de Développement
Agricole (PNDA 2000-2010), la Politique de Renouveau Agricole et Rural (PRAR 2010-2014) et
aujourd’hui, le Plan FELAHA 2014-2020, et ceci par des subventions accordées a la production de
I’alimentation des vaches laitieres (luzerne, mais fourrager, ensilage...) en vue d’encourager les
opérateurs a développer ce maillon faible de la filiére que constitue 1’alimentation animale
(Bessaoud et al., 2019).

Des mesures d’accompagnement économique pour la culture de la luzerne initiées par le MADR
consistent en des soutiens de : 20% du prix de vente des engrais ; 25 a 40% pour ’acquisition du
matériel agricole (leasing) ; 50% du prix de vente pour 1’acquisition de la semence fourragere et
I’encouragement a I’acquisition de matériels économisant 1’eau (Ait-Abdallah-Djennadi et al.,
2010).

Par ailleurs, la sélection et ’amélioration génétique de variétés de fourrages figurent parmi les
actions d'adaptation du Plan National du Climat (PNC) a moyen terme 2020-2035, piloté par la
MADR (PNC, 2019).

En Algérie, les superficies fourrageres regroupent les pacages et parcours, les prairies naturelles, les
jacheres fauchées, les fourrages artificiels consommés en sec (vesce-avoine, luzerne, céréales
reconverties, divers) et les fourrages artificiels consommeés en vert ou ensilés (mais-sorgho, orge,

avoine et seigle en vert, trefle et luzerne, autres) (Tableau 8).

En effet, la Surface Agricole Utile (SAU) représente, en 2019, 3,5% de la superficie totale du pays,
alors que les pacages et parcours occupent, environ 13,8% et ils constituent la plus grande source
d’alimentation du cheptel avec 97,14% des ressources fourragéres et pastorales (MADR 2019). Les
fourrages naturels et artificiels occupent 13,5% de la SAU avec une augmentation de 58% par
rapport a 2007 [8,57% de la SAU selon Issolah (2008)]. Les cultures fourrageéres (sec et vert) sont
représentées par 2,04%, tandis que les fourrages naturels (prairies et jachéres fauchées) ne sont
représentés que par 0,81% de la totalité des ressources fourrageres et pastorales (Tableau 8). Les
superficies réservées aux fourrages artificiels consommes en sec sont environ quatre fois plus

importantes que celles consacrées aux fourrages artificiels consommés en vert (Tableau 8).
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Le Tableau 8 résume la situation fourragere en Algérie selon les dernieres statistiques de MADR
(2019), dont la négligence de la culture de la luzerne est nettement notée ou elle n’occupe que
1,29% et 2,71% du total des fourrages artificiels, respectivement pour la luzerne en foin sec et la
luzerne avec le trefle en vert. Par comparaison au pays voisin, 1’écart est énorme, au Maroc, la
luzerne occupe 455 000 ha, environ 25% de la superficie consacrée aux cultures fourrageres dont

40% en systemes irrigués (Mouradi et al., 2018).

Tableau 8 : Superficie Agricole utile, superficies et productions de différents types de fourrages en
Algérie (MADR, 2019)

Superficies Production
(ha) (9x)

Superficie Agricole Utile (SAU) 8 563 669
Pacages et parcours 32 752530
gesetp 97,14%
Fourrages naturels 273 581

(prairies et jachére fauchée) 0,81%* 8970997

Fourrages artificiels en sec (vesce-avoine, luzerne, céréales et divers) 4f %37(;:1 17 979 420

Fourrages artificiels en vert/ensilé (mais et sorgho, orge, avoine, 238 486 25 658 495
seigle, luzerne et tréfle, autres) 0,70%!
8879

Luzerne en sec 1,20%? 2158 847
\ 18 709

Luzerne et trefle vert 27107 4 600 856

Total des fourrages artificiels (sec et vert) 628 %j&? 43 637 915

Total des fourrages (naturels et artificiels) 926 5135;)11 52 608 912
Total des ressources fourragéres et pastorales 33714371

%1 : par rapport au total des ressources fourragéres et pastorales ; %? : par rapport au total des fourrages artificiels

Les Tableaux 9 et 10 et les Figures 9 et 10, montrent 1’évolution des superficies et de la production
totale de la luzerne en sec et en vert en Algérie durant la période 2010-2019. La superficie de
luzerne en foin sec avait progressé de 2010 a 2014 et en 2015 avait reculé de 56%. A partir de 2016,
les superficies ont repris en accroissement, par contre les rendements a I’hectare ont augmenté, et
ceci peut étre grace aux variétés utilisées et a 1’utilisation de 1’irrigation. Alors que, les superficies
et les productions de luzerne et tréfle en vert ont plus que triplées de 2010 a 2019, avec des

fluctuations assez faibles en rendement a ’hectare.
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Tableau 9 : Superficie, production et rendement de la luzerne en sec (foin) en Algérie entre 2010-
2019 (MADR, 2019)

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016 2017

2018

2019

Superficie (ha)

24250

1970,0

2934,0

3766,0

6271,0

3517,0

42220 4505,8

9305,0

8879,0

Production (t)

19619,1

21881,0

28586,7

23898,2

507719

38945,6

70633,4| 56293,6| 1763874

215884,7

Rendement (t/ha)

8,1

111

9,7

6,3

8,1

111

16,7 12,5

19,0

24,3
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Figure 9 : Evolution des superficies et productions de la luzerne utilisée comme foin sec de 2010 a
2019

Tableau 10 : Superficie, production et rendement de la luzerne en vert/ensilée avec le tréfle en
Algérie entre 2010-2019 (MADR, 2019)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Superficie (ha) 100330 | 10964,0| 12350,0| 156530 155110 167734 | 19980,1| 22710,3| 184890 18709,0
Production (t) 290619,7 | 284715,0 | 311362,5 | 348577,3 | 357733,0 | 424850,8 | 435266,9 | 560116,3 | 468942,5 | 460085,6
Rendement (t/ha) 29,0 26,0 252 223 23,1 25,3 21,8 24,7 254 24,6
600000 7 Luzerne et tréfle envert [ 25000
500000 - | 20000
= 400000 - =
5 F 15000 3
k= _ =
'E 300000 E
=] - 10000 £
e 200000 - @
100000 - [ So00
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Superficie (ha)
Figure 10 : Evolution des superficies et productions de la luzerne et le tréfle utilises en

vert/ensilage de 2010 a 2019
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Les 5 principaux exportateurs de farine et de granulés de luzerne dans le monde sont : 1’Espagne,
les Etats-Unis, I’ Italie, la France et I’ Australie (FAO STAT, 2020).

L’ Algérie est importatrice de luzerne est cela depuis 2013 (Figure 11).
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Figure 11 : Evolution des importations de 1’ Algérie des farines et des granulés de luzernes (pellets)
de 2011-2020 (FAO STAT, 2022)

IV. Mécanisme d’adaptation de la luzerne aux stress abiotiques (déficit hydrique et a la
salinité)

La salinité et la sécheresse sont deux facteurs abiotiques majeurs limitant la production végétale
(Bao et al., 2009), et surtout celle de la luzerne (Zhang et al., 2016 ; Mouradi et al., 2018).
Drailleurs, les plantes supérieures ont développé des mécanismes complexes pour s'adapter
rapidement a ces stress, et de plus en plus une grande attention est accordée aux mécanismes de
tolérance, y compris les métabolismes biochimiques, les variations morphologiques et I'expression
des genes (Kumar et al., 2018). Cependant, la luzerne présente un niveau de tolérance relativement

élevé a la sécheresse et au stress salin (Hrbackova et al. 2020).

En effet, les années 2015-2018 ont été les quatre années les plus chaudes jamais enregistrées, de
plus, lI'alternance canicule et sécheresse devient un défi pour I'agriculture (Valiollahi et al., 2020),
mais aussi une contrainte grave pour la productivité agricole mondiale ; surtout que son intensité et
sa sévérité devraient augmenter dans un proche avenir (Nadeem et al., 2019 ; Hossain et al., 2020).

La résistance a la sécheresse des plantes est un caractere extrémement complexe ; par conséquent,
développer des cultures économes en eau et résistantes reste un défi majeur pour faire face a la

pénurie d'eau et a la demande croissante de production alimentaire a I'avenir (Fang & Xiong, 2015).
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4.1. Déficit hydrique-sécheresse-
4.1.1. Effets du déficit hydrique

Sous secheresse, les voies physiologiques, biochimiques et métaboliques clés sont gravement
perturbées ce qui induit un impact négatif sur les performances des plantes, entrainant une perte de
rendement significative (Nadeem et al., 2019). Par conséquent, la sécheresse réduit la taille des
feuilles, l'extension des tiges et la prolifération des racines (Farooq et al., 2009). Mais aussi, elle
réduit la germination et entraine un retard de croissance, de graves dommages a l'appareil

photosynthétique, et une réduction de I'absorption des nutriments (Nadeem et al., 2019).

La sécheresse est probablement le principal facteur environnemental abiotique qui affecte le plus
séverement la production de luzerne dans le monde (Zheng et al., 2017). Elle réduit : la teneur en
acides aminés tels que I'asparagine, I'acide glutamique et la teneur en protéines de Rubisco, dans les
feuilles de luzerne ; augmente les niveaux d'acides aminés (proline) et de sucre soluble (D-pinitol)
pour contribuer a la diminution du potentiel osmotique ; et inhibe I'activité de la Nitrogénase au
niveau des nodules (Aranjuelo et al., 2011). En période de sécheresse, la longueur des racines et des
tiges de la luzerne diminuent, ce qui entravent la croissance et le développement, le rendement final
de la luzerne (Mauries, 1994 ; Castroluna et al., 2014).

4.1.2. Mécanisme d’adaptation des plantes au déficit hydrique

Les plantes ont développé plusieurs adaptations a la secheresse, y compris I'esquive et I'évitement,
I'accumulation de soluté compatible, la régulation antioxydante et la régulation hormonale (Farooq
et al., 2009 ; Fang & Xiong, 2015 ; Nadeem et al., 2019). Aussi, certaines plantes peuvent réduire
leur surface soit par la chute des feuilles, soit par la production de feuilles plus petites (Farooq et
al., 2009). Selon Farooq et al. (2009), la tolérance a la sécheresse est la capacité de croitre, de
fleurir et de fournir un rendement économique avec un approvisionnement en eau sous-optimal.
Aussi, au niveau moléculaire, plusieurs genes sensibles a la sécheresse et facteurs de transcription
ont été identifiés, tels que le gene de liaison a I'élément sensible a la déshydratation, l'aquaporine, et
les déshydrines (Farooq et al., 2009).

A. L’esquive (évasion) . Le principal mécanisme d'adaptation des plantes a la sécheresse est de
s'échapper et qui consiste a adapter le cycle de la culture a la disponibilité en eau et a la demande
d’évaporation, généralement en réduisant sa durée, ce qui permet aux plantes de se reproduire avant
le début des épisodes de sécheresse (Farooq et al., 2009 ; Tardieu, 2013 ; Nadeem et al., 2019 ;
Hossain et al., 2020) . En effet, cette stratégie est adoptée par certaines plantes du désert qui ont un

cycle tres rapide aprés la pluie, et terminent ce cycle avant l'apparition d'un déficit hydrique
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(Tardieu, 2013). Aussi, la periode de floraison est un trait majeur de lI'adaptation d'une culture a
I'environnement, en particulier lorsque la saison de croissance est limitée par une sécheresse

terminale et des températures élevées (Farooq et al., 2009).

B. Evitement : Les plantes évitent généralement la sécheresse par la réduction de la perte d'eau via
une fermeture stomatique rapide ainsi que la réduction du taux de croissance des feuilles par
exemple par un enroulement (Tardieu, 2013), mais en maintenant également l'absorption d'eau

grace a un systeme racinaire étendu et prolifique (Farooq et al., 2009 ; Tardieu, 2013).

C. Défense antioxydante : Le systeme de défense antioxydante de la cellule végétale constitue a la
fois des composants enzymatiques (les polyamines, la citrulline) et non enzymatiques, qui réduisent

les effets néfastes du déficit hydrique (Farooq et al., 2009).

D. Régulateurs de croissance des plantes : Les phytohormones telles que I'acide salicylique, les
auxines, les gibbérellines, la cytokinine et l'acide abscissique, jouent un réle essentiel dans la
tolérance a la sécheresse des plantes. Car les auxines induisent la formation de nouvelles racines,
I'acide abscissique contrdle le taux de transpiration par fermeture des stomates, et induit lI'expression
de divers genes liés au stress hydrique (Farooq et al., 2009).

E. L'ajustement osmotique : est une stratégie fondamentale pour I'osmoprotection permettant de
maintenir les relations hydriques sous secheresse. Il implique I'accumulation de solutés compatibles
(molécules / ions) osmotiquement actifs, y compris les sucres solubles, les alcools de sucre, la
proline, la glycine bétaine, les acides organiques, le calcium, le potassium, les ions chlorures
(Farooq et al., 2009 ; Nadeem et al. 2019).

4.1.3. Gestion de la sécheresse

La génétique classique et les approches de sélection moléculaire, en particulier la cartographie
QTL, ont mis en lumiéere I'héritage complexe de la tolérance a la sécheresse chez les plantes
cultivées (Nadeem et al., 2019). Par conséquence, les effets de la sécheresse peuvent étre gérés par :
la sélection et la production des génotypes végétaux les plus appropriés ainsi que par l'ajustement
des pratiques agronomiques tels que la période de semis, densité de peuplement et gestion des sols
(Farooq et al., 2009). L'utilisation intégrée d'outils modernes tels que les approches omiques
(génomique, protéomique, métabolomique) (Farooq et al., 2009 ; Fang & Xiong, 2015 ; Hossain et
al., 2020) pourraient grandement améliorer notre compréhension actuelle des géenes candidats
tolérants a la sécheresse et déchiffrer les réseaux de génes complexes et diverses cascades de
signalisation impliquées dans la tolérance a la sécheresse chez les légumineuses (Nadeem et al.,

2019). Enfin, I'utilisation des techniques innovantes comme la CRISPR / Cas9 GE, qui faciliteront
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une comprehension plus approfondie et accéléreront efficacement le développement de
légumineuses résistantes a la sécheresse ; ils peuvent atténuer les pertes de récoltes dues au
changement climatique mondial dans les régions seches du monde (Nadeem et al., 2019 ; Hossain
et al., 2020).

4.1.4. Tolérance a la sécheresse chez la luzerne

La luzerne possede une bonne aptitude a résister a des conditions seches grace a son enracinement
pivotant qui peut descendre jusqu’a 10 m de profondeur, ce qui lui donne une grande facilité
d’adaptation et de tolérance (Mauriés, 1994 ; Annicchiarico et al., 2015; Melis et al., 2017 ;
Hossain et al., 2020 ). D’ailleurs, elle est capable d'atteindre un rendement élevé et persiste de
longues périodes de sécheresse dans les environnements méditerranéens (Benabderrahim et al.,
2015b). De plus, les plants d’origine sativa sont plus résistants a un stress hydrique a la levee que
les plants d’origine falcata (Mauriés, 1994). La luzerne pérenne a la capacité de devenir dormante
en période de sécheresse, et de reprendre sa croissance lorsque les conditions deviennent favorables
(Michaud et al., 1988). La luzerne adopte une stratégie pour éviter la sécheresse par une
augmentation de l'accumulation de cire a la surface des feuilles, ce qui réduit la perte d'eau (Zhang
et al. 2005).

Mouradi et al. (2018) rapportent que l'osmopriming des semences (traitement prégerminatif/
d'amorcage osmotique) est une excellente technique pour améliorer la germination des semences et
la croissance des plants de luzerne sous conditions de stress d0 au deficit hydrique et a la salinité.
Cette technique consiste a tremper des graines dans une solution osmotique comme du polyéthylene
glycol (PEG), KNO3, KH2P0O4, CaCl2, ZnSO4, MgCI2, MnSO4, NaCl, NaSO4, ou dans des

composés organiques, a savoir les acides fumarique, succinique, malique et citrique.

Valiollahi et al. (2020) indiquent que de nombreux génes liés au stress abiotique (LEAs, ZIPs,
HSPs) et des facteurs de transcription (MYBs, ABFs, HSFs) ont été utilisés pour la sélection avec

un certain succes chez des légumineuses a grains et fourrageres.

Pour réduire les effets néfastes de la sécheresse et de la salinité, I’amélioration de la luzerne grace
au génie génétique et autres technologies innovantes, semble prometteuse. La technologie CRISPR-
Cas récemment développée a déja éte utilisée dans la sélection de précision de nombreuses plantes,

y compris pour la luzerne (Hossain et al., 2020)

De plus, plusieurs interactions symbiotiques entre la luzerne et les rhizobiums tolérants ont montré

une tolérance élevée a la sécheresse et a la salinité (Mouradi et al., 2018).
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Les génes responsables de la tolérance a la secheresse et/ou la salinité chez la luzerne, selon
I’approche transgénique sont énuméres dans le Tableau 11. En effet, la production de luzerne
transgénique tolérante a la secheresse et a la salinité est faite par : la surexpression du gene
vacuolaire AVP1 d'Arabidopsis thaliana (Bao et al., 2009) ; la surexpression de gene GsZFP1 du
soja sauvage (Glycine soja) (Tang et al., 2013) ; I’expression du géne bactérien codA dans les
chloroplastes (Li et al., 2014) ; la surexpression du géne CsLEA de I'nerbe du désert Cleistogenes
songorica (Zhang et al., 2016) ; I'expression du géne du tournesol HaHB11 (Cabello et al., 2017).
Aussi, la surexpression de miR156 améliore la tolérance a la sécheresse de la luzerne au moins
partiellement en rendant SPL13 silencieux (Arshad et al., 2017). Le transfert du gene Arabidopsis
Enhanced Drought Tolerance 1 (AtEDT1) en luzerne, via I’ Agrobacterium, a amélioré la croissance
et la tolérance a la secheresse de la luzerne dans des conditions de laboratoire et de terrain (Zheng et
al., 2017).

Tableau 11 : Genes responsables de la tolérance a la sécheresse/salinité de la luzerne (Medicago
sativa L.), par approche transgénique

Géne Espeéce d’origine Effet remarqué Référence
AVP1 Arabidopsis thaliana Amellore la tqlerancg a !a Bao et al. (2009)
sécheresse et a la salinité
TaNHX2 Triticum aestivum L. (Blé Ame!lgre la tolérance a la Zhang et al. (2012)
tendre) salinité
GsZFP1 Gly_cme soja C,onfere une tolérance a la Tang et al. (2013)
(Soja) sécheresse
codA Agropa_etenum globiformis C,onfere une tgleranc_e _alla Li et al. (2014)
(Bacterien) sécheresse et a la salinité
SeNHX1 Salicornia europaea L. g:a?inr:‘ﬁge une tolérance a la Zhang et al. (2014)
Cleistogenes songorica Améliore la tolérance a la
CsLEA (herbe désertique) sécheresse et a la salinité Zhang et al. (2016)
SPL13 Medicago sativa L. Amellore la tolérance a la Arshad et al. (2017)
sécheresse
HaHB11 Helianthus annuus C,onfere une tgleranc_e .alla Cabello et al. (2017)
(Tournesol) sécheresse et a la salinité
AtEDT1 Arabidopsis thaliana C,onfere une tolerance a la Zheng et al. (2017)
sécheresse

4.2. Salinité

Les sols salins ont été définis comme des zones ou la conductance électrique est supérieure a 4
dS/m, de plus, ce sont les ions Na* et CI” qui causent les effets les plus néfastes sur la croissance des
plantes (Algahtani et al., 2018).
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Algahtani et al. (2018) distinguent le stress osmotique du stress ionique qui n'affecte les plantes qu'a

un stade ultérieur et qui a un effet moindre, en particulier a des niveaux de salinité modeérés.
4.2.1. Effets de la salinité

Les dommages causés aux plantes par le stress salin sont généralement divisés en trois catégories :

dommages a pH élevé, choc osmotique et stress cationique toxique (Hrbackova et al., 2020).

Au cours des dernieres années, la luzerne est cultivée dans des environnements salins, ce qui a
réduit sa production de biomasse et sa fixation symbiotique de I'azote atmosphérique (Stritzler et
al., 2018). Ainsi, le NaCl réduit la biomasse des pousses et des racines chez luzerne cultivée en

zones arides et semi-arides (Ai-Ke et al., 2009 ; Mouradi et al., 2018).

Awussi, le stress salin provoque un déséquilibre de la nutrition minérale qui résulte d'une perturbation
de l'absorption et du transport des éléments essentiels, ou il a des effets négatifs sur le métabolisme
et la photosynthése des plantes, car les sels accumulés dans les cellules, en particulier les ions
sodium (Na") et chlorure (CI'), sont toxiques (Algahtani et al., 2018 ; Mouradi et al., 2018).

En utilisant NGS, Postnikova et al. (2013) ont démontré que environ 604 genes modifiaient leur
expression en réponse a la salinité, et parmi les plus touchés figuraient des genes de fonction
connue, tels que la DIHYDROFLAVONOL REDUCTASE (DFR), le facteur de transcription
MYB59, le TRANSPORTEUR DE SUCRE ERDG6-like 16 et I'NOSITOL-145-TRISPHOSPHATE
5-PHOSPHATASE (IP5P2).

4.2.2. Mécanismes d’adaptation a la salinité

Le mécanisme de tolérance a la salinité chez les plantes implique principalement I'ajustement

osmotique et I'évitement des ions toxiques (Hamdia et al., 2004).

Algahtani et al. (2018) citent ces deux mécanismes : I’exclusion ionique qui consiste a I'exclusion
des ions, en particulier Na*, des pousses qui vont maintenir ainsi des faibles concentrations d'ions
toxiques ; et la tolérance tissulaire qui consiste a éviter l'accumulation de Na* et CI" dans le
cytoplasme de la cellule végétale, en se servant de la vacuole, comme structure de stockage de ces
ions toxiques (Algahtani et al., 2018).

4.2.3. Gestion de la salinité

Pour résoudre le probleme de salinité, Algahtani et al. (2018) proposent les approches suivantes : la
modification des pratiques agricoles pour empécher la salinisation des sols ; la mise en ceuvre de

programmes d'assainissement pour eliminer le sel des sols ; et des programmes visant a accroitre la
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tolérance au sel des plantes cultivées, grace a la sélection traditionnelle, aux technologies de

manipulation génétique ou a la domestication des plantes halophytes.

En outre, les approches transgéniques sont intéressantes dans la génération de plantes tolérantes a la
salinité, d’ailleurs, plusieurs études (Tableau 11) le montrent pour la luzerne transgénique. Encore,
I’inoculation de la luzerne avec la souche fixatrice d'azote résistante Sinorhizobium meliloti B401

pourrait la rendre tolérante a la salinité (Stritzler et al., 2018).
4.2.4. Tolérance a la salinité chez la luzerne

Des luzernes transgeniques avec différents degrés de tolérance a la salinité ont été développées via
I’incorporation de genes étrangers d’origine d’autres plantes (Tableau 11). Parmi ces genes qui
améliorent la tolérance a la salinité (Tableau 11) : AVP1 d’Arabidopsis thaliana (Bao et al., 2009) ;
TaNHX2 de Triticum aestivum L. (Zhang et al., 2012) ; codA dérive d'une bactérie Agrobacterium
globiformis (Li et al., 2014) ; SeNHX1 de Salicornia europaea L. (Zhang et al., 2014) ; CsLEA de
Cleistogenes songorica (Zhang et al., 2016) ; et HaHB11 de Helianthus annuus (Cabello et al.,
2017).

V. Interaction génotype X environnement et la notion de la stabilité du génotype

5.1. Interaction génotype x Environnement

L’adaptation au milieu, qui se traduit par des interactions génotype/milieu, est un objectif de
sélection recherché pour un grand nombre d’espéces végétales et elle fait le plus souvent appel a
I’analyse du rendement qui sera influencé par 1’effet du génotype (G), I’effet de I’environnement
(E), et I’effet de I’interaction (GE) (Brancourt-Hulmel, 2000 ; Yan, 2001). En effet, GE a été un axe
de recherche des bioinformaticiens et des genéticiens depuis le début des anneées 1900 (Yan &
Tinker, 2006).

La présence de linteraction génotype-environnement est une préoccupation majeure pour les
sélectionneurs de plantes, car les effets GE peuvent : réduire les gains de la sélection compliquant
I'identification des cultivars supérieurs, ainsi que leur recommandation (Eskridge, 1990 ;
Annicchiarico, 2002) ; mais aussi, contribuer a l'instabilité temporelle et spatiale des rendements
des cultures ce qui a un effet négatif sur les revenus des agriculteurs et, crée méme I’insécurité
alimentaire au niveau national dans le cas des cultures de base (Annicchiarico, 2002). Cependant,
cela peut également offrir des opportunités, d’augmenter les rendements grice a un matériel
spéecifiquement adapté a une zone donnée, ou limiter la réduction du rendement pendant les années

défavorables grace aux cultivars a rendement stable (Annicchiarico, 2002).
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En effet, la culture de luzerne montre une réponse correspondante, génétiqguement programmée, aux
signaux environnementaux qui changent constamment sur le terrain, d’ailleurs, la germination des
graines, l'allongement des bourgeons basaux et la floraison sont des exemples spécifiques de

réponses modifiées par lI'environnement (Fick et al., 1988).

Dans la comparaison du matériel végétal dans un ensemble d'essais multi-environnementaux : le
terme génotype fait référence a un cultivar ; I’environnement fait référence a I'ensemble des
conditions climatiques, pédologiques, biotiques et de gestion d’un essai réalis¢é a une localité
donnée en une seule année (culture annuelle) formant une combinaison localité-année ou sur

plusieurs années (culture pérenne) (Annicchiarico, 2002).
5.2. Stabilité du rendement d’un génotype

Deux types de stabilité sont cités par plusieurs auteurs, a savoir, statique dont le génotype stable a
tendance a maintenir un rendement constant dans tous les environnements ; et dynamique basée sur
I’interaction génotype x environnement, ou le génotype stable a une réponse de rendement dans
chaque environnement qui est toujours parallele a la réponse moyenne des génotypes testés (Lin et
al., 1986 ; Annicchiarico, 2002). De plus, Lin et al., (1986) proposent un troisiéme type de stabilité
ou un génotype est considéré comme stable si le carré moyen (CM) de la résiduelle du modele de
régression sur l'indice environnemental est faible. Malheureusement, ces trois concepts ne
fournissent pas toujours une image compléte de la réponse et une conclusion unifiée, car un
génotype peut étre évalué comme stable selon le premier type, mais instable dans le deuxiéme type
(Lin et al., 1986). Plus récemment, Purchase (2000) a développé I’indice de stabilit¢ AMMI (ASVi)
basée sur les scores IPCA1 et IPCA2 du modéle AMMI pour chaque génotype. En effet, ce modele,
combine 1’analyse de la variance ANOVA avec l'analyse en composantes principales (ACP), pour

¢tudier GEI suivant la fonction: Y ge=ptoo+Bet). AnlenNen + 0 (Zobel et al., 1988).

VI.  Amélioration génétique de Medicago sativa L.

Depuis les années 1930, les sélectionneurs ont créé de trés nombreuses variétés de luzerne a
résistances multiples, offrant une résistance aux insectes, aux maladies et aux nématodes (Marble,
1993).

6.1. Sélection et obtention de variétés synthétiques

La luzerne est autotétraploide, partiellement autostérile, naturellement pollinisée par les abeilles
(Barnes et al., 1988), et tolere relativement peu la consanguinité et est multipliée par voie végeétative

(bouturage de tiges). Chez la luzerne pérenne, I'hérédité des caractéres d’intérét agronomique est
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complexe particuliérement par le fait qu’elle soit tétraploides et allogame (Rumbaugh et al., 1988).
De ce fait, les variétés les plus répandues chez les légumineuses fourragéres allogames sont celles
synthétiques (Acquaah, 2015).

Une variété synthétique de luzerne est développée par I’intercroisement naturel (polycross) de deux
a plusieurs familles ou clones sélectionnées, puis les graines étant récoltées et replantées en
générations successives (3 a 4 genérations), dont la premicre étape, celle de I’intercroisement, est
appelée la synthese, et la premiére génération, est appelée synthétique 1 (Syn 1). Dans les
générations avancées (Syn 2, Syn 3 et Syn 4), la variété synthétique est utilisée comme cultivar
commercial, qui est donc composée d’individus apparentés et hétérozygotes, qui sont tous

génétiquement différents (Rumbaugh et al., 1988 ; Julier et al., 2014 ; Gallais, 2015).

Le schéma de production de variétés synthétiques de luzernes est illustré dans la Figure 12.

—— e
o —
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4 a n individus ou familles
iy L intercroisement de
i N P plantes (polycross)
| Intercroisement 1
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— ——— multiplication:
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~—

—

- ) S Syn 2
< Synthétique 2 ) |

e — B s ‘ multiplicatior:
l Intercroisement
< Synthétique 3 ) ’
N - Variété synthétique
A B

Figure 12 : Schéma de production d’une variété synthétique, dont la génération commerciale est
une synthétique 3, voire 4, ayant donc subi 3 ou 4 générations d’intercroisement en polycross : A

selon Julier et al. (2014) et B selon Gallais (2015).

6.2. Nouvelles méthodes d’amélioration

Le développement récent du génie génétique, devenu l'outil le plus puissant pour augmenter les
rendements, est largement appliqué a l'amélioration de la luzerne, y compris I'amélioration de la
résistance aux herbicides, la résistance aux stress biotiques et abiotiques, la production de nouveaux
composés, I'amélioration du rendement en protéines industrielles et/ou pharmaceutiques et les

sources d'énergie renouvelables ; car contrairement aux méthodes de sélection conventionnelles, la
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technologie transgénique permet le transfert correct et précis d'un ou de quelques genes souhaitables
(Kumar et al., 2018).

L'outil dédition du génome (GE_genome editing) le plus innovant et le plus précis est CRISPR-
Cas9 (clustered regularly interspaced short palindromic repeats -répétitions palindromiques courtes
régulierement intercalées) ; il permet la modification du génome des plantes cultivées de plusieurs
manieres : (i) en incorporant simplement une mutation aléatoire (insertion ou suppression) par une
jonction d'extrémité non homologue pour perturber le(s) gene(s) ; (ii) en générant des mutations
ponctuelles ciblées dans les genes a l'aide d'éditeurs de base précis ; et (iii) par une insertion de géne
entier utilisant la voie de réparation dirigée par homologie de la cellule (Hossain et al., 2020). En
outre, CRISPR / Cas9 sera l'avenir de la sélection végétale et ciblera la variation génétique de
caracteres quantitatifs complexes et sera, donc, l'outil ultime pour maintenir la sécurité alimentaire
mondiale (Nadeem et al., 2019).

La technologie CRISPR/Cas9 a été trés réecemment utilisée pour la mutagénése ciblée sur la luzerne,
ou le géne SQUAMOSA PROMOTER BINDING PROTEIN-LIKE 9 (SPL9) a été inséré avec
succes et des lignées transgéniques ont eté produites (Gao et al., 2018). Cependant, son efficacité
globale sur le génome polyploide de la luzerne était inférieure a celle d'autres génomes végétaux
moins complexes et donc un raffinement supplémentaire de cette technologie sera nécessaire pour

une édition plus efficace du génome dans cette plante (Gao et al., 2018).

La nature tétraploide a rendu la compréhension et lI'amélioration de la luzerne par des méthodes de
sélection traditionnelles  plutdt difficiles, par conséquent, l'utilisation dapproches
biotechnologiques, omiques et de génie génétique modernes pour son amélioration est une tache
tres actuelle et souhaitable pour les chercheurs, cependant, l'utilisation d'outils biotechnologiques
modernes est difficile car son génome complet n'a pas encore été publié (Hrbackova et al., 2020 ;
Long et al., 2022).

6.2.1. Sélection assistée par marqueurs

La sélection de la luzerne repose sur une sélection phénotypique, mais des alternatives incorporant
la sélection assistée par marqueurs moléculaires pourraient accélérer son amélioration ; d’ailleurs,
de nombreux QTLs liés aux caracteres agronomiques ont été identifiés par cartographie et des génes
candidats, élucidés a partir d'espéces modeles, ont aidé a identifier certains locus potentiels dans la
cartographie de la luzerne (Li et Brummer, 2012).
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Un QTL (Quantitative Trait Locus, ou locus de caractére quantitatif) est une région génomique de
taille variable associée a la variation d’un caractére quantitatif. Ainsi, les analyses QTL visent a
identifier le nombre de régions d’un génome qui contribuent & un caractere donné, leur position
dans le génome et leurs effets. Cette analyse met statistiguement en relation la variation génétique le
long du genome et la variation phénotypique observée dans des croisements expérimentaux
(pedigree), dans le but d’identifier une association statistique significative entre génotype et
phénotype (Tagu et al., 2018). La variation génétique se fait par I’utilisation des marqueurs
moléculaires. Généralement, le polymorphisme de séquence de I'ADN se résume a deux types de
différences entre individus : des substitutions nucléotidiques a un locus donné, que I'on appelle
« Single-Nucleotide Polymorphisms » (SNPs), et des insertions-délétions « IDP ou indels » qui sont
des ségments plus ou moins longs, allant d'une base a plusieurs mégabases ; ou les microsatellites
« Simple-Sequence Repeats (SSR) » sont un cas particulier des IDP (Falque, 2011).

Plusieurs études sur la luzerne ont identifiés des QTLs associés a des caractéres agronomiques
complexes, qui peuvent étre exploités par la sélection assistée par marqueur afin d’accélérer
I’amélioration de cette espéce.

Pecetti et al.(2021) ont phénotypés et génotypés 400 descendants de luzerne pour la tolérance au
paturage et six autres caractéres morpho-physiologiques, et donc 27 QTLs ont été détectés, de plus,
I'analyse des QTL a largement confirmé I'association entre la tolérance au paturage, le port non
dressé et la dormance automnale. A l'aide de cartes de liaison génétique a haute résolution, 36 QTLs
significatifs associés a la repousse printaniere de la luzerne ont été identifiés (Jiang et al., 2022).
Une cartographie QTL basee sur les données phénotypiques a été effectuée sur une population de
luzerne F1, pour évaluer plusieurs caractéres lies a la qualité fourragere, ou 83 QTLs ont été
identifiés dont 47 QTLs interagissaient significativement avec lI'environnement et 12 QTLs étaient
associés a plus d'un caractere (Yang el al., 2021).

Zhang et al. (2019) ont construit une carte de liaison a haute densité a l'aide de marqueurs SNP
générés par séquencage d'ADN associé au site de restriction (RAD-seq), et un total de 21 QTL ont
été identifiés pour le rendement et les composantes du rendement, dont cing pour le rendement, cing
pour la hauteur de la plante, cing pour le nombre de branches et six pour le diametre des pousses.
Les locus liés au rendement identifiés pourraient étre utilisés pour valider leur utilité dans le
développement de marqueurs pour la sélection assistée afin d'améliorer le potentiel de rendement de
la luzerne.

6.2.2. Sélection génomique

La sélection génomique est une approche de sélection moderne, basée sur des marqueurs qui

couvrent I'ensemble du génome, qui gagne de la popularité et devient le choix de nombreux
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sélectionneurs pour traiter les caractéeres complexes comme la tolérance a la sécheresse et le
rendement qui sont des caractéres polygéniques contrélés par de multiples génes avec de petits
effets, dans laquelle les données génotypiques sont utilisées pour prédire des caracteres complexes
avec une précision suffisante pour permettre la sélection, bien que la sélection génomique (GS) n'est
possible que lorsque de nouvelles méthodes statistiques appropriées sont disponibles (Jiang, 2015 ;
Varshney, 2017). En fait, I’avantage significatif de GS est la capacité de sélectionner des individus
supérieurs dans une population a des stades tres précoces d'un cycle de reproduction en fonction de
leur génotype, par rapport a la réalisation d'essais de phénotypage longs/colteux avant chaque cycle
de sélection (Medina et al., 2021). Cependant, pour la luzerne, les efforts de recherche de GS se
sont fortement concentrés sur I'évaluation de la précision des prédictions de plusieurs modéles
paramétriques et non paramétriques afin de développer des stratégies robustes pour développer des

cultivars a rendement élevé (Medina et al., 2021).

Récemment, des technologies de séquencage a haut débit (génotypage par séquencage, GBS) pour
identifier les marqueurs SNP (Single Nucléotide Polymorphism), suivi de l'utilisation d'un modele
statistique (Genome Wide Assocaition Studies, GWAS) pour trouver des associations entre les SNP
découverts et les caracteres d'intérét dans la luzerne, ont été utilisées (Hawkins et Yu, 2018). Par
ailleurs, les chercheurs recherchent des méthodes de genotypage qui optimisent I'équilibre entre le
codt, la taille de I'échantillon et le nombre de SNP, car dans GWAS et GS, le nombre d'individus
dans une population est crucial pour maximiser la puissance statistique (Medina et al., 2021). De
plus, il est nécessaire d'explorer de nouvelles méthodologies pour améliorer les outils moléculaires
et bioinformatiques pour l'application de GS dans les cultures polyploides, car un séquengage a
couverture élevée est nécessaire pour estimer avec précision le dosage de l'allele, ce qui augmente
le co(t du génotypage (Medina et al., 2021).

Etant donné que les cultivars de luzerne sont des populations synthétiques génétiquement larges, il a
été difficile de comprendre les mécanismes genétiques par lesquels les facteurs environnementaux
affectent la croissance, le développement et la production des plants de luzerne, de ce fait
l'utilisation d'outils moléculaires tels que la sélection assistée par marqueurs (MAS) et des
approches génomiques telles que GBS et GS peuvent étre appliquées pour accélérer le processus de

la sélection de la luzerne (Yu et al., 2021).

A. « Single-Nucleotide Polymorphism » SNP
Jiang (2015) définit le marqueur SNP (Single Nucleotide Polymorphism) comme une base
nucleotidique unique differente entre deux séquences d’ADN, qui fournit la forme la plus simple de

marqueurs moléculaires ; les SNP sont donc devenus des marqueurs génétiques potentiels tres
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attractifs dans les études génetiques et de la sélection et sont de plus en plus utilisés dans les études
d'association (GWAS) a l'échelle du génome chez les plantes. En effet, ces polymorphismes
génétiques sont extrémement courants, avec en moyenne un SNP pour 100 a 1000 bases
considérées, et donc le nombre de SNP peut facilement atteindre plusieurs millions selon la taille du

génome (Tagu et al., 2018).

B. NGS

Le séquencage de nouvelle génération (NGS) offre des opportunités de comprendre la constitution

et le comportement des génomes végetaux, ainsi il permettra : de faciliter I'étude du géenome et sa

relation avec le phénome pour des caractéres complexes ; de découvrir des genes d'importance
agronomique qui régulent le rendement et la tolérance aux stress biotiques et abiotiques ; de générer
d'énormes quantités de données séquencées de maniére rentable et disponible en ligne ; et la
découverte de marqueurs fonctionnels (Singh et al., 2015). Par conséquence, il est nécessaire de
coupler les approches de biologie moléculaire et d’informatique pour pouvoir gérer des quantités
immenses de données issues du séquencage de génome de plusieurs millions de bases, car 1’objectif
final est d’obtenir la séquence de chacun des chromosomes constituant le génome haploide de

I’espece (Tagu et al., 2018).

Le principe de base du séquencgage du NGS est illustré par la Figure 13. 1l passe par quatre étapes

qui sont :

e [Extraction et fragmentation de PADN : ’ADN de I’espéce a séquencer est extrait, puis
découpé en fragments de quelques centaines de base, de fagon aléatoire ;

e Séquencage des fragments : les résultats qui sortent d’un séquenceur sont des fichiers de lettres
correspondant a la succession des bases de I’ADN, appelés «lectures» (reads en anglais).
Chaque lecture correspond a la séquence d’un fragment d’un chromosome a un locus donné. La
techniques « NGS » génére des milliards de lectures (Figure 13) ;

e Alignement des séquences pour assemblage : Ces approches de reconstructions se font par la
bio-informatique grace a des outils développés spécifiquement pour réaliser 1’assemblage des
génomes. Ces lectures, apres traitement informatique, deviennent des « séquences » pour les
biologistes, qui sont en plusieurs copies ;

e Annotation : c’est la description du génome assemblé, ce qui permet de prédire des séquences
de genes codant des protéines, des génes codant des ARN non codants, des sequences répetees,
des transposons... C’est une tadche rarement terminée et qui implique le travail de grandes
communautés internationales, comme pour le projet ENCODE qui vise a déterminer dans le

génome humain tous les éléments fonctionnels.
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Figure 13 : Principe du séquencage NGS (Tagu et al., 2018)

C. Génotypage par séquencage (GBS)

Le genotypage par sequencage (GBS, pour Genotyping By Sequencing) est 1’une des méthodes du
NGS, techniquement simple et peu colteuse puisque elle nécessite moins d’étapes de purification
de I’ADN (environ 80 € par échantillon, réalisation des banques et séquengage compris), nécessitant
la construction de banques (libraries en anglais) pour le séquengage & haut débit, et elle est
applicable aux especes présentant une forte diversité génétique (Falque, 2011 ; Tagu et al. 2018).
Cette approche a éte décrite par Elshire et al. (2011) et appliquée pour la premiére fois au mais, qui
a un génome de grande taille (2,3 Gb) et qui présente un taux de mutation au moins 10 fois plus
important que celui de ’homme.

Falque (2011) a cité plusieurs méthodes de GBS classées selon de nombre d’individus a génotyper
et le nombre de marqueurs a utiliser (Figure 14). Alors, selon I'ampleur des programmes et
I'information de séquence disponible dans les bases de données, les microsatellites, le TagMan, la
PCR allele-spécifique compétitive (KASPar) ou I'lllumina VeraCode pourront constituer des choix
adaptés, permettant de génotyper de 1000 a plus de 3000 individus avec 10 a 1000 marqueurs
(Figure 14). En revanche, dans les approches de génétique d'association qui vise a scanner le
génome entier a la recherche de polymorphismes associés avec les phénotypes d'intérét, il est
nécessaire de génotyper un tres grand nombre de marqueurs (Figure 14), donc les puces de

génotypage de type Affymetrix ou lllumina Infinium sont actuellement privilégiées.
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Figure 14 : Classification des principales méthodes de génotypage en terme de nombre d'individus

a génotyper et de nombre de marqueurs (Falque, 2011).

D. Approche GWAS

Contrairement a [’analyse QTL, qui est expérimentale, 1’approche GWAS (Genome-Wide
Association Study, étude d’association pangénomique) est observationnelle. Cette méthode repose
sur la recherche de corrélations significatives entre la fréquence de certains alleles a un locus et le
caractére phénotypique étudié sur un échantillon d’individus (Tagu et al., 2018).

Le principe de cette approche (Figure 15) consiste a :

e Identifier un grand nombre d’individus différents pour le caractére phénotypique étudié par
exemple des individus présentant une certaine maladie et des individus sains, étape 1 sur la
Figure 15;

e Génotyper chacun de ces individus sur un trés grand nombre de marqueurs moléculaires
(SNP) (étape 2 sur la Figure 15) ;

e Pour chaque marqueur moléculaire, mesurer 1’association statistique entre les différents
alleles et le caractére phenotypique étudié. Les SNP qui montrent des fréquences alléliques
différentes entre le groupe des individus malades et non malades pourront étre identifiés
comme statistiguement associés a la maladie. Et les résultats sont représenter graphiquement
par un Manhattan plot (étape 3 sur la Figure 15).
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Figure 15 : Principe de I’approche GWAS (Tagu et al., 2018), étape 1 : Identification d’un grand
nombre d’individus différents pour le caractére phénotypique étudié ; étape 2 : Génotypage des
individus étudiés ; étape 3 : Analyse statistique et visualisation des résultats par un Manhattan plot.

Long et al. (2022), ont réussi I'assemblage de 88,39 % du génome estimé d’un cultivar de luzerne
largement cultivé en Chine « Zhongmu-4 », de plus ils ont étudié les associations de marqueurs
SNP aux caractéres agronomiques de 220 accessions de luzerne collectées sur les six continents, ces
dernieres ont été génotypées par GBS. Les analyses GWAS ont identifié 101 SNP associés a 27
caractéres agronomiques, et deux génes candidats sont prédits comme corrélés a la dormance
automnale et & la réponse au sel. En effet, ils ont identifié 34 922 génes alléliques, 146 704 génes

codant pour les protéines, et 111 075 marqueurs SNP.
VII.  Semences de luzerne
7.1. Types de variétés commercialisées

Selon Abdelguerfi et Laouar (2002), les variétés de luzerne sont classées en trois types :
« méditerranéen » qui regroupe les variétés a repos vegeétatif peu marqué, production quasi
continue, sensibles au froid et cultivées dans les régions a hiver doux ; «intermédiaire » qui

regroupe les variétés a repos végétatif plus ou moins marqué, moins sensibles au froid et cultivées
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dans les régions a hiver peu froid a frais ; « nordique » qui regroupe les variétés a repos vegetatif

tres marqué, résistantes au froid et cultivées dans les régions a hiver froid a tres froid.

Selon GNIS (2020), le choix d’une variété est en fonction de la localisation géographique, de plus
d’autres critéres peuvent étre pris en considération, a savoir la résistance a la verticiliose, (nuit au
rendement et la qualité de la luzerne) ; la résistance aux nématodes (le seul remede est l'utilisation
de variétés résistantes) ; la résistance a la verse (engendre des pertes de rendement), aussi la bonne

teneur en protéines, pour les luzernes destinées a la déshydratation, est recherchée (MAT>20%).

Par exemple, en France, les deux types les plus utilisés sont « Flamand » qui convient aux régions
Nord et se caractérise par une productivité élevée, résistance au froid mais supporte difficilement
les coupes fréquentes, et « Provence » qui est adapté a la zone méditerranéenne, qui se caractérise
par une production importante en été-automne, une repousse rapide apres les coupes, une tolérance
aux coupes fréquentes, une bonne réponse a l'irrigation, mais sensible au froid (Mauriés, 1994 ;
GNIS, 2020).

La dormance automnale (fall dormancy=FD) est un indicateur important de la résistance de la
luzerne a I'hiver, et historiquement, il a été intéressant d'utiliser des cultivars moins dormants a
l'automne dans les régions aux hivers doux (Wang et al.,, 2009). Par exemple, dans les
environnements mediterranéens, caractérisés par des hivers doux, l'utilisation des variétés peu
dormantes (note de dormance de 6-11) est exigée, comme c¢’est proposé dans le Tableau 12 (Melis
et al., 2017). En effet, la dormance automnale des cultivars de luzerne est la capacité a grandir en
automne, et elle est représentée par des notes de 1 a 11 qui correspond a la classe de dormance
automnale utilisée par le Certified Alfalfa Seed Council (CASC), ainsi donc les cultivars les plus
dormants seront tres decombres a FD=1(ayant la plus petite hauteur de plante a l'automne), et les
cultivars les moins dormants seront droits et hauts a FD=11 (ayant la plante la plus haute a
l'automne) (Teuber et al. 1998). Les cultivars de luzerne peuvent étre décrits comme dormants
(FD= 1 a 3), semi-dormants (FD= 4 a 6), non dormants (FD=7 a 9), et extrémement non dormant
(FD=10-11) (Brummer et al., 2002).

Les semences produites a partir de populations locales sont encore utilisées, par exemple, Marble
(1993) a noté qu’au Proche-Orient, les semences en vente sur les marchés locaux n’ont pas de
généalogie pour garantir leur qualité et sont en quantités insuffisantes, par contre, leurs rendements
sont bons, voire méme meilleurs que ceux des variétés importées. Mais bien sdr, l'utilisation de
semences certifiées garantit la qualité germinative des graines, de plus, elles sont exemptes de

maladies et de parasites (cuscute) et ont une pureté spécifique élevée (Melis et al., 2017).
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Tableau 12 : Variétés recommandees pour le milieu méditerranéen (Melis et al., 2017)

Nom Dormance Caractéristiques Obtenteur
automnale
Sardi 10 10 Bien adaptet_a aux conditions méditerranéennes Herltagfa Seeds,
sauf sols salins Australie
Siriver 9 Adaptation moyenne aux environnements secs | Seedmark, Australie
Bulldog 805 8 Bonne adaptation & la sécheresse Athens Seed Company
Ameristand 801S 8 Adaptation aux sols salins et a la sécheresse America’s Alfalfa
Barmed 7,2 Barenbrug Holland BV
Zénith 71 Ets Florimond Desprez,
France
Verdor 6,9 Barenbrug Holland BV
Dorine 6,5 Tolérance a la verse Barenbrug Holland BV

Les semences produites a partir de populations locales sont encore utilisées, par exemple, Marble
(1993) a noté qu’au Proche-Orient, les semences en vente sur les marchés locaux n’ont pas de
généalogie pour garantir leur qualité et sont en quantités insuffisantes, par contre, leurs rendements
sont bons, voire méme meilleurs que ceux des variétés importées. Mais bien sdr, I'utilisation de
semences certifiées garantit la qualité germinative des graines, de plus, elles sont exemptes de

maladies et de parasites (cuscute) et ont une pureté spécifique élevée (Melis et al., 2017).

L’ Algérie importe annuellement des quantités massives de graines fourrageres, notamment du trefle
et de la luzerne, pour combler le déficit fourrager enregistré, engendrant ainsi des colts elevés a
I’importation (Issolah, 2008). En 2007, pour une méme quantité de 64 000 kg de semences de
luzerne et de trefle, les codts se sont élevés a 199 810 USD et 92 822 USD, respectivement (Issolah,
2008). De ce fait, le secteur semencier constitue actuellement une entrave sérieuse quant a la mise
en ceuvre des programmes de développement, di & I’absence de stratégie claire en matiére de

production de semences fourragéres et pastorales (Issolah, 2008).

Actuellement les variétés introduites commercialisées en Algérie sont surtout des Etats-Unis et de

I’Ttalie, on cite la variété américaine « Diamant » commercialisée par ACI (https://www.aci-

algerie.com/luzerne/), caractérisée par un indice de dormance de 9 ; la variété américaine « Speed »

avec indice de dormance de 9 et italienne « Rapido» avec indice de dormance de 8,

commercialisées par CPH-Agriculture (https://www.cph-agro.com/categorie-produit/semence/).

7.2. Production de semences

Les premiers pays exportateurs de la semence de luzerne en 2016 sont : les Etats Unis (446,5
tonnes), Italie (200 tonnes), I’Inde (40 tonnes), 1’ Australie (21,5 tonnes), la Romanie (20 tonnes) et
la France (14,16 tonnes) (UN Comtrade, 2020). En Europe, la France et I’Italie sont les deux plus

gros producteurs de semence de luzerne (Mauries, 1994).
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En Algérie, la plupart des anciens cultivars de luzerne d'origine ont été remplacés par des cultivars
étrangers, sauf dans les oasis; & cause de la domination des agriculteurs frangais pendant de
nombreuses années (période coloniale), les cultivars étaient principalement de France « Provence »
mais incluent désormais l'introduction de I'Espagne, I'ltalie et le sud-ouest des Etats-Unis (Michaud
etal., 1988).

L’ITGC a conduit des essais en irrigué sur quelques variétés de luzerne (Pioneer, Livia, Mireille
Cina, Lutece, Cuf 101) qui ont donné des rendements intéressants mais leur application a grande
échelle a été freinée par le manque de semences (INRAA, 2006). Aussi, avant les années 2000, les
variétés italiennes « MOAPA » et « Triade » étaient commercialisées par I'OAIC (Abdelguerfi et
Laouar, 2013).

Aujourd’hui en Algérie, le marché des semences de luzerne est occupé par des variétés americaines
et italiennes importées. Par contre, les variétés locales de la luzerne pérenne, surtout les plus
connues (Tamacine et Tamentit), sont toujours disponibles au niveau des oasis, car les agriculteurs
locaux produisent leurs propres semences et les commercialisent a un prix assez intéressant suite a

la forte demande de ces variétés bien adaptées (Abdelguerfi et Laouar, 2013).

Selon le travail de Bouzaid (2020), les cultivars locaux de luzerne sont originaires du Sud algérien
puisque cette culture, depuis longtemps, est tres répondue dans les oasis. D’ailleurs, Chaabena et al.
(2011) et Bouguerra et Saker (2018), avaient, mentionne plusieurs populations locales, toutes
originaires du Sud algérien, qui sont : Aoulef, Blidet Amour, Chott, EI-Meniaa, Ghardaia, Guemar,
Hassi Ben Abdellah, Hassi Laabid, In-Salah, Janet, Lioua, Meggarine, Nezla, Ouargla, Sidi Youcef,

Taghit, Tamentit, Temacine, Timimoune et Touijine.
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Chapitre 11 : Etude de ’Interaction Génotype-Milieu chez seize
cultivars de luzerne sous deux régimes hydriques (irrigué et pluvial)

dans deux sites contrastes (Alger et H’Madna)

l. Introduction

L'augmentation de la fréquence et de I'ampleur des sécheresses et des vagues de chaleur est
attendue dans la plupart des régions méditerranéennes en raison des changements climatiques
(Alessandri et al., 2014 ; Volaire et al., 2014). De plus, la sécheresse de la fin du printemps et
de 1'été est le stress dominant dans ces zones (Annicchiarico et al., 2011), qui a un impact
considérable sur la production agricole ; elle est considérée comme la cause principale des
chutes de rendements agricoles en Algérie (Bellague et al., 2016). Outre le déficit en eau, la
salinisation est également fréquente dans les milieux méditerranéens (Fagnano & Maggio,
2018). Dans les zones semi-arides et dans les régions prédisposées a la sécheresse, la salinité
des sols est accentuée soit parce que les terres sont naturellement salines (Small, 2010), soit
parce qu'elles sont irriguées par l'eau saline (Pecetti ef al., 2013). En effet, le stress salin est
un probléme majeur pour l'agriculture, affectant la croissance des plantes et réduisant le
rendement des cultures, générant ainsi des impacts importants sur l'économie des pays

(Numan et al., 2018).

La luzerne est une culture fourragere qui peut prolonger la saison de croissance jusqu'au début
de 1'été, voire jusqu’a l'automne dans les milieux méditerranéens secs (delPozo et al., 2017),
bien que le manque de précipitations et les températures extrémes soient les limites les plus
importantes pendant la saison de croissance du fourrage (Abdelguerfi et Laouar, 2002). Il
existe, cependant, des variations dans 1'espéce, aussi bien pour l'adaptation a des températures
basses ou ¢élevées (Annicchiarico et al., 2015) que pour des conditions arides, grace a des
mécanismes morpho-physiologiques (Annicchiarico et al., 2013 ; Annicchiarico ef al., 2015).
Bien que jugée modérément sensible a la salinité des sols (Pecetti et al., 2013), la luzerne est
souvent confrontée au stress salin dans les zones méditerranéennes seches (Chedjerat et al.,
2016). Des variations de tolérance a ce stress peuvent étre constatées au stade de la

germination (Benabderrahim et al., 2011).

Un des premiers objectifs de la sélection variétale a été et est toujours 1'augmentation des
rendements pour répondre aux besoins alimentaires des populations toujours croissantes. Les

méthodes et les approches de sélection ont évolué dans le temps et sont actuellement trés
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orientées vers la recherche de variétés adaptées et résilientes aux variations climatiques. Le
sélectionneur ne peut occulter ’effet de I’environnement et ne peut pas n’en plus prétendre
prendre en considération toute la diversité des conditions de sol et de climat dans la création
variétale. Dans les conditions réelles de production, déterminer le degré de persistance des
variétés dans diverses conditions pédoclimatiques et établir 1’éventail d’adaptation des
principales variétés est une démarche acceptable qui a fait ses preuves (Marble, 1993). En
raison de l'imprévisibilité et de la rareté des précipitations ainsi que du manque d'eau
d'irrigation dans les régions semi-arides, voire méme au niveau de celles sub-humides, le
développement de cultivars de luzerne résistants a la sécheresse est un objectif de sélection
clé pour la durabilité de cette culture stratégique surtout pour 1’alimentation animale (Hossain

et al., 2020 ; Valiollahi et al., 2020).

L'interaction génotype par I’environnement (GE) était et est toujours un probléme important
et difficile pour les sélectionneurs de plantes et les agronomes engagés dans des tests de
performance, car elle réduit l'association entre les valeurs phénotypiques et génotypiques
(Mahmodi et al., 2011). Etudier ’adaptation d’un génotype revient donc a analyser
I’interaction génotype x milieu (Brancourt-Hulmel, 2000), a l'aide de techniques appropriées,
afin d'explorer les opportunités et les inconvénients potentiels (Annicchiarico, 2002). Ce qui
demande une collaboration continu entre les généticiens, les agronomes et les bio-

informaticiens (Brancourt-Hulmel, 2000).

Idéalement, la stratégie de sélection des variétés végétales performantes devrait étre fondée
sur la connaissance scientifique du matériel végétal et de sa relation avec les environnements
de culture dans la région cible (Annicchiarico, 2002 ; Moghaddam et al., 2015). Par
conséquent, la prise de conscience croissante de l'importance des interactions GE a conduit a
I’évaluation habituelle des génotypes de cultures dans des essais multi-environnements pour
la recommandation de cultivars supérieurs aux agriculteurs ou pour la sélection d’un matériel
génétique élite (Yan et al., 2001 ; Annicchiarico, 2002 ; Yan & Tinker, 2006). Notant qu'un
"environnement de test" fait référence a une combinaison d'un site (localité) et d’une année de
culture (Yan et al., 2001), et il est défini par Annicchiarico (2002) comme étant I'ensemble de
conditions climatiques, pédologiques, biotiques et de gestion d'un essai individuel réalisé en
un lieu donné sur une année pour les cultures annuelles ou sur plusieurs années pour les

cultures pérennes.
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Les méthodes les plus utilisées pour étudier les interactions génotype x milieu sont fondées
sur des analyses statistiques dérivées de la régression (Brancourt-Hulmel, 2000). Gauch et al.
(2008) citent deux modeles statistiques importants pour l'analyse des données des essais de
rendement : effets principaux additifs et interaction multiplicative (AMMI) et effets
principaux du génotype et interaction génotype x environnement (GGE).

Le modele AMMI subdivise la variation globale en effets principaux du génotype (G), effets
principaux de l'environnement (E) et effets des interactions génotype x environnement (GEI),
considérant ainsi séparément ces trois sources de variation (Gauch, 2006 ; Gauch et al., 2008).
Ceci est particulierement pertinent dans les programmes de sélection végétale ou la GEI est

une composante importante a traiter (Barrios et al., 2017).

Le modele "GGE" fait référence a l'effet principal du génotype (G) plus l'interaction génotype
x environnement (GE), qui sont les deux sources de variation pertinentes pour 1'évaluation des
cultivars (Yan et al., 2000). L'utilisation de l'analyse GGE biplot (G + GE) par les
sélectionneurs de plantes et d'autres chercheurs agricoles a considérablement augmenté au
cours des dernieres années pour 1'analyse de données des essais multi-environnements (MET)
(Yan et al., 2007). En effet, le concept de GGE provient de l'analyse des essais multi-
environnements (METS) des cultivars, et il est un excellent outil graphique (Yan, 2001), et un
outil statistique important pour la recherche en phytogénétique et en agronomie ; il facilite
I'évaluation visuelle des génotypes et des environnements (Yan et al., 2001 ; Yan & Tinker,

2006).

Donc, les programmes de sélection de la luzerne et le choix des variétés devraient étre
principalement déterminés par les conditions environnementales prévalant dans la ou les

zones cibles, d’ou le choix de notre étude dans ce chapitre.

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer 1’effet de I’interaction génotype-milieu chez 16
cultivars de luzerne dans deux sites contrastés d’Algérie. L’un correspond a un étage sub-
humide et non salin (Alger) et I’autre appartient a 1’étage semi-aride et salin (H’Madna). Les
essais menés dans chaque site ont été conduits sous deux régimes hydriques (pluvial et
irrigué). Le but de cette expérience étant de choisir les cultivars les plus adaptés et les plus
stables, a 1’aide d’application de deux modeles statistiques, AMMI et GGE afin de visualiser
graphiquement les performances et la stabilité des rendements en matiére seche chez 16
génotypes de luzerne testés dans 4 environnements. Aussi, ¢’est pour définir le ou les

cultivars élites qui peuvent étre introduit dans les sélections futures en vue de créer des
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variétés tolérantes aux stress abiotiques (déficit hydrique et salinité particulierement). Cette
étude a été realisée dans le cadre du projet européen PERMED (INCO-2004-509140) sous le
theme : « Amélioration des plantes fourragéres locales pour la durabilité des systemes

agricoles méditerranéens » dont le coordinateur algérien est Pr. Abdelguerfi Aissa (ENSA).

Il.  Matériels et méthodes
1. Les conditions expérimentales
1.1 Site d’expérimentation

Deux essais ont été mises en place. Le premier essai a été installé a la station expérimentale
de I’Ecole Nationale Supérieure Agronomique (ENSA) d’Alger, située a El Harrach (Alger).
Cette station se situe a une altitude de 50 m, une latitude de 36° 45° Nord et une longitude de
30° 8’ Est et se caractérise par un climat méditerranéen a étage bioclimatique sub-humide a
hiver doux et pluvieux et a été chaud et sec. Le deuxiéme essai a été placé a la station
expérimentale de I’Institut de Recherche Agronomique d’Algérie (INRAA) de H’Madna
(wilaya de Relizane). 1l est a 250 km plus loin du premier essai et se trouve sur une altitude de
48 m avec une latitude de 35°54” Nord et une longitude de 0°46” Est. Ce site est caractérise
par un climat méditerranéen a étage bioclimatique semi-aride a tendance aride avec un hiver
froid et un été tres chaud et sec, et présente des sols salins. Les deux essais sont positionnés
dans des plaines, la Mitidja et le bas Cheliff, respectivement pour le premier et le deuxieme

essai.
1.2 Conditions pédoclimatiques

Compte tenu de la nature pérenne de la luzerne, les essais ont été suivis pendant 4 années
consécutives. Toutes les données pédoclimatiques des deux sites, sont résumées dans le
Tableau 13 et Figures 16 et 17. Les données représentées dans le Tableau 13 sont des
moyennes des quatre années de suivi de la culture. Il ressort que le site d’Alger, situé dans une
plaine littorale (Mitidja), est caractérisé par : un climat sub-humide avec une précipitation
annuelle moyenne de 658 mm ; des températures moyennes annuelles minimales de 5,3°C a
maximales de 31,6°C ; tandis que le site de H’Madna, situé dans une plaine d’intérieure (Bas
Cheliff), est caractérisé par : un climat semi-aride a aride avec une précipitation annuelle
moyenne de 273 mm ; des températures moyennes annuelles minimales de 9,2°C a maximales

de 30,7°C. Le sol est d’une texture argilo-limoneuse pour les deux sites. Par contre, la
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conductivité électriqgue du sol mesurée dans des échantillons pris entre 0-30 cm de
profondeur, montre un vrai contraste entre les deux sites, puisque le site H’Madna révele une

salinité élevée avec 5,6 dS m™, alors qu’a Alger elle est 1,9 dS m™,

Les détails de données climatiques moyennes mensuelles des 4 années des deux sites de notre

expérimentation se trouvent en annexe 2 et 3.

Au niveau du site d’Alger;—a Figure 16 représente les diagrammes Ombrothermiques des 4
années d’expérimentation de 2004 a 2008. Le cumul des précipitations annuelles par ordre
décroissant est de 757,2 mm, 629,8 mm, 626,1 mm, et 618 mm qui correspond respectivement
aux années 2007-2008, 2005-2006, 2004-2005 et 2006-2007 (Annexe 2).

Ces diagrammes Ombrothermiques montrent des périodes humides et séches similaires en
durée mais différentes en mois, sur I’ensemble des années de suivi de I’expérimentation. Les

périodes humides s’étalent sur 4 a 5 mois, alors que les périodes séches sont de 7 a 8 mois.

Les périodes humides sont respectivement pour la 1% et la 2°™ année, de novembre a mars (5
mois), et de novembre & février (4 mois). Tandis que pour la 3°™ et 4°™ année
respectivement, les périodes humides sont de décembre et février a avril (4 mois), et octobre a
décembre et mars et mai (5 mois). Généralement, les périodes humides débutent fin
3éme

d’automne et s’étalent au début du printemps pour les 4 années. Cependant, pour la et la

4*™ année, des mois d’hiver secs (janvier et février) sont notés. Les mois les plus pluvieux
sont novembre pour la 2°™ et la 4°™ année, février pour la 1% année, et décembre pour la
3™ année.

Les périodes séches commencent en général de fin de printemps a fin d’automnes pour les 4
ans d’essais. Elles sont respectivement pour les 4 années consécutives, de septembre et
octobre et d’avril a aott (7 mois), septembre et octobre et de mars a ao(t (8 mois), septembre

a novembre et mai a ao(t (8 mois), septembre et janvier-février et juin-aoQt (7 mois).

Le mois le plus froid est janvier pour les 3 premiéres années, et les températures varient entre
7 et 12°C, alors que février est le plus froid pour la derniere année avec une température de
11,5°C (Annexe 2).

Le mois le plus chaud est juillet avec une température de 31,3°C pour la 1% année, des
Zéme et la 3éme

températures inférieures a 27°C pour la année, alors que le mois d’aolt est le

plus chaud pour la 4™ année avec une température de 27,4°C (Annexe 2).
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Figure 16: Températures mensuelles moyennes et précipitations mensuelles (Diagrammes

Ombrothermiques) des 4 années d’expérimentation 2004-2008 du site d’ Alger.

Au niveau de H’Madna (Figure 17) les diagrammes Ombrothermiques des 4 années
d’expérimentation de 2004 a 2008 du site de H’Madna. Le cumul des précipitations annuelles
par ordre décroissant est de 328,5 mm, 315,8 mm, 233 mm, et 212 mm qui correspond
respectivement aux années 2006-2007, 2005-2006, 2004-2005 et 2007-2008 (Annexe 3).

Ces diagrammes Ombrothermiques montrent des périodes humides et seches plus en moins
similaires sur I’ensemble des années de suivi de I’expérimentation. Les périodes humides sont
rares ; un seul mois humide pour la 1*® année (décembre), deux mois humides pour la 2°™
3éme

(novembre et février) et 4 mois humides pour la année (décembre-janvier et mars-avril).

Alors que les périodes séches s’étalent sur 8 & 12 mois, et d’ailleurs la 4°™ année est

totalement seche.

Les mois les plus humides sont décembre, novembre et avril, respectivement de la 1% a la

3*M™ année.

Le mois le plus froid est janvier pour toutes les années, ou les températures varient entre 9 et
12°C. Cependant, le mois de juillet est toujours le plus chaud pour les 4 années, ou les

températures depassent 30°C (Annexe 3).
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Figure 17: Températures mensuelles moyennes et précipitations mensuelles (Diagrammes
Ombrothermiques) des 4 années d’expérimentation 2004-2008 du site de H’Madna.

Tableau 13 : Caracteres pédoclimatiques, moyenne sur une durée de quatre années des deux
sites d’études (Alger et H’Madna)

maxima (°C)

Caractéres Alger H’Madna
Précipitations annuelles (mm) 658 273
Température moyennes annuelles de minima et 534316 9.2 430,7

Texture du sol

Argilo-limoneuse

Argilo-limoneuse

pH du sol 7,70 7,97
Conductivité électrique du sol (EC) dS m™ 1,90 5,6
Phosphore assimilable P,Os (ppm) 137,4 83,8

2. Matériel végétal utilisé

Seize cultivars de luzerne pérenne de différentes origines géographiques, a savoir d'Europe,
d'Afrique du Nord, des Etats-Unis et d'Australie (Tableau 14), ont fait I’objet de cette étude.
Ce matériel a été obtenus dans le cadre d’un consortium du projet PERMED (Annicchiarico et
al., 2011). Le choix de ce matériel a été fait dans un large spectre de variétés et/ou de cultivars
des deux rives mediterranéennes a savoir, le Nord d’Afrique (Algérie, Maroc et Tunisie), et
Sud de I’Europe (France et Italie), de plus des USA et de I’Australie qui ont des régions a
climat méditerranéen. Aussi, ces 16 cultivars se caractérisent par une dormance automnale
variant de 5 a 10. Tous les cultivars du Maghreb (Tamantit, Africaine, Gabés 2355, Rich 2,

Erfoud 1 et Demnat 203) sont originaires des oasis et souvent conduits en irrigué, et ont un
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indice de dormance variant de 6 a 9. Les deux cultivars italiens (Ecotipo Sicilien et
Mamuntanas) sont sélectionnés au Sud de I’Italie pour étre cultivés en mode pluvial, tandis
que, Prosementi est sélectionné au Nord qui se caractérise par des conditions de pluviométrie
plus favorables. Les deux variétés américaines (ABT 805 et Ameristand 801S) sont
sélectionnees au Sud-Est des USA, et sont tolérantes respectivement, au paturage et a la
salinité. Les trois variétés francaises (Magali, Melissa et Coussouls) sont adaptées aux
conditions tempérées et caractérisées par un indice de dormance automnale moyen (5-6,5).
Les deux variétés australiennes (Siriver et Sardi 10) sont sélectionnées au Sud et ont un indice

de dormance élevé (9-10)

Tableau 14 : Code, nom de cultivar, pays d’origine et caractéristiques de seize génotypes de

luzerne pérenne étudiés en Algérie.

Indice de
Code | Cultivars Origine Conduite dormance |Tolérance/Sensibilité
automnale
Gl Ef:o't}p ° Sicile (Italie) | Conditions pluviales 6 -
Sicilien
G2 Prosementi I\’Iord. de Conditions modérément 6 )
I’Ttalie favorables
G3 ABT 805 Sud-Est USA | - 6 Tolérante au paturage
G4 ?(;rll ;rlstand Sud-Est USA | - 8 Grande tolérance a la salinité
G5 Mamuntanas Sardalgne Conditions pluviales - -
(Italie)
G6 Tamantit S}ld N En irrigué (variété ) Tres sensible aux ravageurs
d’Algérie oasienne) ct agents pathogénes
. Sud Conditions d’hiver
G7 Sardi 10 d’ Australie doux 10 i
Sud Sélectionnée dans une
G8 Siriver , . région a forte 9 Résistance aux pucerons
d’ Australie .
pluviométrie
G9 Africaine Maroc En irrigué - -
G10 | Gabes 2355 Tunisie En [rrigue (variété 9 Tolérance a la salinité
oasienne)
Gl1 Magali Ouest de Conditions tempérées 55a6 |
France
G12 | Melissa Sud de Conditions d’hiver 6.5 )
France doux
G13 | Coussouls France - 5a5.5 [Tolérante au paturage
G14 | Rich2 Maroc En [rrigue (variété 8 Tolérance a la salinité
oasienne)
G15 | Erfoud 1 Maroc En irrigué 6 Tolérance a la salinité
G16 | Demnat 203 Maroc En [rriguc (variété 9 -
oasienne)

3. Protocole expérimental

Les 16 cultivars ont été évalués dans deux sites algériens (Alger-Plaine Mitidja et H’Madna-

Plaine bas Cheliff) respectivement sous deux régimes hydriques, a savoir les conditions
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pluviales (E2, Alger et E4, H’Madna) et conditions d’irrigation par aspersion (E1, Alger et
E3, H’Madna), avec arrét d’irrigation en été pendant neuf semaines. Les quantités moyennes
d’irrigation des 4 années de suivi sont de 150 et 254 mm respectivement pour 1’essai d’Alger

(E1) et de H’Madna (E3).

Chaque environnement testé dans cette étude est une combinaison du site (Alger ou
H’Madna) avec le systtme de conduite de la culture (pluvial ou irrigué). De plus, deux
différences pédoclimatiques majeures existent entre les deux sites ; le climat sub-humide a
Alger avec sol non salin ; et climat semi-aride tendance aride avec sol salin a H’Madna. Donc,
c’est sur le total de quatre environnements, E1 (Alger : non salin-irrigué), E2 (Alger : non
salin-pluvial), E3 (H’Madna : salin-irrigué) et E4 (H'Madna : salin-pluvial), que 1’étude
interaction génotype-environnement (GEI) a été réalisée.

Chaque environnement a été installé suivant le dispositif expérimental en bloc aléatoire
complet avec quatre répétitions dont chaque bloc est constitué de seize microparcelles qui
correspondent aux 16 populations. La superficie de la parcelle élémentaire était de 5 m? (2 m
x 2,5 m), comprenant 10 lignes espacées de 20 cm. La dose de semis était de 25 kg ha™*, et un

apport en engrais phosphaté (P,Os) a été appliqué avant le semis a raison de 92 kg ha™.

Le rendement cumulé en matiére seche (DMY) sur quatre années d'évaluation a été utilisé
pour estimer I'ampleur des effets de l'interaction génotype (16 cultivars de luzerne, G1 a G16)
x environnement (E1 a E4) et pour identifier des cultivars largement ou spécifiquement
adaptés. Le rendement en matiére seche (DMY) de la parcelle a été obtenu pour chaque
fauche apres un séchage a I'étuve a 80° C pendant 48 h, de la surface récoltée qui était de 2,4
m? (six rangées médianes d'une longueur de 2 m). La coupe est généralement effectuée
lorsque 75% des plants atteignent une hauteur de 30 a 35 cm en hiver ou apres le début de la

floraison de 75% des parcelles au printemps.

4. Analyses statistiques

Une analyse de la variance (ANOVA) a été effectuée sur les données recueillies durant les
quatre années de suivi de I’expérimentation, afin d’évaluer la GEI ainsi que la stabilité des
cultivars & travers les quatre environnements. Egalement, un test LSD a été utilisé pour
détecter les plus petites différences significatives entre les moyennes a probabilité de 5%.
Deux modeles statistiques, nommés « AMMI» et « GGE », ont été utilisés pour explorer les
données des essais multi-environnements recueillies durant 4 ans pour les 16 génotypes sous 4

environnements tests. En fait, ces deux modeles combinent 1'analyse de la variance (ANOVA)
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pour les effets additifs et ’analyse des composantes principales (CP) pour les effets

multiplicatifs (Gauch et al., 2008).

Modéle AMMI

Le mode¢le statistique nommé AMMI a été appliqué pour étudier les modeles de GEI et
afficher graphiquement les moyennes, 1’adaptation et la stabilité des cultivars de luzerne dans
tous les environnements. En effet, ce modele, qui combine I’ANOVA avec l'analyse en
composantes principales (ACP) (Zobel et al., 1988), est une méthode trés efficace pour
¢tudier GEI. Le modele AMMI se présente comme suit :

Y o=t ot Bt AnlgnMen + Oge

Ou Y, est le rendement du génotype (g) en environnement (e) ; u est la moyenne ; a, est la déviation moyenne
du génotype ; S, déviation moyenne de 1’environnement ; A, est la valeur propre de I’axe ACP,, ou , est le nombre

d’axe ACP; (g et Mg, sont les scores ACP du génotype et de I’environnement pour I’axe ACPn, and 0,,, est la

résiduelle.

Dans le modele AMMI, la contribution de chaque cultivar et de chaque environnement a la
GEI a été révélée et affichée a 1’aide du graphe biplot, dans lequel les moyennes des
rendements ont été tracées contre les scores de la premiére composante principale (ACP1)
(Zobel et al., 1988).

Le Biplot est l'outil d'interprétation le plus puissant du modéle AMMI, ou les aspects des
génotypes et des environnements sont tracés sur le méme axe, ce qui permet de visualiser
toutes les relations. Par conséquent, Gauch ef al. (2008) ont suggéré que l'affichage AMMI-1
(Biplot) des rendements des génotypes décrit simplement et clairement les génotypes
gagnants et les réponses adaptatives.

Purchase et al. (2000) ont développé une approche appelée indice de stabilit¢ AMMI (ASV) et
l'ont considéré comme la procédure la plus appropriée pour décrire la stabilité d'un génotype,
qui est basée sur les scores du premier axe (IPCAl) et du second axe (IPCA2) des
composantes principales pour chaque génotype du modele AMMI.

En effet, I’indice de stabilit¢ d’AMMI (ASV) représente la distance a partir de 1'origine au
point des coordonnées du génotype en deux dimensions des scores de I'IPCA 1 par rapport
aux scores de 1'TPCA2 dans le modele AMMIL

De ce fait, les génotypes présentant les valeurs ASV les plus faibles, ont la projection la plus
courte a partir de l'origine du Biplot et sont considérés comme les plus stables. ASV se calcule

comme suit :

IPCA2

2
ASVZ\/[M (IPCAlscore)] + (IPCA2score)?
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Oﬁ,%, est le poids donné a la valeur IPCA1 en divisant la somme des carrés d’IPCA1 par
IPCA2
la somme des carrés d’IPCA2, et les scores IPCA1 et IPCA2 sont les scores génotypiques

dans le modéele AMMI.

Modéle GGE

Un GGE biplot est construit en tracant les scores de la premiere composante principale (CP1)
des génotypes et des environnements par rapport a leurs scores respectifs pour la seconde
composante principale (CP2) qui résultent de la SVD (décomposition en valeurs singulieres)
de I'environnement centré ou normalisé sur GED (données génotype par environnement) (Yan
et al., 2007).

L’analyse GGE se présente suivant le modele qui suit (Yan, 2001) :

Yij—p—Y j=A guey + A gyt &,

Ou :Yij est le rendement moyen du génotype i sous I’environnement j ; p est la moyenne générale ; Y j est le
rendement moyen de tous les génotypes dans 1’environnement j ; A;, A, sont les valeurs singuliéres de PC1 et
PC2 respectivement ; g;; et gy sont les scores du PC1 et PC2 du génotype i, respectivement ; e;; et €, sont les

scores du PC1 et PC2 de I’environnement j, respectivement ; et g; la résiduelle associée au génotype i et

I’environnement j.

L'analyse des essais de rendement par le modéle GGE se base sur : (i) la délimitation du
méga-environnement, (ii) 1'évaluation du génotype et (iii) 1'évaluation de I'environnement test,
Ce qui correspond respectivement aux trois figures GGE biplot, «qui a gagné-ou »,
« Performance vs stabilité » et « pouvoir discriminant vs représentativité » (Yan et al., 2007).
Les analyses statistiques ont été réalisées par le Package « Agricolae » du logiciel R (version

3.5.1) et le Package « GGEbiplot » de PBTools (version 1.4).

I1l. Résultats et Discussion

1. Interprétation descriptive des données du rendement selon le régime hydrique et la

région

La culture de luzerne s’est bien maintenue dans les différents environnements étudiés au cours
des quatre années d'étude. La proportion du rendement en matiere seche de la quatrieme
année par rapport au celle du total a été égale ou supérieure a 25 % pour trois (3)
environnements (E1, E2 et E3) ; par contre, pour I’environnement E4 (H’Madna-pluvial) la

proportion été seulement de 15 % (Tableau 15).
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Indépendamment du régime hydrique appliqué, le site d'Alger (subhumide) a montré un
potentiel de rendement fourrager beaucoup plus éleve que le site de H’Madna (semi-aride).
Les conditions pluviales (E2 et E4) ont entrainé des baisses de rendements de 41,6% et 48,5%
par rapport a I’irriguées dans les sites d’Alger (E1) et de H’Madna (E3), respectivement. Le
rendement a H’Madna est en fait inférieur de 38,0 % (E3) et de 45,2 % (E4) a celui d'Alger en

conditions irriguées (E1) et pluviales (E2), respectivement.

A Alger, le fait dassurer des irrigations a considérablement augmenté le potentiel de
rendement fourrager. En effet, le rendement en matiére séche de certains cultivars est a 1,5 a 2
fois plus en systéeme irrigué, surtout les cultivars oasiens sélectionnés en systeme irrigué
comme : Gabés 2355 qui passe de 20,49 t ha™ en pluvial & 41,05 t ha™ en irrigué, et Tamantit
qui passe de 15,19 t ha™ en pluvial & 30,47 t ha™ en irrigué. Le méme constat est noté sur le

site de H’Madna entre la conduite pluviale et irriguée (Tableau 15).

A l'opposé, la combinaison dune sécheresse sévere et dun stress salin éleve a
considérablement limité le potentiel de rendement dans I'environnement pluvial de H’Madna
(Tableau 15). Et malgré, I’irrigation au site de H’Madna, les rendements en matiére séche de
tous les cultivars sont loin par rapport a ceux enregistrés a Alger en irrigué, mais plutét ils

avoisinent ceux d’Alger en pluvial.

Tableau 15 : Les rendements moyens + erreur standard en matiére séche en t ha™ des 16

cultivars de luzerne dans les 4 environnements étudiés

Site Alger Site H’Madna
Génotype Irrigué (E1) Pluvial (E2) Irrigué (E3) Pluvial (E4)
Ecotipo Sicilien (G1) 46,50 +2,46 28,86+1,37 31,30+2,56 15,87+1,46
Gabes 2355 (G10) 41,05+2,46 20,49+1,37 25,58+2,56 12,43+1,46
Magali (G11) 44,59+2 46 26,40+1,37 26,76+2,56 13,94+1,46
Melissa (G12) 43,05+2,46 26,45+1,37 25,35+2,56 15,01+1,46
Coussouls (G13) 46,25+2,46 26,89+1,37 27,70+£2,56 13,06+1,46
Rich 2 (G14) 44,41+2 46 23,77+1,37 23,80+2,56 14,75+1,46
Erfoud 1 (G15) 42,44+2 46 26,40+1,37 29,39+2,56 15,43+1,46
Demnat 203 (G16) 36,97+2,46 21,17+1,37 23,93+2,56 11,64+1,46
Prosementi (G2) 42,84+2 46 25,97+1,37 24,50+2,56 11,85+1,46
ABT 805 (G3) 48,54+2 46 26,18+1,37 29,16+2,56 14,30+1,46
Ameristand 801S (G4) 46,26+2,46 28,86+1,37 34,13+2,56 17,29+1,46
Mamuntanas (G5) 49,91+2 46 30,03+1,37 27,87+2,56 17,45+1,46
Tamantit (G6) 30,47+2,46 15,19+1,37 23,01+2,56 9,27+1,46
Sardi 10 (G7) 46,47+2,46 29,77+1,37 28,73+2,56 15,08+1,46
Siriver (G8) 44,30+2,46 27,86+1,37 26,56+2,56 14,34+1,46
Africaine (G9) 36,46+2,46 19,72+1,37 21,25+2,56 10,60+1,46
Moyenne/E 43,16+2,46 25,26+1,37 26,81+2,56 13,89+1,46
Apport 4eme année/total DMY 0,30 0,24 0,24 0,15
Moyenne/Site 34,21 20,35
Moyenne générale 27,28
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Lorsque les mémes cultivars ont été test¢ dans plusieurs environnements d’ltalie et du
Maghreb, une baisse de rendement de 42 % a été observée en conditions pluviales par rapport
a celles irrigués (Annicchiarico et al., 2011). Les résultats enregistrés pour le site d'Alger
confirment, en général, cette tendance ; tandis que dans la zone semi-aride et saline de
H’Madna la réduction observée été plus importante. Le niveau de salinité enregistré a cet
endroit dépassait largement la valeur critique, qui est de 2,0 dS m™', de baisse de rendement
estimée chez la luzerne (Grieve et al., 2012). En plus, le stress salin a accentué les effets de la
sécheresse. Les plantes peuvent en effet mieux tolérer la salinité sous climat frais et humide

que sous climat chaud et sec (Peverill ef al., 1999).

Bouizgaren ef al. (2013) ont également évalué les mémes cultivars dans une région semi-aride
du Maroc. En comparant le rendement d’un essai en irrigué¢ discontinue (méme irrigation que
nos essais en irrigués) avec le rendement d’un essai sous irrigation continue (systéme oasien),

ils ont constaté une réduction du rendement variant entre 23,9% et 42,6%.

2. Modéle AMMI-1

Les résultats de l'analyse AMMI sont résumés dans le Tableau 16. Des variations trés
hautement significatives entre les cultivars et entre les environnements pour le rendement
total en matiere séche (DMY) ont été observées (P < 0,001). Le modéle AMMI a clairement
démontré l'existence d'une GEI significative. Le carré moyen de I'axe CP1 était quatre fois
plus élevé que le carré moyen de la résiduelle, tandis que l'axe CP1 captait 72,3 % de la
somme des carrés des écarts (SCE) de I’interaction et la résiduelle capte seulement 27,7 %
(Tableau 16). Ces valeurs indiquent que le modéle AMMI est trés efficace pour résumer
l'interaction. La somme des carrés des écarts (SCE) de I'environnement était 10,14 fois plus
grande que la SCE du génotype et 16,20 fois plus grande que la SCE de I'interaction G x E,
tandis que la SCE du génotype était 1,59 fois plus grand que la SCE de I’interaction G x E
(Tableau 16).

Seule la premiere composante principale CP1 était significative (Tableau 16 et 19), donc on
retient un graphe Biplot a un seul axe (AMMI-1) qui indique environ 70,7 % de la variation
du GEI, est représenté dans la Figure 18.

Le rendement le plus élevé a été enregistré en conditions irriguées et ceci pour le cultivar
américain Ameristand 801S (34,13 t/ha) a H’Madna et le cultivar italien Mamuntanas (49,91
t/ha) a Alger (Figure 18). Les cultivars nord-africains ont tendance a produire mieux sous

I’environnement a faible score CP1 (site H’Madna avec une forte salinité du sol),
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contrairement aux cultivars non africains qui ont montré la réponse opposée, sauf la variété
ameéricaine Ameristand 801S connue pour sa tolérante a la salinité (Figure 18). Les cultivars
nord-africains Erfoud 1, Tamantit, Demnat 203 et Gabes 2355 ont donné plus de rendement
sous irrigation @ H’Madna (sol salin) qu'a Alger (non salin) sans irrigation. Le rendement
d'Erfoud 1 est particulierement intéressant, car il a enregistré des rendements élevés au site de
H’Madna et il n’est pas loin des deux meilleurs cultivars pour ce site (Ameristand801S et
Ecotipo sicilien) ce qui suggere un modeéle d'adaptation spécifique a H’Madna sous contrainte

saline (Figure 18).

Les cultivars nord-africains ont été moins productifs a Alger sous les deux régimes hydriques

pluvial et irrigué (Figure 18).

Le cultivar algérien Tamantit était plus productif dans le milieu irrigué de H’Madna que dans
les autres milieux. Ce cultivar provient d'une oasis a climat aride et a forte salinité, et a

montré une totale intolérance au climat subhumide d'Alger (Figure 18).

Quel que soit le régime hydrique, le cultivar le plus productif a Alger était Mamuntanas, suivi
par ABT 805 et Sardi 10, alors qu’a H’Madna le cultivar le plus productif était Ameristand
801S, suivi par Ecotipo Sicilien et Erfoud 1. Prosementi, sélectionné pour les conditions

modérément favorables du nord de 1'Ttalie, s'est avéré mal adapté aux régions a stress salin.

Tandis que les cultivars australiens et européens tendent a €tre plus productifs dans la zone
subhumide d'Alger, les cultivars nord-africains atteignent généralement leur maximum dans la
zone semi-aride de H’Madna. Un rendement stable et relativement élevé dans tous les
environnements a €ét€¢ noté pour Ecotipo Sicilien de I’Italie, alors que le cultivar francais
Magali présentait un rendement plutot stable mais moyen. Des réponses de rendement tres
instables a travers les environnements ont été observées pour le cultivar algérien Tamantit et

la variété italienne Mamuntanas.
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Tableau 16 : Analyse de la variance du rendement total en matiere séche, des quatre années
de 16 cultivars de luzerne, cultivés dans quatre environnements algériens. Interaction

génotype X environnement (GEI) analysée par le modele multiplicatif AMMI.

Source de variation DDL SCE CM
Environnement/Milieu 3 28192,60 9397,50%**
Bloc (Environnement) 12 651,50 54,30%***
Génotype 15 2778,90 185,30 ***
Génotype x Environnement 45 1740,00 38,70%**
CP1 17 1258,29 74,02%**
Résiduelle 28 481,71 17,20 NS
Erreur 180 2548,40 14,20

NS, *, ** ***: non significatif, significatifa P < 0.05, P <0.01, et P <0.001, respectivement

Tableau 17 : Signification de chaque axe des ACP dans I’analyse par le modele multiplicatif

AMML
Axe | Pourcentage | Cumul DDL SCE CM Valeur F. Pr.F
CP1 70,7 70,7 17 1258,2947 | 74,01733 5,23 0,0000%**
CP2 16,7 87,4 15 297,6129 | 19,84086 1,40 0,1512 NS
CP3 12,6 100,0 13 223,7748 | 17,21345 1,22 0,2681 NS
CP4 0,0 100,0 11 0,0000 0,00000 0,00 1,0000 NS

NS, *, **_ ***: non significatif, significatif a P < 0.05, P <0.01, et P <0.001, respectivement. Le DDL de chaque
axe CPA est calculé comme suit : DDL=g+e-1-2n, ou g est le nombre de génotypes testés, e est le nombre
d’environnements testés, n est le numéro de ’axe (Annicchiarico, 2002).

Les réponses adaptatives pour les 16 génotypes de luzerne selon le modéle AMMIIL sont
présentées dans la Figure 16. Les scores en composante principale (PC) 1 pour les quatre
environnements sont indiqués en abscisse et les rendements nominaux pour les 16 génotypes
en ordonnée. Selon la Figure 16, Mamuntanas (G5) gagne aux deux environnements d’ Alger
(E1 et E2), tandis qu’Ameristand 801S (G4) gagne aux deux environnements de H’Madna
(E3 et E4). En outre, Le génotype « Ecotipo sicilien-G1- » a une réponse plate donc il possede

la plus grande stabilité et largement adapté aux 4 environnements étudiés (Figure 18).
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Figure 18 : Rendement nominal de seize cultivars de luzerne en fonction du score CP1 (CP1
=70,7% de la variation totale GEI). Les génotypes sont nommés de G1 a G16 et les

environnements d’E1 to E4 (voir les Tableaux 14 et 15).

Un autre biplot de AMMI-1 (Figure 19) montre les moyennes du génotype et de
l'environnement, avec une ligne verticale a la moyenne générale de 27,28 t / ha. Les scores de
la composante principale (PC) 1 sont indiqués en ordonnée, avec une ligne horizontale a 0. Ce
graphique capte 70,7% de la variabilit¢ du rendement. Le génotype avec la plus grande
stabilité est G1 (Ecotipo sicilien), et il est aussi facilement identifié sur la figure 19 car il a un

score PC1 plus proche de 0.
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Figure 19 : Biplot AMMI-1 a un seul axe CP1=70,7%, par rapport au rendement moyen en
matiere seche des 16 cultivars durant 4 ans de suivis. Les génotypes sont nommés de G1 a

G16 et les environnements d’E1 to E4 (voir les tableaux 14 et 15).

Les deux plots (Figure 20 et 21), montrent respectivement la variation détaillée du rendement
moyen en matic¢re séche de chaque génotype par rapport aux 4 environnements, et la variation
détaillée du rendement moyen en matiere seche de chaque environnement par rapport aux 16

génotypes.
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Figure 20 : Plot de la variation du rendement moyen en matiére se¢che des 16 génotypes par
rapport aux 4 environnements. Les génotypes sont nommés de G1 a G16 et les

environnements d’E1 to E4 (voir les Tableaux 14 et 15)
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Figure 21 : Plot de la variation du rendement moyen en matiere séche des 4 environnements
par rapport aux 16 génotypes. Les génotypes sont nommés de G1 a G16 et les environnements

d’E1l to E4 (voir les Tableaux 14 et 15).

Les modeles d'adaptation de notre étude se sont révélés cohérents avec plusieurs résultats
antérieurs. Les études rapportées par Annicchiarico ef al. (2011) et Pecetti et al. (2013) ont
mis en évidence la forte tolérance au sel d’Ameristand 801S et Erfoud 1. De plus, les essais
sur terrain et les tests de germination ont suggéré que les cultivars nord-africains pourraient
étre des ressources génétiques intéressantes pour la tolérance au sel (Pecetti et al., 2013). Par
ailleurs, la luzerne tolérante a la sécheresse peut étre trouvée chez les cultivars ou variétés
sélectionnés dans des conditions pluviales ou stressantes en Europe du Sud, aux Etats-Unis et
en Australie (Pecetti ef al., 2008 ; Annicchiarico ef al., 2013), et donc pas au Maghreb car les

cultivars des oasis sont conduits sous irrigation.

Dans une étude similaire menée dans le sud de la Tunisie (avec une interruption de l'irrigation
pendant 6 a 9 semaines au cours des trois années d'évaluation), Hayek et al. (2008) ont
enregistré le rendement le plus élevé pour Ecotipo Sicilien, ABT 805, Ameristand 8018,
Siriver et Mamuntanas, qui dépassent la productivité du cultivar local Gabés 2355. Dans la
méme zone, les populations introduites de luzerne ont également eu un rendement en maticre
fraiche plus élevé que les populations indigénes comme Gabes (Benabderrahim et al., 2015a).
Le potentiel ¢élevé de rendement fourrager d'Ameristand 801S, Sardi 10 et Siriver a été
confirmé méme sous stress hydrique (Benabderrahim et al., 2015b). Cependant, il y a eu le
travail de Loussaief ef al. (2009) qui a montré que Gabés révélait une meilleure résistance au

déficit hydrique que le cultivar introduit Aquarius.
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Le cultivar algérien Tamantit se caractérise par une grande sensibilité aux différents ravageurs
et pathogenes et il n'est pas adapté aux conditions humides (Aomari, 2011). Cependant,
Tamantit et Gabés 2355 produisaient mieux (environ 30 t/ha) que les variétés introduites telles
que Magali (de France) et Lodi (d'ltalie) dans I'oasis d'Adrar en raison de leur haute tolérance
au stress thermique qui peut atteindre les 50°C (Bouaboub-Mossab, 2001). De plus, Chaabena
et al. (2011) ont conclu que les deux variétés introduites (saoudienne et italienne) étaient plus
sensibles aux températures élevées tandis que 9 populations locales se sont avérées plus
résistantes dont le cultivar « Tamantit». En effet, dans les conditions pédoclimatiques
saharienne, les variétés introduites de France et d’Italie dépérissent a cause de la chaleur
élevée, alors que les populations locales des oasis (In-Salah, Temacine, Chott, EI-Meniaa,
Ghardaia, Timimoun, Aoulef et le cultivar tunisien-Gabes 2355-) présentent les meilleures

performances adaptatives (Chaabena et al., 2004).

Dans une etude menée sur les mémes cultivars a H’Madna et basée sur le rendement et
I'indice de tolérance au stress, Bellague et al. (2016) ont confirmé d’une part, la meilleure
performance de Mamuntanas, Ameristand 801S, Erfoud 1 et Ecotipo Sicilien, et d’autre part,
le plus faible rendement des cultivars nord-africains. Sous des conditions pluviales dans le sud
de la Sardaigne, Pecetti et al. (2008) ont observé un classement de rendement comparable a
celui de notre étude. En fait, la plupart des cultivars nord-africains ne sont pas adaptés a des
environnements séverement exposés a la sécheresse car ils ont été sélectionnés dans des
conditions irriguées (Annicchiarico et al., 2011). Dans des milieux méditerranéens arides du
Chili, delPozo et al. (2017) ont également obtenu le meilleur rendement fourrager du cultivar

australien Sardi 10.

3. Indice AMMI et stabilité du rendement

Le rendement en mati¢re seéche totale sur quatre ans d’exploitation des seize cultivars varie de
19,49 t/ha (Tamantit) a 31,64 t/ha (Ameristand 801S), avec une moyenne de 27,28 t/ha
(Tableau 18). Les quatre cultivars les mieux classés (plus de 30 t/ha) sont le cultivar américain
Ameristand 8018, les cultivars italiens Ecotipo Sicilien et Mamuntanas, et le cultivar
australien Sardi 10. Les quatre cultivars classés en dernier (< 25 t/ha) sont tous du nord de

I’ Afrique (Tableau 18).

65



Chapitre 1l : Interaction Génotype-Milieu

Tableau 18 : Rendement total moyen en matic¢re séche (DMY) de 16 cultivars de luzerne dans
quatre environnements d'évaluation, et classement des cultivars selon I’indice de stabilité
AMMI (ASV), [Les valeurs moyennes de DMY suivies de lettres selon la différence la moins

significative (LSD) a P = 0,05].

Génotype DMY (t ha™) ASV
Ecotipo Sicilien 30,63 *° 0,87
Magali 27,92 % 0,95
Gabeés 2355 24,89 1,13
Siriver 28,27 1,14
Melissa 27,46 & 1,16
Sardi 10 30,01 **d 1,44
Prosementi 26,29 ¢ 1,54
Africaine 22,01™ 1,55
Erfoud 1 28,42 % 1,65
Rich 2 26,68 1,72
Coussouls 28,48 Pl 1,93
Demnat 203 23,43 ¢ 2,14
ABT 805 29,54 2,16
Ameristand 801S 31,64° 2,18
Mamuntanas 31,3 la"’ 2,96
Tamantit 19,49 5,49
LSD (P = 0.05) 2,85

La stabilité remarquable avec un bon rendement fourrager, déja notée dans la représentation
graphique de I'analyse AMMI pour Ecotipo Sicilien (G1), a également été confirmée par son
indice ASV et sa DMY moyenne dans les différents milieux (Tableau 18). L’indice ASV
confirme également 1’instabilité de Mamuntanas (G5) et Ameristand 801S (G4) dans leur
environnement d'adaptation respectif, Alger-irrigué (E1) et H’Madna-irrigué (E3) (Figure 18),
et la forte instabilité du Tamantit (G6) du fait de son inadéquation mentionnée en condition
subhumide (Alger). D'autres cultivars présentant un faible ASV, tels que Magali (G11) et
Gabes 2355 (G10) (Tableau 18), sont en fait caractérises par des performances intermédiaires

entre les environnements (Figure 18).

Mahmodi et al. (2011) ont pu discriminer les génotypes les plus stables a haut rendement en
grain pour le blé en utilisant I’indice ASV basé sur le modéle AMMI. En effet, Les génotypes
stables assurent une meilleure réponse dans une large gamme d’environnements et surtout en

années défavorables (Annicchiarico, 2002).
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4. Modele GGE

Deux composantes principales CP1 et CP2 sont significatives (Tableau 19), donc on retient
des graphes GGE Biplot a deux axes qui indiquent environ 92,5 % de la variation G + GE,
représentés dans les Figures 22 et 23. De maniere générale, plus les pourcentages des CP sont
élevés, plus le chercheur aura confiance dans les interprétations basées sur le biplot.
Cependant, si une plus petite partie de la variation totale est expliquée, cela ne signifie pas
nécessairement que le biplot est inutile (Yan et al., 2007).

Tableau 19 : Signification de chaque axe des ACP dans ’analyse GGE

Axe | Pourcentage | Cumul DDL SCE CM Valeur F. Pr.F

CP1 77,4 77,4 17 3546.4971 | 208.61748 14.74 0,0000%**
CP2 15,1 92,5 15 692.8906 | 46.19271 3.26 0.0001 ***
CP3 4,9 97,4 13 2239271 | 17.22516 1.22 0.2681 NS
CP4 2,6 100,0 11 120.5747 | 10.96134 0.77 0.6696 NS

NS, *, ** ***: non significatif, significatif a P < 0.05, P < 0.01, et P < 0.001, respectivement

4.1. Evaluation des environnements tests

Le GGE biplot (Figure 22) évalue les 4 environnements testés en leur pouvoir discriminant vs
représentativité. Ce biplot explique 92,5% (a deux axes CP1=77,4% et CP2=15,1%) du total
G + GE pour I’ensemble de données du rendement moyen en matic¢re séche des 16 génotypes
testés sous 4 environnements durant 4 ans de suivis.

La Figure 22 indique la discrimination des génotypes étudiés au sein des environnements
testés, et la représentativité de ces environnements. Ainsi, les environnements testés peuvent
étre classés en trois types détaillés dans le Tableau 20. Yan (2001) a défini un environnement
test «idéal», comme un environnement virtuel qui a le vecteur le plus long de tous les
environnements test (le plus discriminant) et situé sur I'axe AEA (le plus représentatif).

Les deux environnements conduit en pluvial, Alger-Pluvial (E2) et H’Madna-Pluvial (E4), ont
les plus petits angles avec I’axe des abscisses AEA qui est « I'axe de I'environnement moyen »
(Figure 22). Donc selon le Tableau 20, ils sont plus représentatifs du méga-environnement
gue ceux qui ont des angles plus grands avec lui, a savoir, Alger-Irrigué (E1) et H’Madna-
Irrigué (E3).
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Cependant, I’environnement de H’Mmadna-Pluvial (E4) a le vecteur le plus court donc non
discriminant pour les genotypes (Figure 22 et Tableau 20), par conséquence, il se classe dans
le type 1 comme inutile. Cela signifie selon Yan et al. (2007), que le fait que tous les
génotypes se sont comportés de maniére similaire, que cet environnement fourni peu ou pas
d'informations sur les différences genotypiques, ce qui I’écarte d’étre utilis¢é comme

environnement test.

Par contre, ’environnement test d’Alger-Pluvial (E2) a un vecteur long (Figure 22), ce qui
signifie qu’il est discriminant, et il se classe selon le Tableau 20 dans le type 2 comme un
environnement idéal pour sélectionner des génotypes supérieurs. Par conséquence, les
cultivars les plus productifs dans cet environnement sont (Tableau 15) : Mamuntanas (G5
avec 30,03 g/ha) suivi du Sardi 10 (G7 avec 29,77g/ha), puis Ecotipo Sicilien (G1) et
Ameristand 801S (G4) qui ont le méme rendement en matiere seche de 28,86 g/ha. D’ailleurs,
si les contraintes budgétaires ne permettent que quelques environnements de test, les

environnements de type 2 sont toujours le premier choix (Yan et al., 2007).

Les deux environnements conduits en irrigué, Alger-Irrigué (E1) et H’Madna-Irrigué (E3) ont
des vecteurs longs et de grands angles avec lI'axe AEA, donc ils se classent dans le type 3
(Tableau 20) qui voudrait indiquer qu’ils sont utiles pour éliminer les génotypes instables,

mais ils ne peuvent pas étre utilisés pour sélectionner des génotypes supérieurs.

Tableau 20 : Trois types d'environnements test basés sur I'évaluation des environnements

(Yan et al., 2007), avec projection des 4 environnements testés dans notre étude

Discriminant (le vecteur le Non Discriminant (le
plus long) E1>E2=E3 vecteur le plus court) : E4

Représentatif (situé le plus
proche de I’axe AEA)
E4 et E2

Type 2 : Idéal pour sélectionner

des génotypes supérieurs : E2 Type 1 : inutile : B4

Non représentatif (situé le
plus loin de I’axe AEA)
E3 etEl

Type 3 : utile pour éliminer les

génotypes inférieurs : E3 et E1 Type 1 : inutile
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Figure 22 : GGE biplot représentant le classement des environnements en fonction de la
représentativité et la capacité discriminante, a G + GE = 92,5%. Les génotypes sont nommés

de G1 a G16 et les environnements d’E1 to E4 (voir les Tableaux 14 et 15).

Le biplot du « pouvoir discriminant vs représentativité » est approprié pour visualiser les
relations entre les environnements, ainsi, dans un méga-environnement unique, les
environnements tests doivent étre évalués pour étre ou non représentatifs de I'environnement
cible et pour leur pouvoir de discrimination entre les génotypes afin d'identifier les

environnements qui présentent efficacement les génotypes supérieurs (Yan et al., 2007).
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4.2. Evaluation des génotypes (Performance et stabilité génotypique)

La Figure 23 présente le GGE biplot qui évalue les 16 génotypes en termes de performance et
de stabilité, avec une capture de 92,5% du total G + GE. L'axe des abscisses AEA est la ligne
a une seule fleche dans la direction d'une performance moyenne supérieure des génotypes.
L'axe des ordonnées est la ligne a double fleche qui traverse l'origine du biplot (rendement
moyen) et perpendiculaire a l'axe des abscisses, et désigne la stabilité des 16 génotypes
étudiés.

Ainsi, les génotypes sont classés selon I’effet génotypique (G) comme suit (Figure 23) : G4 >
G5 > G1 > G7 > =G3 >G13 >G12 >=G8>=G15 >G11 >Moyenne (27,28 g/ha) >G2 > =G14
>G10 >G16 >G9 >G6. De ce fait, dans un méga-environnement unique, les génotypes les plus
performants sont : Ameristand 802S (G4), Mamuntanas (G5) et Ecotipo sicilien (G1), tandis
que, Tamantit (G6), Africaine (G9) et Demnat 203 (G16), sont les moins performants.

L'axe AEA rapproche les contributions des génotypes a G, 1’axe des ordonnées va rapprocher
des contributions des génotypes a GE, ce qui constitue une mesure de leur stabilité ou de leur
instabilité (Yan et al., 2007). Ainsi, dans la Figure 23, I’Ecotipo Sicilien (G1) est le génotype
le plus stable, comme il est le plus proche de 1’axe des abscisses, et a une projection proche de
zéro sur ’axe des ordonnées. Cela indique que son classement était trés cohérent dans les
environnements testés. En revanche, Mamuntanas (G5) et Ameristand 802S (G4) sont des

génotypes les moins stables avec des performances moyennes supérieures a la moyenne.

Dans un méga-environnement unique, les cultivars doivent étre évalués pour leur performance
moyenne et leur stabilité dans les environnements tests, ainsi, un génotype idéal doit avoir a la
fois une performance moyenne élevée et une grande stabilité (Yan et al.,, 2007). Par

conséquent, dans notre étude, I’Ecotipo Sicilien (G1) peut étre considéré comme idéal.

Afin d’identifier les génotypes les plus performants et les plus stables en deux localités en
Turquie, I’analyse de GGE Biplot a été utilisée et s’est avérée efficace pour I’objectif visé
(Budak & Kizil-Aydemir, 2018). En effet, le rendement et la stabilité des performances
doivent étre considérés simultanément pour réduire I'effet de I'interaction GE et pour rendre la

sélection des génotypes plus précise (Mahmodi et al., 2011).
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Figure 23 : GGE biplot de la performance et stabilité¢ génotypique, avec CP1+CP2= 92,5% du
total G + GE. Les génotypes sont nommés de G1 a G16 et les environnements d’E1 to E4
(voir les Tableaux 14 et 15).

4.3. Analyse méga-environnement

Les méga-environnements sont visualisés grace au biplot « which-won-where (qui-a gagné-
ou) » (Figure 24), décrit par (Yan et al., 2001) comme suit : « les marqueurs des cultivars les
plus éloignés de l'origine du biplot sont connectés avec des lignes droites pour former un
polygone de maniére a ce que les marqueurs de tous les autres cultivars soient contenus
dedans. De chaque c6té du polygone, une ligne perpendiculaire, a partir de l'origine du biplot,
est dessinée et étendue au-dela du polygone de sorte que le biplot soit divisé en plusieurs
secteurs et que les marqueurs des environnements testés soient séparés dans différents

secteurs.
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Figure 24 : GGE-biplot "which-won-where=qui a gagné ou", représentant les génotypes
supérieurs pour chaque environnement test expliquant 92,5% du total G+GE. Les génotypes

sont nommés de G1 a G16 et les environnements d’E1 to E4 (voir les Tableaux 14 et 15).

Le polygone du GGE biplot de notre étude est présenté par la Figure 24. Ainsi, ce GGE biplot
met en évidence deux méga-environnements différents (sous-régions), a savoir : la zone 1
d’Alger représentée par les environnements Elet E2 ; et la zone 2 de H’Madna représentee
par les environnements E3 et E4. En effet, les environnements ayant le méme secteur
partagent les mémes meilleurs génotypes (Yan et al., 2000). De plus, le cultivar au sommet de
chaque secteur est le plus performant dans les environnements inclus dans ce secteur (Yan et
al., 2001).

Les génotypes les plus performants par zones se situent aux tétes du polygone. Par
conséquence, G5 (Mamuntanas) et G4 (Ameristand 802S) sont les meilleurs génotypes dans

la zone 1 et 2 respectivement (Figure 24). De plus, la zone 1 (Alger) est caractérisee par
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plusieurs genotypes élites tels que les cultivars francais (G11-Magali, G12-Melissa et G13-
Coussouls), les deux cultivars australiens (G7-Sardi 10 et G8-Siriver) et enfin, le cultivar
ameéricain G3 (ABT 805) ; alors que G1 (Ecotipo Sicilien) et G15 (Erfoud 1) sont élites dans
la zone 2 (H’Madna) (Figure 24).

Une interaction majeure est attendue lorsqu'il y a une grande variation entre les génotypes
pour une résistance a un ou plusieurs stress, et, une grande variation entre les environnements
pour les mémes stress (Annicchiarico, 2002). Ceci interprete la performance des cultivars
résistants a la salinité (Ameristand 802S et Erfoud 1) dans le site de H’Madna a salinité

élevée.

La variance de l'interaction GE est petite comparée a la variance génotypique; ce qui réduit
l'avantage possible de la sélection pour une adaptation spécifique (Annicchiarico, 2002).

Selon Annicchiarico (2002), dans la sélection pour une large adaptation, le but est d'obtenir
une variété qui fonctionne bien dans presque tous les environnements ; tandis que dans la
sélection pour une adaptation spécifique, le but est d'obtenir une variété qui se comporte bien

dans un sous-ensemble défini d'environnements au sein d'une région cible.

Bien que, de nombreuses statistiques ont été proposees pour caractériser la stabilité des
cultivars, mais aucune de ces méthodes n'indique explicitement comment la stabilité peut étre

combinée avec le rendement moyen lors du choix de cultivars supérieurs (Eskridge, 1990).

Le modéle AMMI convient mieux a la recherche agricole car la partie ANOVA de 'IAMMI
peut separer les effets principaux G et E et les effets d'interaction GE, alors que la séparation
de G et de GE est une impossibilité mathématique pour I'analyse GGE (Gauch et al., 2008).

IV. Conclusion et perspectives

L’effet du milieu a été le principal déterminant de la variation de la réponse observée dans
cette étude. Donc, la sélection doit viser les variétés ayant les meilleures opportunités de
réussir dans la plupart des conditions agro-climatiques, sous les contraintes abiotiques et
biotiques dominantes. De plus, des rendements stables sont nécessaires dans de telles
conditions imprévisibles et, par conséquent, il convient de recommander des cultivars ayant

un bon rendement et une bonne stabilité.
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L’objectif de la présente étude est d’évaluer les effets GEI sur les 16 génotypes cultivés sur
les deux sites différents (Alger et H’Madna) et conduits sous deux régimes hydriques (pluvial
et irrigué), il est atteint grace a I’application des deux modeéles statistiques AMMI et GGE. En

effet, les résultats de ces deux modéles ont permis :

e De visualiser graphiquement les performances en rendement et stabilité des 16
génotypes de luzerne testés dans 4 environnements différents, ou les meilleurs
génotypes sont: Mamuntanas et Ameristand 802S, pour Alger et H’Madna,
respectivement. Tandis que, Tamantit, Africaine et Demnat 203, sont les moins
performants ;

e De visualiser graphiquement les performances en stabilité des 16 génotypes de luzerne
testés dans 4 environnements différents, ou le cultivar « Ecotipo sicilien » c’est avéré
le plus stable avec un rendement moyen assez intéressant. Alors que, Mamuntanas et
Ameristand 802S sont les génotypes les moins stables avec des performances
moyennes supérieures a la moyenne totale ;

e Sous les conditions pluviales, les cultivars tels que Ameristand 801S, Ecotipo Sicilien
et Erfoudl pourraient étre suggérés pour H’Madna, alors que Mamuntanas, Sardi 10,

Ecotipo Sicilien et ABT805 pourraient étre proposés pour Alger.

Selon I’analyse de GGE :

e DL’environnement H’Madna-pluvial est class¢ comme inutile pour évaluer les

performances des 16 génotypes de luzerne ;

e [’environnement d’Alger-pluvial est class¢é comme I’environnement idéal pour
sélectionner les génotypes performants, qui sont par ordre décroissant : Mamuntanas,
Sardi 10, Ecotipo Sicilien et Ameristand 801S ;

e Les deux environnements conduits en irrigué, Alger-irrigué et H’Madna-irrigué sont
classés utiles pour ¢éliminer les génotypes instables, mais ils ne peuvent pas étre

utilisés pour sélectionner des génotypes supérieurs.

e L’Ecotipo Sicilien peut étre considéré comme le génotype idéal car il est le plus stable
avec une performance moyenne éleveée ;
e Deux méga-environnements différents ont été mis en évidence qui sont: la zone 1

d’Alger représentée par les deux environnements tests Alger-irrigué et Alger-pluvial ;
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et la zone 2 de H’Madna représentée par H’Madna-irrigué et H’Madna-pluvial. De
plus, dans la zone d’Alger plusicurs génotypes sont considérés élites : les cultivars
frangais (Magali, Melissa et Coussouls), les deux cultivars australiens (Sardi 10 et
Siriver) et enfin, le cultivar américain (ABT 805) ; alors que le cultivar italien

(Ecotipo Sicilien) et marocain (Erfoud 1) sont élites dans la zone de H’Madna.

Pour notre étude, en irrigué les cultivars supérieurs a savoir Mamuntanas pour le site d’Alger
et Ameristand 802S pour le site de H’Madna, peuvent étre recommandés, mais en pluvial il

vaut mieux opter pour le materiel stable qui est Ecotipo sicilien.

Cependant, pour mieux évaluer la stabilité du matériel génétique testé, le méme type
d'expérimentations devrait étre répété dans plusieurs sites en Algérie, par exemple dans les

zones arides et ou les sols sont plus affectés par la salinité.

En fait, ces seize cultivars peuvent étre utilisés a travers le territoire national selon leurs
performances d’adaptation, comme sont déja utilisés dans leur pays d’origine, a savoir les
cultivars tolérants la salinité comme « Erfoud 1 » largement cultivé dans les zones a salinité

élevée du Maroc, « Gabeés 2355 » en oasis de Tunisie et « Tamantit » aux oasis algériennes.

En effet, notre étude s’est limitée a un nombre d’environnements de 4 seulement et pour deux
sites a savoir Alger et H’Madna. Ceci ne nous permet pas de choisir parmi les 16 génotypes
ceux adaptés aux différentes zones agricoles de I’ensemble du territoire national mais peuvent
étre utilisés pour les zones a conditions similaires a celles étudiées ce qui est déja une avancée

importante dans le choix des variétés de luzerne en Algérie.

Comme premiére étape, les résultats obtenus encouragent I’utilisation par les développeurs
des variétés adaptées et performantes choisies a partir des 16 variétés de luzerne
méditerranéennes étudiées. La production de semences de ces variétés de luzerne qui sera
assurée par le CNCC permettra surement le développement de cette culture dans différentes
régions en Algérie pour assurer une augmentation de la production fourragere. En effet, Il y a
urgence extréme d’améliorer et de produire des semences fourrageres bien adaptées a nos
exigences pédoclimatiques car avec les derniéres augmentations des prix des aliments de
bétails importés, les filieres stratégiques lait et viande sont fortement touchées et menacent de

ce fait la sécurité alimentaire du pays.

En deuxiéme étape et compte de la variation des réponses observées dans cette étude, les

cultivars testés pourraient étre utilisés comme matériel de sélection de base pour développer
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des variétés de luzerne trés adaptées a la sécheresse et a la salinité, et, malgré leur faible
rendement, les cultivars nord-africains pourraient étre intéressants dans de futurs programmes
de sélection, en particulier dans les régions arides a haute température.

L’idée que nous proposons, c’est de faire des croisements qui peuvent étre intéressants pour
les conditions pédoclimatiques en Algérie, surtout par rapport a la secheresse et a la salinité
qui gagnent de plus en plus de surfaces, sans négliger les aspects de températures élevées au
sud algérien, ainsi que les maladies qui réduisent le rendement et la qualité de la luzerne. A
titre d’exemple, 1’un des parents choisis pour ces croisements doit étre obligatoirement un des
cultivars locaux, qui sont nombreux au sud algérien et qui ont fait preuves de tolérance au sel

et aux hautes températures.

Dans ce sens et au niveau méditerranéen, trois cultivars a savoir : Erfoud 1, Mamuntanas et
Sardi 10, ont été choisis pour un programme d’amélioration dans le cadre d’un projet de
recherche REFORMA qui fait suite au travail réalisé dans ce chapitre et a ceux réalisés par
d’autres partenaire de pays méditerranéen (projet UE-PERMED). Le choix de ces trois
cultivars est fait sur la base de leur productivité, résistance a la secheresse-froid et/ou a la
salinité, et de leur stabilité pas seulement en Algérie mais au niveau du bassin Méditerranéen
(Annicchiarico et al., 2011 ; Annicchiarico et al., 2015). L’intercroisement de ces variétés a
permis de produire 151 progénitures qui ont fait I’objet de sélection. Ce travail de sélection

est explique dans les chapitres 111 et V.
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Chapitre 111 : Sélection de cultivars de luzerne adaptés au mode pluvial en

région a déficience en eau modéré (Alger)

I. Introduction

Les semences de graminées et de légumineuses fourragéres allogames sont généralement des
variétés synthétiques étant produites a partir de deux ou de plusieurs génotypes parentaux
(Bouharmont, 1994). D’ailleurs, les variétés de luzerne sont des populations synthétiques
obtenues par I’intercroisement libre de plusieurs plantes parentales pendant 3 a 4 générations,
qui hébergent donc une forte variabilité intra-variétale (Julier et al., 2014).

Le programme de multiplication de semences fourragéres en Algérie est nettement insuffisant
et reste tributaire de I’importation (Hamrit, 1995). De ce fait, 1’ Algérie a fortement besoin de
produire des semences fourrageres localement, et donc, I’amélioration des variétés bien
adaptées a ses exigences pédoclimatiques est une urgence extréme. La culture de luzerne
pérenne est tributaire totalement de 1’importation des semences de 1’étranger.

Ce chapitre est le continuum au chapitre 11 puisque les cultivars élites sélectionnés dans la
région méditerranéenne se sont ceux qui ont servi de géniteurs pour la création de population
« demi-frere » (151 familles) sur lequel la sélection a portée. En effet, au niveau de la station
expérimentale de 1’Ecole Nationale Supérieure d’Agronomie (ENSA), un essai a porté sur
I’étude du comportement et de cette population, 151 génotypes de luzerne pérenne (Medicago
sativa L.), durant 5 années d’exploitation. Ceci a été réalisé en conditions pluviales sans
irrigation, afin de sélectionner les meilleurs génotypes en vue de produire une variété
synthétique adaptée au mode pluvial sous climat sub-humide d’Alger. Donc, I’objectif de ce
chapitre est de sélectionner les meilleurs génotypes basés sur 1’évaluation phénotypique, pour
produire une semence synthétique Synl de luzerne adaptée au climat sub-humide d’Alger.

Les données recueillies pour cette étude ont été générées par plusieurs Masters (Bentamra D.
et Koribaa 1. 2013-2014, Lomri O. 2014-2015, Lagoune H. 2017-2018), en plus de la thése
de doctorat de Achir C de 2015-2016 & 2018-2019.

La présente étude a été réalisé dans le cadre du projet REFORMA « Des cultures annuelles et
fourragéres résilientes, économes en eau et en énergie pour les systemes agricoles
méditerranéens » qui est un projet ArimNet coordonné au niveau international par le Pr. Paolo
Annicchiarico du CREA-FLC, Italie et au niveau algérien par le Pr. Meriem LAOUAR de
LAPV-ENSA, Algérie. L'objectif principal de ce projet est de renforcer la durabilité
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économique et environnementale des systéemes fourragers méditerranéens, et améliorer
également leur autosuffisance en protéines alimentaires et leur capacité a s'adapter au
changement climatique, et ceci, en développant des systéemes plus résistants et plus économes

en eau et en énergie basés sur des légumineuses fourrageres (http://reforma.entecra.it/).

II. Matériel et méthodes
2.1. Matériel végeétal

Le matériel végétal utilisé dans cette étude est le résultat d’un croisement entre trois cultivars
élites adaptées aux environnements de climat méditerranéen en pluviale Annicchiarico et al.,
2011 ; Achir et al., 2020). Ces cultivars sont « Mamuntanas » d’origine italienne a dormance
automnale de 7, qui est considérée comme le plus tolérant aux conditions de sécheresse,
« SARDI 10 » variété australienne a dormance automnale de 10, qui a montré une adaptation
moyenne a toutes les conditions, et le cultivar « Erfoud 1» d’origine oasienne du Maroc a
dormance automnale de 9, qui est bien adapté aux conditions de salinité du sol.

Le croisement a été effectué au niveau de CREA-FLC (Lodi, Italie) par des intercroisements
libres (polycross) en deux cycles. Le premier intercroisement s’est déroulé en 2009, en
démarrant avec 210 plants dont 70 plants ont été choisis au hasard pour chaque cultivar parent
(Figure 25). Puis une graine par plant a été récoltée et semée pour réaliser le deuxieme
intercroisement en 2010 (Figure 25). Une graine par plant a été récoltée parmi les 151 plants
choisis au hasard en plus des graines des 3 parents, pour constituer 1’échantillon parental
(Figure 25).

Les semences de ces descendants demi-fréres ont été obtenues en 2011 et 2012 & partir de
trois grandes cages d'isolement, chacune comprenant trois blocs de croisement complets de
génotypes randomisés (9 clones de chaque génotype), et la pollinisation contrdlée de toutes
les générations a été assurée par des bourdons (Bombus terrestris L.) (Annicchiarico et al.,
2015).

Les graines des 154 génotypes de luzerne étudiés ont été produites et distribuées par CREA-

FLC pour la mise en place de 1’essai d'évaluation phénotypique a ENSA.
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Parent 1 : Mamuntanas
(70 plants au hasard)

Parent 2 : Erfoud
{70 plants au hasard)

Parent 3 : Sardi 10
(70 plants au hasard)

~ L

Polycross 1 avec 210 plants

v

Semis de 210 graines récoltées de

chague plant

v

Polycross 2 avec 210 nouv eaux plants

v

E chantillon parental du projet
EEFORMA : Graines de 151 plants

choisis au hasard

v

Semis des 151 graines puis clonage de
chague plant (9 clones par plants) pour
production de semence parentale

Figure 25: Schéma de la procédure de sélection de 1’échantillon parental

2.2. Conditions expérimentales

A. Localisation

L’essai est installé au niveau de la station expérimentale de 1’Ecole Nationale Supérieure

Agronomique d’El Harrach, Alger (Figure 26) en 2014. 1l est situé & une latitude de 36°43°N,

une longitude de 30°8’E et une altitude de 50 m au-dessus de niveau de la mer, et appartenant

a I’étage bioclimatique subhumide a hiver doux.
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Figure 26 : Photographie aérienne du site expérimental (Google Earth, 2017)

B. Caractéristiques édaphiques

Les analyses du sol ont été realisées, au niveau du laboratoire des sciences du sol au sein du
département de production végétale (ENSA), sur deux périodes différentes, I’'une avant
installation de I’essai (Bentamra et Koribaa, 2014) et I’autre en cours de la 3°™ année aprés
installation (Lagoune, 2017). Quatre échantillons du sol sont prélevés a 1’aide d’une tariére
sur une profondeur de 20 cm suivant les deux diagonales de 1’essai, puis ils ont été séchés,
broyés et tamisés (2 mm et 0,2 mm) puis analysés, et le Tableau 21 récapitule les résultats. Le
sol est basique, non salin, non calcaire, pauvre en matiére organique, et caractérisé par une
texture argilo-limoneuse. Cependant, il s’est avéré riche en phosphore assimilable méme apres
3 ans de I’installation de la luzerne, bien qu’il se soit appauvrie de pres de 68% par rapport a

[’année d’installation.
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Tableau 21: Caractéristiques physico-chimiques du sol avant I’installation et a la 3™ année d’installation de la luzerniére
Type d'analyse 2013-2014 2016-2017 Méthodes Normes
Résultats Interprétation Résultats Interprétation
Granulométrie Argile=14,10% Sol & texture Argilo- Pipette de ROBINSON
Limon=43,45% limoneuse Triangle de textures
Sable fin=15,12% U.S.D.A 1986
Sable grossier=24,60% /
PH eau 795 Sol basique 786 sol basique Méthode électrométrique 7,5a8,7
' ' PH métre U.S.S.L.1954
PH KCI 6.96 6,80 Methqde électrométrique
PH metre
A PH Acidité potentielle moyenne sol désaturé PH eau -PH KClI 0,5<>1
0,99 1,06
Conductivité électrique (dS/m) 031 Sol non salin 0.143 sol non salin Conductimetre <2
' ' U.S.S.L.1954 (0,6 a 14)
N Total (%0) 175 sol riche en Azote | Méthode de KIELDAHLE
/ / ' total 1883
CaCO; Total (%0) 2,06 Sol pauvre en calcaire total 0,89 sol non calcaire Calcimetre de BERNARD <3
P,Os assimilable (ppm) sol trés riche en P,O5 Assez de bonne JORET-HEBERT 1955 <30
56.32 17.89 Teneur en (16 a 25 ppm)
Phosphore
assimilable
C% 086 sol trés pauvre en M.O 103 Sol pauvre en MO | Méthode ANNE 1945 1,1a32
MO % 15 sol trés pauvre en MO 177 sol trés pauvre en MO % =C%*1,72 2a6

MO

Source : Bentamra et Koribaa, 2014 ; Lagoune, 2017
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C. Conditions climatiques et les besoins en irrigation d’appoint

Le Tableau 22 résume les caractéristiques climatiques (pluviométrie et températures) durant la
conduite de 1’essai, ou 1’on note que la derniére campagne (2017-2018) de suivi était la plus
pluvieuse avec environ 24% de plus que la moyenne des 5 campagnes.

L'essai s'est déroulé dans des conditions pluviales, et il a recu une quantité de pluie totale (5
années) de 2993 mm dont prés de 63,7% ont été regu lors des trois années d’exploitations
2015-2018, et 36,3% lors des années d’installation 2013-2015 (Tableau 22). La pluviométrie
annuelle moyenne est de 598,60 mm pendant les 5 années de croissance et 635,67 mm durant
les 3 derniéres années de suivi considérées dans notre étude,. En effet, les deux premieres

années sont pour 1’installation de la luzerne.

Les Figures 27 a 31 illustrent les diagrammes Ombrothermiques de Bagnouls et Gaussen,
avec indication des périodes des coupes réalisées durant chaque années (années d’installation
2013-2014 ; 2014-2015 et années d’exploitation 2015-2016, 2016-2017, 2017-2018). Ces
diagrammes Ombrothermiques montre des périodes humides et seches différentes sur

I’ensemble des années de suivi de I’expérimentation.

Durant les deux années d’installations, des irrigations d’appoint par aspersion ont été
apportées a la luzerniére pour atténuer I’effet du manque de précipitations durant les mois
d’avril, mai et juin et afin de permettre a la luzerne d’atteindre le stade floraison avant d’étre

fauchée. Le Tableau 23 présente les détails des irrigations apportées.

Tableau 23 : Date, durée et fréquence d’irrigation appliquée a la luzerniére durant les deux

années d’installation (2013-2014 et 2014-2015)

Date d’irrigation Durée/fréquence d’irrigation Réplication
30 avril 2014 1 heure et 30 minutes let2
05 mai 2014 2 heures let2
19 juin 2014 2 heures let2
Avril-juin 2015 8 fois 3et4
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Tableau 22 : Caractéristiques climatiques durant la conduite de ’essai

2013-2014 | 2014-2015 | 2015-2016 2016-2017 | 2017-2018 | Total Moyenne Total Moyenne
Q) 2 3) D)+(2)+(3) | (L)+(2)+(3) 2013-2018 2013-2018

Pluviométrie 1907
annuelle (mm) 550 536 588 529 790 (63,70%) 598,60 2993 635,67
Température
minimale 12,2 12,4 15,1 13,4 13 - 13,83 - 13,20
mensuelle (°C)
Température
maximale 26,6 27,2 254 27,5 26,8 - 26,56 - 26,70
mensuelle (°C)

Source : Infoclimat, 2019
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Durant la campagne 2015-2016, la période humide s’étale sur 5 mois ; les mois d’octobre et
novembre, et de janvier a mars, alors que la période seche est plus longue (7 mois), et
concerne les mois de décembre et d’avril a septembre (Figure 29). Six coupes sont réalisées
durant cette année, avec trois coupes en période humide et trois en période séche.

Durant 2016-2017, la période humide couvre seulement 4 mois, de novembre a janvier et le
mois de mars, avec seulement 2 coupes, tandis que la période seche est de 8 mois (février et
d’avril a octobre) ou 5 coupes ont été réalisées dans cette période (Figure 30).

La période humide est la plus grande durant la derniére année de suivi (2017-2018), qui
s’étale sur 6 mois de novembre a avril ou toutes les coupes (4 coupes) ont été réalisées durant
cette période, tandis que la période séche s’étale sur 6 mois du mois de mai au mois d’octobre

(Figure 31).

Pour la température moyenne mensuelle, le mois le plus froid de I’année est : le mois de
décembre (12,2 et 12,4°C) respectivement pour les années d’installation 2013-2014 et 2014-
2015 ; le mois de mars (15,1°C) pour 2015-2016 ; janvier (13,4°C) pour 2016-2017 ; et
février (13°C) pour 2017-2018. Tandis que, le mois le plus chaud est toujours le mois d'ao(t
avec une température moyenne mensuelle qui varie légerement durant les années de

I’expérimentation (Tableau 22).

Les coupes sont réalisées de décembre a juillet. Cependant, la plupart des coupes (3 a 5) sont
réalisées de mars a juillet, ce qui coincide avec moins de 25% des pluies annuelles, a
I’exception de la campagne 2017-2018 qui était la plus pluvieuse durant notre étude (Tableau
22 et Figures 27 a 31).

Depuis I’installation de 1’essai 23 fauches ont été réalisées durant les campagnes 2013/2014 a
2017-2018 (Tableau 23). En effet, les 6 premiéres fauches ne sont pas prises en compte dans
les analyses statistiques, car elles sont considérées comme des années d’installation et qui

risque de fausser les résultats.

Le nombre de coupe durant les années de I’installation sont de six. Le nombre de coupes
durant les trois années d’exploitation sont de 17 avec en moyen 5,67 par année (Tableau 24 et
Figures 27 a 30).
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Figure 27 : Diagramme Ombrothermique avec coincidence des coupes pour la campagne
2013/2014
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Figure 28 : Diagramme Ombrothermique avec coincidence des coupes pour la campagne
2014/2015
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Figure 29 : Diagramme Ombrothermique avec coincidence des coupes pour la campagne
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Figure 30: Diagramme Ombrothermique avec coincidence des coupes pour la campagne
2016/2017
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Figure 31 : Diagramme Ombrothermique avec coincidence des coupes pour la campagne

Tableau 24 : Données sur le total des 23 fauches réalisées durant toute la période du

2017/2018

développement de la luzerne (5 années)

N° de la fauche La date de la fauche Campagne agricole Nombre de coupes
Fauche 1’ Mars 2014 2013-2014 2
Fauche 2’ Juin 2014

Fauche 3° Mars 2015 2014-2015 4
Fauche 4° Auvril 2015

Fauche 5’ Mai 2015

Fauche 6’ Juin 2015

Fauche 1 Décembre 2015 2015-2016 6
Fauche 2 Février 2016

Fauche 3 Mars 2016

Fauche 4 Mai 2016

Fauche 5 Juin 2016

Fauche 6 Juillet 2016

Fauche 7 Décembre 2016 2016-2017 7
Fauche 8 Janvier 2017

Fauche 9 Mars 2017

Fauche 10 Auvril 2017

Fauche 11 Mai 2017

Fauche 12 Juin 2017

Fauche 13 Juillet 2017

Fauche 14 Janvier 2018 2017-2018 4
Fauche 15 Mars 2018

Fauche 16 Avril 2018

Fauche 17 Juin 2018
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2.3. Mise en place de I’essai

L’essai a ¢€té installé en deux années consécutives, a savoir les deux réplications 1 et 2 en
2013/2014 et les deux réeplications 3 et 4 en 2014/2015.

Le semis a été réalisé en décembre 2013 (réplication 1 et 2) et en octobre 2014 (réplications 3
et 4) dans une serre plastique. Les graines ont été semées dans des plaques alvéolées (105
alveoles par plaque) remplies de terreau a raison de 2 graines par alvéole. Des irrigations
manuelles ont été réalisées tous les jours durant deux mois.

Le travail du sol réalisé est un labour profond suivi par un passage d’un cover crop et d’une
herse canadienne.

En effet, c’est une transplantation de plantules de 3 a 4 feuilles qui a été réalisé en plein
champ, aprés 2 mois du semis (stade 3 a 4 feuilles). Les plants ont été transplantés entre
janvier et février 2014, pour les réplications 1 et 2, et en décembre 2014 pour les réplications
3etd.

C. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est un alpha lattice a 4 réplications, chaque réplication comprend
14 blocs incomplet contenant 11 plot (micro-parcelle) chacun (Figure 32 et 33). Le plot
contient 9 colonnes et 8 lignes ce qui correspond a 72 plants avec une distance de 10 cm. entre
les plants. La distance entre les blocs est de 1m et la superficie totale de 1’essai est de 1196 m?
(52m*23m). L’affectation des familles sur les plots est faite aléatoirement pour chaque

réplication

Replcation 1 | | Réplicaton 2 | | Réplicaton 3

bt e e b e e e e b e e ] e

b e e b e e b b b e b b b e
= = H H HHHHHHHH

Figure 32 : Dispositif expérimental alpha-lattice
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Figure 33 : Transplantation des plants de luzerne en plein champs suivant le dispositif alpha-
lattice (Bentamra et Koribaa, 2014)

E. Entretien

A P’installation de 1’essai, un traitement anti-limace a été appliqué ; le Métaldéhyde granulé a

une dose de 25 pastilles. Aussi, un insecticide a base de chlorpyriphos-éthyl a été utilisé a une
dose de 175 ml/L, pour lutter contre les pucerons et les fourmis.

Des désherbages fréquents ont été faits manuellement tout le long de la conduite de 1’essai,
surtout en mi- hiver et début de printemps ou la parcelle été tres infestée par des adventices
comme : Oxalis cernua, Leucanthemum vulgare, Chenopodium album, Sinapis arvensis,

Convolvulus arvensis, Papaver rhoeas.

2.4. Caracteres notés

Pour tous les parametres mesurés, les notations ne concernent que les plants du milieu du plot
(initialement 42 plants/plot) et de ce fait ne prend pas en compte les plants des quatre

bordures du plot (30 plants/plot & I’installation).

A. Le rendement total en matiére seche
Les coupes sont effectuées manuellement a I’aide d’une faucille a 10 cm du ras du sol, quand
la majorité des plants atteignent une hauteur de plus de 35 cm pour I’ensemble des plots. La
biomasse est par la suite mise dans 1’étuve, pour se dessécher, a 80°C pendant 48h. A la sortie

de I’étuve, la matiére seche est pesée avec une balance de précision 1000g. La matiere séche
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est mesurée pour chaque plot, puis estimé en t/ha par (i) coupe (DMY), par (ii) année (DMY1,
DMY2, et DMY?3) et par (iii) 3 années (le rendement total TDMY).

B. Le nombre de plants vivants (PERSIST)
Ce parametre est utilisé pour estimer la pérennité des génotypes, c’est un indicateur de la
survie des plants, les notations de la persistance se font chaque campagne durant les 3 ans de
suivi, au déemarrage des plants en automne apres dormance estivale et en fin de campagne a la
derniere coupe en été (juillet), et donc le nombre de plants vivant égale a la différence entre
les deux notations.

C. La hauteur végétative hivernale (WINHGT)
Ce parametre est mesuré pour estimer le repos hivernal des génotypes, les mesures ont été
prises a ’aide d’une régle graduée en cm, avant la coupe d’hiver (janvier ou février). Les
mesures se font sur deux plantes extrémes (la plus haute et la plus courte) pour chaque plot.
La valeur finale est la moyenne de ces 2 mesures. Ce caractere est considéré comme un bon
estimateur du rendement.

D. La floraison (FLOW)
La floraison est notée pour estimer la précocité ou la tardivité des génotypes, et ceci par le
comptage du nombre de jours entre la date de la premiére fauche et la date a partir de laquelle
50 % des plants du plot ont fleuri.

2.5. Analyses statistiques

Les données de la premiére année n’ont pas été prises en considération car la premiére année
est tres variable et permet I’installation de la luzerne.

Par ailleurs, du fait qu’un quatriéme block a été rajouté en deuxieme année et que plusieurs
irrigations d’appoint méme de petites quantités ont éteé apportées en cette année il a été prefére
de considérer des données de la troisiéme année jusqu’a la cinquiéme année (3 années sans la
2° année d’essai). Cependant, dans le cadre du projet qui n’a duré que 3 années, la sélection a
été réalisée par les chercheurs responsables de cette partie (Italie, Algérie, Maroc) sur 2
années de données incluant la 2° année d’installation de la luzerniére. Les résultats de
sélection obtenus de 2 années (11 fauches) et de 3 annees (17 fauches) ont été comparés.

Pour les 3 années, une analyse de la variance (ANOVA) a un seul critere a été réalisée, sur
I’ensemble des répétitions par année et pour le cumul des années, a I’aide du logiciel PBTools
(Plant Breeding Tools-Version: 1.3). De plus des corrélations de Pearson entre caracteres

étudiés a été réalisée a 1’aide du package ‘corrplot’ du logiciel R.
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Pour la sélection il a été réalisé une comparaison de moyennes de cumuls des rendements en
matiére seche et de la persistance des 151 descendants, ou 18 a 15 familles ont été choisies
comme les plus performants sous les conditions pluviales d’ Alger respectivement pour 3

années sans la 2° année d’essai et 3 années avec la 2° année d’essais.
2.6. Bouturage
A. Objectif de bouturage

L’intérét du bouturage est de pouvoir cloner les meilleurs descendants les plus productifs en
matiére séche en mode pluvial, puis transplanter ces clones en plein champs pour récolter leur
semence qui constituera la semence synthétique Syn 1. Pour la luzerne le bouturage a été
réalisé le 29 mai 2018

Notre protocole de bouturage a été congu a partir du « Protocole bouturage en 2006:
PERMED-WP2, « Note technique sur le bouturage de la luzerne (Medicago sativa L.), de
Sandrine Bouchier-Cambaud et Francois Leliévre (INRA France) » (non publier), puis une

adaptation a éte faite selon les moyens disponibles.
B. Protocole de bouturage

Le bouturage sera d’autant plus efficace que la plante mere est vigoureuse et les tiges fortes.
Le meilleur taux de réussite est au printemps et en début d’été (plantes en forte croissance, a
la floraison initiée). L’opération de bouturage est effectuée a 1’ombre, en conditions fraiches

tot le matin. Les étapes suivies sont (Figure 34) :
Obtention de boutures

e Prendre un plant vigoureux avec des tiges de 2-3 mm de diamétre, de hauteur de plus
de 40 cm au stade plein floraison.

e Les tiges sont immédiatement tronconnées en bouture en utilisant des ciseaux tres
tranchants. Une bouture est un fragment de tige de 5 cm de longueur comportant un
entrenceud 1 cm au-dessus de la base, et 4 cm de tige au-dessus de I’entrenceud. Le
neeud porte une feuille adulte, il a un bourgeon axillaire qui a déja commencé son
élongation pour former une jeune ramification de 0,5 a 4 cm, ce genre de boutures sont

les plus favorables au bouturage.
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Préparation du substrat

e Dans des bassines de 5 litres ou on a mis une couche de gravier au fond de la bassine
et on rajoute une couche du terreau (2/3) et une couche supérieure du sable fin (1/3).
Le sable a I’avantage de laisser I’eau libre pour la plante et de permettre une excellente
mouillabilité des boutures et du sol.

Mise en substrat des boutures

e Apres préparation, les boutures sont directement mises dans le substrat. Elles sont
plantées a environ 1 cm de profondeur, pour que le nceud soit l[égerement enfoncé dans
le sable (2 a 5 mm), de cette facon, la ramification se fera juste au niveau du sol.

e Le développement de racines (rhizogenése) s’effectuant a la section inférieure de la
bouture, la partie entre cette base et le nceud va devenir la zone de connections entre
partie aérienne et souterraine (futur collet).

e Chaque bassine comporte 35 boutures réparties sur 5 lignes (interlignes de 5 ¢cm) en
plantant 7 boutures par ligne espacées de 2-3cm.

Conditions d’entretien

e Les bassines sont placées sous serre en verre, une ambiance fraiche et est maintenue
durant les deux mois qui suivent le bouturage. Des irrigations de 2 a 4 fois/jour en
mode submersion et aspersion en gouttelettes fines sont apportées.

e Application de traitements préventifs en 3 fois durant les premiers mois d’installation
des boutures. Tous les 20 jours un fongicide « Amistar Top » a une dose de 1,08 ml/i
d’eau, contre « Anthracnose, Oidium et Mildiou », ainsi qu’un insecticide
« Pychlorex » a une dose de 1,75 ml/l d’eau, contre les pucerons, ont été apportes en

utilisant un vaporisateur manuel.
2.7. Mise en place de ’essai de production de semence synthétique Synl

Apres que les plants bouturés se sont bien développés ; un nombre égal de plants (8 plants) de
chaque génotype sélectionné a été transplanté en plein champ de maniere complétement
randomisée. A partir du nombre de génotypes sélectionnés 120 plants au total ont été
transplanté sur une superficie de 2,8 x 2,4 m. La distance entre les plants est de 20 cm. Une
quantité de 0,26 kg d’engrais NPK (15*15*15) a été apporté une semaine apres la
transplantation. L’essai a ét¢ maintenu pendant tout le cycle du développement de la luzerne

en isolement de toute source de pollen de luzerne.
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Floraizon, plant a hauteur de 25-35 cm, apres 7 semaines

Figure 34: Protocole de bouturage de luzerne.
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I1l. Résultats et discussion
3.1. Analyse de variance
3.1.1. Rendement en matiéere seche

Le rendement total en matiere seche (TDMY) des 3 années (2015-2016 ; 2016-2017 ; 2017-
2018) est de 18,79 = 2,69 t/ha. Les rendements annuels moyens des 3 saisons consécutives
(DMY1, DMY 2 et DMY3) sont respectivement : 10,50 £+ 1,60 t/ha, 5,39 = 1,12 t/ha, et 2,88 =
0,74 t/ha ; avec I’apport de 55,88% de la premiere année, 28,68% de la deuxiéme année et
15,32% de la derniere année (Tableau 25).

Les descendants demi-fréres sont différents pour le rendement en matiére seche de la premiére

année (DMY1) et le rendement en matiére seche des 3 saisons (TDMY), & un seuil de

P <0,001. La différence est significative a un seuil de P <0,05 pour le rendement en matiére

séche de la 3*™ année (DMY3), tandis qu’aucune différence significative n’est notée pour le
rendement en matiére séche de la 2°™ année (DMY2) (Tableau 25). Les détails de ces

résultats sont en Annexes 6-9.

Tableau 25 : Récapitulatif des résultats de 1’analyse de la variance

Variable DDL | Minimum | Maximum | Moyennex Déviation P> |F
Erreur standard | standard
DMY1 153 | 1,91 15,05 10,50+1,60 3,64 0,0000""
DMY?2 153 | 2,94 8,44 5,39+1,12 2,53 0,08™
DMY3 153 | 1,04 5,37 2,88+0,74 1,83 0,05
TDMY 153 | 6,70 27,20 18,79+2,69 3,33 0,00000"
WINHGT1 | 153 | 33,86 54,35 4559+4,57 9,191 0,0002""
WINHGT?2 | 153 | 20,26 42,25 33,07+4,54 9,471 0,2042"
WINHGT3 | 153 | 24,01 43,58 33,55+3,67 7,81 0,63™
WINHGT | 153 | 28,015 43,35 37,41+2,58 2,90 0,0086"
FLOW1 153 | 127,91 135,09 132,05+2,17 4,01 0,0005""
FLOW?2 153 | 132,14 136,55 134,48+2,37 4,28 0,0072"
FLOW 1-2 | 153 | 103,02 140,00 133,0 +2,89 5,66 0,009**
FLOWS3 153 | 141,88 157,33 149,10+3,11 7,06 0,2708™
TFLOW 153 | 108,04 146,56 134,57+6,80 14,74 0,0791™
PERSIST | 153 | 4,20 31,96 16,32+7,17 14,03 0,77™

ns= Non significatif; * Significatif a P< 0,05; ** Significatif P < 0,01 ; *** Significatif P <

0,001

Les mémes génotypes étudiés en lItalie, ont montré une différence significative pour le

rendement total en matiére seche durant la premiére année (P <0,001), avec des valeurs
variant de 6,4 a 8,8 t / ha (Annicchiarico et al., 2015).
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Le rendement moyen en matiére seche des trois saisons pour 16 cultivars de luzerne, conduits
en sec a la station ENSA (Alger), était de 20,07 t/ha avec 9 coupes, et I’apport moyen de la

3éme

année par rapport au rendement total était de 44% (Annicchiarico et al., 2011).

Selon, Small (2010), la productivité en biomasse de la luzerne peut atteindre des rendements

record de I'ordre de 22 tonnes de matiére seche par hectare sans irrigation.

Nos résultats sont en concordance avec ceux de Khelifi et al. (2008) qui ont étudié les
rendements de 16 génotypes a la station expérimentale d’ENSA d’Alger, ou ils ont obtenu, en
pluvial et en 2eme année d’essai, quatre coupes pour la luzerne avec des rendements en matiére
séche allant de 4,79 a 11,64 t/ha.

3.1.2. Hauteur végétative hivernale

La hauteur hivernale moyenne des génotypes durant la 1% année est de 45,59+4,57 cm, tandis
qu’elle est de 33,07+ 4,54 cm et 33,55+3,67 cm, respectivement pour la 2°™ et 3*™ année,

avec une moyenne des 3 années de 37,41+2,58 cm (Tableau 25).

Les descendants demi-freres sont significativement différents pour la hauteur hivernale de la
1% année (WINHGT1) et la différence est significative & un seuil de P <0,01 pour la hauteur
hivernale moyenne des 3 années (Tableau 25). Cependant, aucune différence significative entre
les génotypes n’est notée pour la hauteur hivernale de la 2°™ et 3°™ année (WINHGT2 et
WINHGT 3). Les détails de ces résultats sont en Annexes 11-14.

Nous avons réalisé deux coupes en hiver entre décembre et février malgré 1’enregistrement
des températures les plus basses dans cette période. Ceci confirme le fait que les populations
méditerranéennes ne présentent pas une dormance hivernale et produisent une grande
proportion de rendement pendant cette période (Julier et al, 1995). Alors, la mesure de la
hauteur végétative hivernale a permis de visualiser cette absence de dormance. En fait,
Ventroni et al. (2010), a démontré dans son étude que la hauteur des pousses de luzerne a été

la composante du rendement qui a eu le plus d'impact sur le rendement du fourrage.
3.1.3. La floraison

Les génotypes étudiés ont fleuri en moyenne aprés 132,05+2,17 jours durant la 1% année ;
134,48+2,37 jours durant la 2°™ année; et 149,10+3,11 jours durant la 3°™ année. La

moyenne annuelle de la floraison est de 134,57+6,80 jours (Tableau 25).
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La différence entre les génotypes est significative pour la floraison (FLOW1) de la premiére
année (P <0,001), ainsi que pour la floraison (FLOW?2) de la deuxieme année (P <0,05), et
pour la moyenne de floraison des deux années 1 et 2 (P <0,01) Alors qu’aucune différence
significative entre les génotypes n’a été notée pour la floraison de la 2°™ année (FLOW?2) et

pour la floraison moyenne des 3 années (FLOW1) (Tableau 25).

La floraison était toujours un critere de sélection et lorsqu’il s’agit de la sécheresse, la
précocité est un facteur trés important qui permet aux variétés qui sont précoces d’éviter la

période de manque d’eau.

En effet, 18 génotypes sont supérieurs au parent le plus tardif « Mamuntanas » qui fleuri apres
140,51 jours. Tandis que, 8 génotypes sont inférieurs au parent le plus précoce « Sardi 10 »
qui fleuri aprés seulement 123,23 jours (Annexe15-19).

3.1.4. La persistance

Le nombre moyen de plants par plot pour les génotypes étudiés est de 16,32+7,17 plants.
Aucune différence significative entre les génotypes na été noté pour ce caractere (PERSIST)
(Tableau 25).

Selon Mauriés (1994), le rendement est en fonction du nombre de plantes par unité de surface,
du nombre de pousses par plante et du poids respectif de ces différentes pousses. L’aptitude a
la repousse et la vitesse de croissance de la luzerne sont directement dépendantes de ces

réserves contenues dans le pivot qui assurent aussi sa pérennité.

Le nombre de genotypes qui ont un nombre moyen de plants supérieur au meilleur parent
(Mamuntanas : 20,55 plants) est de 25 (Annexe 10).

3.2. Corrélation

Les résultats de I’analyse de corrélation entre les caractéres considérés dans cette étude sont
présentés dans la Figure 36. De fortes corrélations positives ont été obtenues entre les
rendements en matiére séche des différentes années (TDMY1, TDMY2 et TDMY?3), et des
corrélations positives entre le rendement en matiére séche et la hauteur végétative hivernale
ont été notées. Cependant, aucune corrélation n'a été trouvée entre la hauteur végétative

hivernale et la floraison.

Des corrélations positives ont été obtenues entre le poids sec et la hauteur de la plante pour

des populations de luzerne (Liu et al., 2019).
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Figure 35 : Corrélation de Pearson des caractéres significatifs

3.3. Selection
3.3.1. Choix des meilleurs génotypes

La sélection des génotypes les plus performants a éte faite sur deux quantités de données : (i)
la premiére sur 11 coupes (2 années) a partir de la deuxiéme année; et (ii) la deuxieme sur 17
coupes (3 années) a partir de la troisiéme année (Tableau 24 et 26). Les résultats de I’analyse
de ces données (rendement total en matiere seche en Annexe 6 et la persistance en Annexe

10) ont donné respectivement pour les deux analyses ; 15 et 18 génotypes élites (Tableau 26).

La premicre sélection qui a porté sur I’analyse des données de 2 ans réalisé par les chercheurs
du projet ARIMNet-REFORMA (Annichiaricco P., Luciano P., Laouar M., et Abdelaziz
Bouizgaren A.)) a permis de définir 15 meilleurs génotypes élites a partir des quels la
production de semence synthétique Synl a été réalisée et qui sont : 8, 15, 26, 31, 32, 34, 40,
43, 50, 53, 55, 59, 73, 85, et 126 (Tableau 26). Ce choix a été réalisé a partir de deux
caracteres qui sont : le rendement en matiere seche total et la persistance finale. Les génotypes
élites sont supérieurs a la moyenne générale + 1 déviation standard pour le rendement et + 0,5
déviation standard pour la persistance (Rapport final du projet ARIMNet-REFORMA, 2017).

La deuxieme analyse (3 années) a permis la sélection des 18 génotypes les plus performants

en production de matiére séche et en persistance (Tableaux 24 et 26). Les résultats de
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I’analyse de ces données se trouvent en Annexe 6 et 10). Sur la base du rendement accumulé
en matiere seche et de la persistance finale, ces génotypes ont été identifiés comme les plus
performants sous les conditions pluviales d’Alger (déficit hydrique modéré). En effet, pour
étre sélectionné, un descendant devait satisfaire a la fois deux conditions : un rendement
matiere seche supérieur au rendement moyen de l'essai qui est de 19,79 g/ha (18,79 g/ha+1),
et la persistance finale supérieure a la persistance moyenne de l'essai qui est de 16,82
(16,32+0,5) plants vivants (Tableau 26).

En comparent les résultats de sélection des deux analyses, il apparait que 6 génotypes sont
communs (Tableau 26, fond gris). Donc, la durée d’exploitation des données pour la sélection

de la luzerne a un effet sur la sélection.

Par ailleurs, 2 et 3 génotypes sélectionnés a Alger sont similaires respectivement a ceux
sélectionnés au site du Lodi (Italie, déficit sévere) et de Marrakech (sous irrigation suspendue
en été) (Tableau 26).

Tableau 26 : Comparaisons entre les différents génotypes sélectionnés en lItalie (Lodi), au
Maroc (Marrakech) et en Algérie (Alger), selon leur performance en rendement cumulé en

matiére seche et en persistance

Italie (Lodi) Maroc Algérie (Alger)
N° génotype N° génotype N° génotype (15) N° génotype (18)
(déficit hydrique (irrigation (2 années, déficit (3 années, déficit
séveére induit) suspendue en été) hydrique modéré) hydrique modéré)
4 2 8 1
7 3 15 5
43 12 26 8
47 13 31 11
52 31 32 15
53 39 34 29
71 44 40 40
74 46 43 43
92 73 50 73
94 81 53 77
114 89 55 85
131 121 59 99
134 122 73 100
137 141 85 102
147 143 126 128
132
141
143

Rouge : génotypes communs entre Alger et de Lodi ; Vert : génotypes communs entre Alger et Maroc ; fond
gris : génotypes communs entre ceux obtenus par analyse de 2 années et ceux de 3 années d’expérimentation
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Parmi les génotypes sélectionnés a Alger, 9 génotypes (1, 102, 128, 143, 15, 29, 43, 8, 85) ont
un rendement total en matiere séche supérieur au meilleur parent « Mamuntanas » qui a
produit 22,71 t/ha (Tableau 26 et Annexe 6).

3.3.2. Production de semence de la variété synthétique 1

Le bouturage des 15 génotypes apres 2 semaines avait atteint en moyenne 68% de reprise
pour I’ensemble de boutures.

Avant la transplantation en plein champs 10 fauches ont été réalisées pour maintenir dans les
bassines les plants bouturés vivant et robuste jusqu’a la période automnale. Dix coupes ont été
réalisées avant que les plants soient transplantés en plein champ.

En plein champ la reprise a été totale (100%), donc les 120 plants transplantés en plein champ
se sont développés (Figure 36). En effet, il fallait assurer le nombre égal de plants pour
chaque génotype. L’essai a ¢été laissé en fécondation libre ; d’ou il a été observé plusieurs
insectes pollinisateurs autour. Les gousses mures qui contiennent la semence (Syn 1) sont

récoltées en juillet, avec un rendement de 365,59 de gousses.

Figure 36 : Plants de luzerne transplantés a gauche, et leur reprise et floraison a droite
(Morso, 2019).

IV. Conclusion et perspectives

Une semence synthétique de premiére génération « Syn 1 », a été produite a partir des 15
descendants les plus productifs et les plus persistants, et le travail continue pour produire les
générations suivantes a savoir la semence synthétique « Syn 2 » puis la semence synthétique
«Syn 3 » qui sera considérée comme la variété commerciale. Puis, les prochaines étapes

prévues meéneront a I'homologation d'une nouvelle variéte de luzerne avec ces trois
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caractéristiques : tolérante a la sécheresse, non dormante, et a rendement fourrager élever sous

condition pluviale.

Des différences significatives entre les génotypes étudiés ont été notées pour le rendement

total en matiere séche (P <0,001), et pour la hauteur hivernale moyenne (P <0,01)

Nos résultats montrent qu’avec les irrégularités de la pluviométrie, les génotypes étudiés
s’adaptent bien et produisent annuellement en moyenne 6,26 t/ha. Le cumul du rendement en

matiére seche des 3 années est de 18,79 + 2,69 t/ha.

Le nombre moyen de plants par plot pour les génotypes étudiés est de 16,32+7,17 plants, ils
fleurissent en moyenne aprés 134,57+6,80 jours et ont une hauteur hivernale moyenne de
37,41+2,58 cm. Cependant, aucune différence significative entre les génotypes n’a été notée

pour la floraison et pour la persistance.

Durant notre expérimentation, et sous les conditions pluviales, les coupes sont réalisées de
décembre a juillet ce qui montre que la luzerne a la possibilité de couvrir une grande période
en affouragement de I’année dans le calendrier fourrager. De plus, malgré les irrégularités et
le manqgue de pluies pour certaines années, tous les genotypes testés persistent, ce qui montre
les aptitudes de la luzerne pérenne a supporter des environnements moins favorables et le role
que peut jouer dans la sécurisation de nos systémes d’élevage de plus en plus fragilisés par le

déficit fourrager.

Plusieurs genotypes se sont avérés meilleurs que le meilleur des parents. Cependant, pour
permettre 1’utilisation de ces génotypes pour d’autres environnements (nord de 1’Algérie) il
serait intéressant de les tester dans plusieurs sites en Algérie (sub-humide et semi-aride) afin
de confirmer ou pas leur supériorité sous conditions pluviales dans les régions a contrainte

hydrique modérée a sévere.

La sélection de nouveaux cultivars valorisant 1’eau et résistant a la salinité sera nécessaire

pour les régions du sud.
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Chapitre IV : Association Pangénomique (GWAS) de quelques caracteres

d’intéréts chez 151 génotypes obtenus par croisement entre trois cultivars

I. Introduction

Les programmes de sélection conventionnels de la luzerne sont généralement basés sur une
sélection phénotypique simple, qui nécessite un long cycle de sélection et a une faible
efficacité (Kang et al., 2020).

L’approche de génotypage par séquengage (GBS) est une procédure techniquement simple, et
a un faible colt, qui convient aux études de population, a la caractérisation du matériel
génétique, a la sélection et a la cartographie de divers organismes. Elle est basée sur un
séquencage de nouvelle génération (NGS) & haut débit de sous-ensembles génomiques ciblés

par des enzymes de restriction (REs) (Elshire et al., 2011).

Le « Genome Wide Association Studies » (GWAS) repose sur des méthodes statistiques pour
rechercher des associations entre les polymorphismes génomiques comme les SNPs et la

variation phénotypique au sein d'une population spécifique (Enoma et al., 2022).

Menée a I'échelle du génome, GWAS permet la détection simultanée de plusieurs alléles au
méme locus, et facilite la sélection génomique des cultures (Enoma et al., 2022). En effet, ces
dernieres années, les études GWAS ont été largement appliquées pour interpréter les relations
entre les génes et les caracteres, car identifier les architectures génétiques qui régulent les
caracteres importants simples ou complexes, est crucial pour la sélection et le développement
de la génomique végétale (Kausch et al., 2019 ; Xiao el al., 2022).

Le génotypage par séquencage (GBS) a parmi et a facilité I'étude de la structure du génome,
ainsi que les études d'association (GWAS) et la selection génomique chez la luzerne (Blondon
et al., 1994), chose qui n’était pas réalisable par 1’utilisation des systémes de marqueurs
génétiques traditionnels (Li & Brummer, 2012 ; Li el al., 2014 ; Wang et al., 2020). En effet,
avant D’avénement du GBS, malgré son importance agronomique la luzerne qui est
autotétraploide, allogame, hautement hétérozygote et avec un géenome d'environ 800-1000
Mbp n’a pas connu le méme essor en génétique moléculaire et en génomique que les cultures
autogames, annuelles et a petit génome. Néanmoins, cette méthode est susceptible d'étre plus

rentable que d'autres dans un proche avenir puisque le haut débit du séquencage est de plus en
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plus performant et a moindre cout (lllumina GoldenGate SNP arrays)

(http://www.illumina.com) (Li & Brummer, 2012).

Nous émettons dans ce chapitre I'nypothése que nous pouvons associer le rendement en
matiére seche (DMY), la hauteur hivernale (WINHGT) et la floraison (FLOW) a plusieurs
marqueurs SNP spécifiques générés par GBS qui pourraient étre exploités pour la sélection

génomique assistée (GAS).

L'objectif de cette expérience étant de tester I’hypothése cité ci-dessus a partir (i) de données
de phénotypage (caractéres agronomiques) d’une population de référence (154 génotypes) de
luzerne cultivée dans un environnement Méditerranéen et sous conditions pluviales et (ii)
celles de son genotypage (sequengage) a partir de marqueurs SNP répartis sur I’ensemble du

génome.

1.  Matériel et méthodes
1. Phénotypage

Le phénotypage a été realisé sur la population de 151 génotypes (descendance de demi-frére)
et sur trois varietés parentales (Mamuntanas, Sardi 10 et Erfoud 1). Toutes les données
concernant ’origine de ce matériel se trouve en partie matériel et méthode du chapitre III
(page 80). Ce phénotypage avait porté sur la durée de trois compagnes agricoles, de décembre
2015 a juillet 2018.

Nous avons choisi les caractéres qui se sont avérés significatifs statistiquement dans le
chapitre 111 (page 84), a savoir, le rendement en matiére seche (TDMY : 18,79+2,69 g/ha, P <
0,001), la hauteur hivernale (WINHGT : 37,41+2,58 cm, P < 0,01) et la floraison (FLOW1-2 :
133,0 £2,89, P < 0,01).

2. Génotypage par Séquencage (GBS)

Les 154 descendants demi-fréeres, ont été génotypés par GBS (en utilisant la méthode
d'lllumina HiSeq, 2000) pour le rendement en matiére séche, la hauteur hivernale et la

floraison.

Le GBS de la luzerne a été réalisé par les équipes de recherche de CREA (Lodi, Italie), en
collaboration avec Samuel Roberts Noble Foundation (SRNF) a Ardrmore (Etats-Unis)
(Annicchiarico et al., 2015).
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2.1. Protocole du GBS

L’extraction de I’ADN et la construction de banques a été faite au CREA suivant cette
procédure (Annicchiarico et al., 2015) : L'ADN a été isolé a partir de tissus de feuilles
fraiches par le kit de purification d’ADN génomique Wizard® (Promega, A1125) et quantifié
avec un kit de dosage Quant-iT PicoGreen dsDNA (Life Technologies, P7589). Une banque a
été construite, en utilisant le protocole de Elshire et al., (2011) avec des modifications. En
effet, 100 ng de chaque ADN a été digéré avec ApeKI (NEB, R0643L) et ensuite ligaturé a un
adaptateur a code-barres unique et un adaptateur commun. Un volume égal du produit ligaturé
a été rassemblé et nettoyé avec le kit de purification QIAquick PCR (QIAGEN, 28104) pour
I'amplification par PCR. Dans la PCR, 50 ng d’ADN matrice ont été mélangés avec deux
amorces (5 nmoles de chacune) et des Taq polymérases (NEB 2X Taq Master Mix NEB Cat #
MO0270S) dans un volume total de 50 ul, selon le protocole original (Elshire et al., 2011).
L'amplification a été réalisée dans un thermocycleur pendant 18 cycles avec 10 s de
dénaturation a 98 ° C, suivi de 30 s d’hybridation a 65 ° C, et enfin d'extension de 30 s a
72°C.

La banque a été séquencée en deux voies par Illumina HiSeq 2000 a Genomic Sequencing and
Analysis Facility (University of Texas at Austin, TX, USA). Le pipeline UNEAK (Universal
NetworkEnabled Analysis Kit) a été utilisé pour la découverte de SNP.

Les lectures brutes (100 pb, lecture a une seule extrémité) obtenues a partir du séquenceur ont
été dabord filtrées et dé-multiplexées. Les données sont filtrées et implémentées par la
méthode « Random Forest Imputation (RFI) » en utilisant le package«MissForest» de R.
L'ensemble de données a été filtré pour des niveaux croissants de valeurs manguantes
autorisees, de 10, 20, 30, 40, 50 et 70%.

Les étapes de construction d’une banque GBS sont illustrées dans la Figure 37 (Elshire et al.,
2011 ; Tagu et al., 2018). En effet, cette procédure de construction de banques de GBS s’est
basée sur le séquencage de nouvelle génération (NGS) a haut débit de sous-ensembles

génomiques ciblés par des enzymes de restriction (REs) (Elshire et al., 2011).

L’ADN génomique est extrait et digéré en utilisant une enzyme de restriction ApeKI (étape 1
sur la Figure 37). Des adaptateurs, avec et sans barcode, sont ligaturés aux extrémités des
fragments d'/ADN génomique (étape 2 sur la Figure 37). Des amorces appropriées avec des
sites de liaison sur les adaptateurs ligaturés sont ajoutées et une PCR est effectuée pour
augmenter le pool de fragments (étapes 3 et 4 sur la Figure 37). L’étape d’évaluation de la
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taille des fragments est vérifiée sur un analyseur d'/ADN (BioRad ExperionH), qui permet de
contréler le caractere complet de la digestion (étape 5 sur la Figure 37). Les banques sont
séquenceées, sur une ou plusieurs lignes de flowcell souvent par Illumina (étape 6 sur la Figure
37).

] y 5. Evaluation de la taille
Enayme de restriction 3. Pool des échantillons des fragments

— . . r\
ADN avec sites de restriction {\
S

Amorces

q % E‘
4.PCR e e

Banque
GBS

2. Ligation des adaptateurs

; 6. Sé
Illustration adaptee d’Elshire et al. (2011). S

Figure 37 : Etapes de la construction d’une banque GBS (Elshire et al., 2011, adaptée par
Tagu et al., 2018)

2.2. Alignement sur le genome de Medicago truncatula

L’alignement des lectures sur un génome de référence ; appelé «mapping», nécessite que les
individus sequences soient génétiquement proches du génome de référence (Tagu et al.,
2018), d’ou le choix du génome de M. truncatula.

L alignement sur M. truncatula a été fait au CREA', en choisissant les données & 30% de
données manquantes. L'outil Bowtie 2 (Langmead & Salzberg, 2012) a été utilisé pour aligner
la séquence consensus de chaque paire d'étiquettes contenant un SNP par rapport au génome
de référence de M. truncatula version 4.1. Les SNP non alignés ont été placés dans un
chromosome fictif (*) a des fins de visualisation (Annicchiarico et al., 2015).

3. Analyses bioinformatiques

L’analyse GWAS repose sur la recherche de corrélations significatives entre la fréquence de

certains alléles a un locus et le caractére phénotypique étudié sur un échantillon d’individus ;

' Données supplémentaires : Plus de détails sur I’ensemble de données génomiques utilisé dans cet article sont
disponibles dans le référentiel SRA (Sequence Read Archive) du NCBI
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra/SRX1421601)
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donc pour chaque marqueur moléculaire SNP, ’association statistique entre les différents
alléles et le caractére phénotypique étudié est mesurée. Le résultat de 1’analyse GWAS est
présenté sous forme d’un graphique appelé « Manhattan ».

Sur le graphique Manhattan : en abscisse, chaque point est un marqueur génétique (SNP)
positionné sur les chromosomes en fonction de leur position physique (en nombre de bases) ;
et 1’association statistique de chaque marqueur génétique avec le caractére étudié est
représentée en ordonnée. Les valeurs élevées indiquent une association statistique forte (Tagu
etal., 2018).

L’analyse des associations marqueurs (génotype)-caractére (phénotype) (GWAS) a été réalisée

en utilisant le package « rrBLUP » du logiciel R, Version 3.5.1.

I1l. Résultats et Discussion

1. Nombre de SNPs

Le nombre total de SNPs polymorphes est élevé et il est égal a 77 610. Ce nombre ne tient pas
en compte les données manquantes aprés l'application de filtrage de lecture approfondie
(Annicchiarico et al., 2015). Cependant, les seuils de plus en plus stricts des données
manquantes ont entrainé une diminution progressive des SNPs disponibles pour la sélection
génomique. Malgré la diminution, le nombre de SNPs est resté relativement élevé méme a des

seuils de données manquantes assez stricts.

Selon le niveau de données manguantes autorisé (10% a 50%), nous avons cing données
génotypiques : avec 10% nous avons 6597 SNPs, avec 20% nous avons 9269 SNPs, avec 30%
nous avons 11450 SNPs, avec 40% nous avons 13515 SNPs et avec 50% nous avons 15819
SNPs (Figure 38). Il a été retenu 30% le niveau de données maquant ce qui correspondu
a 11450 SNPs de marqueurs SNP.

En appliquant I'approche GWAS a des collections de génotypes de luzerne afin d’étudier les
associations marqueur-caracteres, 15 154 SNPs ont été identifiés par Sakiroglu & Brummer
(2017), et 115 654 SNPs de haute qualité ont été identifiés par Wang et al. (2020).
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Figure 38 : Nombre de marqueurs SNP pour différents seuils de données manquantes de

génotype pour les génotypes de luzerne étudiés.

2. Genome Wide Association Studies (GWAS)

Les graphiques de Manhattan pour le rendement en matiere séche, hauteur hivernale et
floraison sont illustrés dans les Figures 39, 40, et 41. Sur ces graphiques, 8 chromosomes
représentent les 8648 (75,5%) marqueurs alignés sur M. truncatula et un chromosome fictif
appelé «*» pour les marqueurs non alignés (24,5% des SNPs). Le nombre de marqueurs
alignés dans notre étude est nettement plus élevé que celui trouvé par Wang et al. (2020), ou
seulement 38,7% de marqueurs ont été cartographiés sur le génome de référence de M.
truncatula, cela est peut-étre di a la grandeur de la collection étudiée et au nombre élevé de
SNPs détectés par ces auteurs.

Dans ces graphiques, nous avons fixé un seuil de 3 pour sélectionner les scores d'associations

significatifs.

Dans cette étude, le GWAS a identifié 19 SNPs associes aux 3 caractéres étudiés, dont 4
associes au rendement en matiére seche, 6 associés a la hauteur hivernale et 9 associés a la
floraison (Tableau 27). Wang et al. (2020), pour 9 caractéres agronomiques dont la hauteur de
la plante, rendement de la biomasse et la date de floraison, un total de 42 marqueurs
significatifs (putative significant marker-trait associations MTAs) ont été détectées, d’ou la
puissance du GBS et du GWAS pour une caractérisation plus poussée des génes candidats et
pour aider la sélection de la luzerne. Un total de 53 SNPs significatifs associés a la tolérance

au sel ont été identifiés et localisés a 49 locus a travers huit chromosomes, ce qui pourrait
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aider & comprendre le mécanisme génétique par lequel le stress salin affecte la croissance et la

production des plantes dans la luzerne (Liu et al., 2019).

Tableau 27 : Numéro du chromosome, position et score d'association des marqueurs (SNPS)
liés au rendement total en matiére séche, a la hauteur hivernale et début de la floraison en

considérant le seuil de 3,0 comme score d'association significatif

Marqueur | Chromosome | Position Caractére phénotypique Score d’association
(pb) -Log10 (P-value)
TP176405 | chrl 5461476 Floraison 3,5054
TP187820 | chr2 6773433 Floraison 3,2965
TP190063 13688674 | Hauteur hivernale 3,0075
TP138145 9501387 Hauteur hivernale 3,0296
TP36514 42415289 | Rendement en matiére seche 3,2132
TP102771 | chr3 47604158 | Floraison 3,6911
TP74974 50579749 | Hauteur hivernale 3,3670
TP144231 51621610 | Hauteur hivernale 3,0540
TP150535 | chrb 10499013 | Hauteur hivernale 3,0868
TP29192 30121875 | Rendement en matiére seche 3,4161
TP95740 5574212 Rendement en matiére seche 3,1830
TP140605 24731188 | Rendement en matiére séche 3,8052
TP29294 34107563 | Hauteur hivernale 3,0159
TP156767 | chr7 6734428 Floraison 4,2034
TP192624 32110538 | Floraison 3,8252
TP195856 13250912 | Floraison 3,2539
TP162200 36904791 | Floraison 3,1317
TP191365 | chr8 41171566 | Floraison 3,7419
TP110919 432898881 | Floraison 3,0671

Zhang et al. (2019) ont construit une carte de liaison a haute densité dans la luzerne, et ils ont
identifié 5 QTLs pour le rendement (2 sur le chromosome 3 et 1 sur les chromosomes 2, 4, et
6) et 5 QTLs pour la hauteur de la plante (1 sur les chromosomes 1, 5, et 7, et 2 sur le
chromosome 8).

Les bases génomiques de la floraison et du rendement de la luzerne restent mal comprises
principalement en raison de la nature autopolyploide de I'espéce et du manque de ressources

génomiques adéquates (Adhikari et al., 2019).

2.1. Rendement en matiére séche

Ainsi nous avons noté 4 marqueurs SNP associés au rendement en matiere seche : deux
positionneés au chromosome 3 et 5, et deux au chromosome 7 (Figure 39). Sur le chromosome
3, le marqueur SNP est positionné a 42415289 pb, et le score d’association SNP-rendement en
matiére seche est de 3,2132. Sur le chromosome 5, le marqueur SNP est positionné a

30121875 pb, et le score d’association SNP-rendement en matiére séche est de 3,4161. Sur le
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chromosome 7, deux marqueurs SNPs ont été noté, I’un est positionné a 5574212 pb, et le
score d’association SNP-rendement en maticre séche est de 3,1830, et I’autre est positionné a
24731188 pb, et le score d’association SNP-rendement en matiére séche est de 3,8052
(Tableau 27).
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Figure 39 : Association de marqueurs SNPs aligneés sur le génome de référence M. truncatula
Mt4.0v1 avec le rendement en matiére séche, *: chromosome fictif groupant les SNPs non-
alignés. Ligne noire (positionné a 3.0) indique le seuil minimum pour sélectionner un SNP

significatif

Sur la méme population étudiée et en utilisant les données d’une seule campagne agricole en

Italie, Annicchiarico et al. (2015) ont trouvé 20 SNPs associés au rendement en matiére seche

avec des scores modestes variant de 3 a 4. Ces SNPs se positionnent ainsi : 5 sur les

chromosomes 1, 3 et 4, un seul sur les chromosomes 5 et 7, et 3 sur le chromosome 8. Dans
notre etude seulement 4 SNPs associés au rendement en matiere seche ont été trouves,

cependant leurs positions et scores sont confirmés par les 20 détectés dans 1’étude préalable.

Le GWAS a identifié 27 marqueurs de SNPs associés a la tolérance au sel, dont 6 sont
significativement associés au rendement de la luzerne sous stress salin. Ces marqueurs étaient
chr2_8865320, chr3_5484686 et 17906891, chr4_54035230, chr6_1909362, chr 8_32682521
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(Medina et al., 2020). Le SNP sur le chromosome 3 trouvé dans notre étude liée au rendement

est positionné loin de ceux trouvés par Medina et al. (2020).

Trois SNPs associés au rendement en matiere seche de luzerne ont éte identifiés, et portés sur
les génes suivant: le géne MTR 2g020280 sur le chromosome 2 avec un score d’association
de 3,2 codant pour une protéine affectant la croissance des semis; et les genes
MTR_49g060510 et MTR_4g106660 sur le chromosome 4 avec des scores respectives de 3,32
et 3,01, codant pour des protéines affectants la croissance cellulaire, la division cellulaire et le
développement des plantes (Sakiroglu & Brummer, 2017). En effet, la position de ces SNPs
sont totalement différents de ceux trouvés dans notre étude, par contre les scores

d’associations sont proches.

Dans leur analyse de QTLs d’une population de luzerne, Adhikari et al. (2019), ont détecté 17
QTLs pour le rendement printanier dont 3 dans le chromosome 1 et3, 1 dans le chromosome

4, 6 dans le chromosome 7, et 4 dans le chromosome 8.

2.2. Hauteur hivernale

Six marqueurs SNPs sont associés a la hauteur hivernale, mais & des scores modestes tres
proches du seuil 3 (Figure 40). Un seul SNP est positionné sur le chromosome 2 a 13688674
pb, avec un score de 3,0075. Trois SNPs sont positionnés sur le chromosome 3
respectivement a 9501387 pb (score=3,0296), 50579749 pb (score=3,3670), et 51621610 pb
(score=3,0540). Un SNP est positionné sur le chromosome 5 a 10499013 pb avec un score de
3,0868. Le dernier SNP est positionné sur le chromosome 7 a 34107563 pb avec un score de
3,0159 (Tableau 27).

Dans leur étude d’association de la hauteur de plants de luzerne, Wang et al. (2020) ont trouve
un SNP significatif (rs12428), localisé dans un gene (MTR_2 g 105090) sur le chromosome 2.
Le gene contenant le SNP code pour une protéine qui héberge un domaine ACT (Aspartate
kinase, Chorismate mutase et TyrA) et partage une similarité de séquence proteique élevée
avec le gene ACR11 d'Arabidopsis thaliana, et par conséquent, ce SNP pourrait représenter

un locus important contrélant la hauteur de la plante chez la luzerne.
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Figure 40 : Association de marqueurs SNPs alignés sur le génome de référence M. truncatula
Mt4.0v1 avec la hauteur végétative hivernale, *: chromosome fictif groupant les SNPs non-
alignés. Ligne noire (positionné a 3.0) indique le seuil minimum pour sélectionner un SNP

significatif

2.3. Début de la floraison

Pour le début de la floraison, nous avons trouvé 9 marqueurs associés au seuil 3 : un sur les

chromosomes 1, 2 et 3, deux au chromosome 7 et 4 au chromosome 8 (Figure 41).

Le SNP sur le chromosome 1 est positionné a 5461476 pb, avec un score d’association de
3,5054. Le SNP sur le chromosome 2 est positionné a 6773433 pb, avec un score
d’association de 3,2965. Sur le chromosome 3, le SNP est positionné a 47604158 pb avec un
score de 3,6911. Le chromosome 7 contient deux SNPs, positionnés respectivement a
6734428 avec un score relativement élevé de 4,2034 ; et a 32110538 pb avec un score de
3,8252. Enfin, 4 SNPs sont notés sur le chromosome 8, a des positions de 13250912
(score=3,2539), 36904791 pb (score=3,1317), 41171566 pb (score=3,7419), et 432898881 pb
(score=3,0671) (Tableau 27).
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Figure 41 : Association de marqueurs SNPs alignés sur le génome de référence M. truncatula
Mt4.0v1 avec la floraison, *: chromosome fictif groupant les SNPs non-alignés. Ligne noire

(positionné a 3.0) indique le seuil minimum pour sélectionner un SNP significatif

Sur le méme matériel génétique étudié, Biazzi et al. (2017) ont détecté plusieurs SNPs liés
aux caracteres qualitatifs qui se trouvent dans différents génes, particulierement pour la teneur
en protéines de la tige. Par exemple, le SNP sur le chromosome 7 positionné a 6734442 pb, a
été fortement associé a la teneur en protéine brute de la tige (score=7.22), est localisé sur le
géne de résistance aux maladies de M. truncatula (Medtr7g021300). Ce SNP n’est pas loin de
celui obtenu associé a la floraison (6734428 pb avec un score de 4,2034), car 1’écart est
seulement de 14 bases.

Dans une étude sur des populations de Medicago truncatula, sous stress hydrique, 49 QTLs
ont été détectés sur tous les chromosomes sauf le chromosome 6, ou un QTL majeur pour la
date de floraison a été trouveé sur le chromosome 7 (Kadri et al. 2017). En outre, dans une
autre étude d’analyse de QTLs, des cartes de liaison ont été construites pour la floraison dans
une population F1 de luzerne, par conséquent, 24 QTLs ont été détectés pour ce caractére : 5
dans le chromosome 1, 3 dans le chromosome 3, 1 dans le chromosome 4, 5 dans le
chromosome 6, 8 dans le chromosome 7, et 2 dans le chromosome 8 (Adhikari et al., 2019).
En effet, ces QTLs constituent des ressources génomiques précieuses pour améliorer ces

caracteres via la sélection assistée par marqueurs (MAS).
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IV. Conclusion et Perspectives

Le GWAS a révélé 19 marqueurs SNPs associés aux trois caractéres etudiés. La floraison est

associée a 9 SNPs, la hauteur hivernale a 6 SNPs, et le rendement en matiére séche a 4 SNPs.

Nos résultats indiquent que la sélection génomique pour le rendement en matiére seche, et
d’autres caractéres de la luzerne est prometteuse. Les résultats de GWAS ont confirmé la
complexité des caracteres étudiés, mais ils peuvent contribuer & une meilleure conception des
expériences de sélection génomique pour la luzerne et d'autres cultures avec des systemes de

reproduction similaires.

L’¢laboration de la carte physique ou les 19 marqueurs SNPs seront positionnés sur les 8
chromosomes de M. truncatula, et ceci & l'aide de la base de données de Phytozome
(https://phytozome-next.jgi.doe.gov/info/Mtruncatula_Mt4 0v1), sera la prochaine étape de

notre étude. Cette étape visera d’identifier des QTLs qui seront utiles pour la sélection assistée
par marqueurs (MAS) dans la sélection de la luzerne.

L’utilisation des stratégies de sélection novatrices et peu colteuse comme la sélection
génomique basée sur des marqueurs SNPs, de génotypage par séquencage, apparait comme
les plus prometteuses, bien qu’il soit urgent d'évaluer leur efficacité (Annicchiarico, 2015 ;
Annicchiarico et al., 2019).

En Algérie, le probléme d’acces et d’utilisation du séquengage a haut débit ainsi que la non
maitrise des bio-informatiques qui accompagnent tout le processus de la sélection génomique
est un frein considérable pour 1’application de ces savoirs dans les pratiques de sélection
(Laouar, 2022 communication orale). Des méthodes et des modéles sont entrain d’étre valider
et vont passer a 1’étape de développement risque d’étre non utiliser malgré leur grande
efficacité pour 1’ Algérie et cela juste par ignorance des besoins fondamentales nécessaires a

leur développement (Laouar, 2022 communication orale).
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Conclusion générale et perspectives

La selection doit viser les variétés de luzerne ayant les meilleures opportunités de réussir dans
la plupart des conditions agro-climatiques, sous les contraintes abiotiques et biotiques
dominantes. Dans ce contexte, les deux projets PERMED-UE et REFORMA-ARIMNEet, ont
visé de sélectionner les meilleurs génotypes de luzerne en termes de production et de stabilité

en conditions pluviales.

L’étude de P’interaction de 16 génotypes méditerranéens avec les 4 environnements
définis comme la combinaison entre le site (Alger et Hmadna) et le régime hydrique

(irrigué et sec) nous a permis de sélectionner le meilleur cultivar pour chaque environnement.

En effet, Ameristand 801S, Ecotipo Sicilien et Erfoud 1 pourraient étre suggérés a
Hmadna sous les deux régimes hydriques. Mamuntanas, Sardi 10, Ecotipo Sicilien et
ABT805 pourraient étre proposes a Alger (sous les deux régimes). Les génotypes les plus
performants sont : Ameristand 802S, Mamuntanas et Ecotipo sicilien, tandis que, Tamantit,

Africaine et Demnat 203, sont les moins performants.

Le cultivar italien Ecotipo Sicilien a donné un rendement acceptable et stable quel que
soit le site et quel que soit le régime hydrique. L’Ecotipo Sicilien est le génotype idéal et le
plus stable dans les environnements testés, alors que, Mamuntanas et Ameristand 802S sont

des génotypes les moins stables avec des performances moyennes supeérieures a la moyenne.

L’environnement d’Alger-pluvial est classé comme I’environnement idéal pour
sélectionner les génotypes performants, qui sont par ordre décroissant : Mamuntanas, Sardi
10, Ecotipo Sicilien et Ameristand 801S.

En tenant compte de la variation des réponses observées, ci-dessus, dans cette eétude et celles
obtenues a partir d’autres environnements méditerranéens, trois variétés tres adaptées a la
sécheresse et a la salinité ont été choisies et ont servi comme géniteur pour créer une
population demi-frére (151 génotypes). Les 3 parents considérés élites sont

Mamuntanas, Erfoud 1 et Sardi 10.

Nos résultats montrent des différences significatives entre les génotypes (151 génotypes)
étudiés pour le rendement total en matiere seche (P <0,001), et pour la hauteur hivernale

moyenne (P <0,01).
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Avec les irrégularités de la pluviométrie, les génotypes étudiés s’adaptent bien et produisent
annuellement en moyenne 6,26 t/ha. Le cumul du rendement en matiére seche des 3 années
est de 18,79 £ 2,69 t/ha. Le nombre moyen de plants par plot pour les génotypes étudiés est
de 16,32+7,17 plants, les génotypes ont fleuri en moyenne apres 134,57+6,80 jours et ont une

hauteur hivernale moyenne de 37,41+2,58 cm.

De plus, malgré les irrégularités et le manque de pluies pour certaines années, tous les
génotypes testés persistent, ce qui montre les aptitudes de la luzerne pérenne a supporter des
environnements moins favorables et le réle que peut jouer dans la sécurisation de nos

systemes d’élevage de plus en plus fragilisés par le déficit fourrager.

Une semence synthétique de premiéere génération « Syn 1 », a été produite a partir des
15 descendants (génotypes) sélectionnés a partir de la population demi-frere (151
génotypes) pour leur bonne productivité en matiére séche et pour leur persistance (viabilité)
sous conditions pluviales. Cette variété « Syn 1 », a été introduite pour validation dans un
projet PNR qui est en cours d’examen. Si le projet était accepté, la premiére variété de luzerne
verrait le jour en Algérie et il y aurait la production de semence assuré par le partenaire privé
AXIUM en collaboration avec le CNCC I’organisme étatique responsable de I’homologation

et la production de semence en Algérie.

En outre, les résultats indiquent aussi que la sélection génomique pour le rendement en
matiére séche, et d’autres caractéres agronomique quantitatifs de la luzerne est prometteuse.
En effet, les résultats de GWAS peuvent contribuer a une meilleure conception des

expériences de sélection génomique pour la luzerne.

L’analyse GWAS a révélé 19 marqueurs SNPs associés aux trois caractéres étudiés, dont
9 pour la floraison, 6 pour la hauteur hivernale, et 4 pour le rendement en matiére
séche. La suite de ce travail visera I’annotation de ces marqueurs SNPs afin d’identifier des

QTLs qui seront utiles pour la sélection assistée par marqueurs (MAS) de la luzerne.

Pour 1’ Algérie, la coopération internationale et surtout méditerranéenne dans le domaine de la
recherche agronomique, dans notre cas la sélection de la luzerne pérenne, sera tres utile pour
développer et résoudre rapidement des problemes communs. En effet, cela va nous permettre
un gain de temps (agir rapidement en appliquant les résultats sur terrain) et de moyens. Dans
le cadre des projets de collaboration, 1’équipe du Pr. LAOUAR M. (ENSA) a pu bénéficier
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des résultats de séquencgage qui sont trés important pour entendre la sélection génomique. De

plus il y a eu le transfert de savoir des nouvelles méthodes de sélection.

La complexité génétique et de reproduction chez la luzerne fait que le développement de ces
nouvelles méthodes de sélection est une nécessité importante si on souhaite vraiment rattraper
le retard et développer cette culture dans les différentes régions en Algérie. Mais, la
collaboration a elle seule ne pourra permettre d’atteindre notre objectif. L’Algérie pourra
profiter de I’avancée de la sélection génomique si seulement elle assure I’acces facile au
service du séquencage a haut débit (moins couteux) et a la maitrise des analyses bio-
informatiques (formation et recrutement). Des modéles statistiques seront bientét validés
pour la sélection génomique et il serait vraiment dommage que ne nous pourrions pas en

profiter.

Cependant, pour élargir la sélection, le méme type d'expérimentations devrait étre
répété dans plus de sites en Algérie, par exemple dans les zones semi-arides et ou les sols
sont plus affectés par la salinité. La population de progéniture de demi-frére est tres
diversifiée et pourra étre considéré comme matériel de sélection disponible pour les instituts

de développement.
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Annexe 1 : Nombre de téte de cheptel et ces différentes catégories au niveau national de 2008
a 2016 et 2019 (MADR, 2019)

Eg;/tligr Téte bovin/Téte | Ovin/Téte | Caprin/Téte Ir?etgiel Téte (I)_A;i?ice),-\:m % Bovin | % Ovin % Caprin
2008 853523| 164073019946 150f 3751360 25863780 3,3 6,34 77,12 14,5
2009 882282 1682433]|21404584| 3962120 27586 148 3,2 6,1 77,59 14,36
2010 915400| 1747700]|22868 770 4287300 29437805 3,11 5,94 77,69 14,56
2011 940690| 1790140]23989330( 4411020| 30734530 3,06 5,82 78,05 14,35
2012 966 097| 184393025194 105 4594525| 32191105 3 5,73 78,26 14,27
2013 1008575| 1909455(26572980| 4910700| 33947240 2,97 5,62 78,28 14,47
2014 1072512| 204965227807 734| 5129839| 35548810 3,02 5,77 78,22 14,43
2015 1107800| 2149549(28111773| 5013950| 35822922 3,09 6 78,47 14
2016| 1066625 2081306|28135986| 4934701| 35708907 2,99 5,83 78,79 13,82
2019 932875| 1786351]|29378561| 4929069| 37026856 2,52 4,82 79,34 13,31

Annexe 2 : Données climatiques mensuelles (Pluviométrie et température) du site « Alger »

(2004-2008) (Projet PERMED)

Année | Mois Sep |Oct |[Nov |Déc |Janv |Févr |Mars |Avr | Mai |Juin [Juil |Aolt | Annuel
2004- | Temp.Moy. | 245|21,6| 136| 11,4| 75| 89| 11,8|155|19,3|23,2|313| 25,3| 17,14
2005 Précp. 94| 34,6|1085|114,2| 100| 146,4| 736|394 0| 0| O 0| 6261
2005- | Temp.Moy.°C| 22,5|20,8| 14,8 12| 10,1| 10,9| 20,8|17,9|20,8|23,1| 26| 256| 18,77
2006 Précp. mm 13,4| 60| 137| 78,7|1056| 985| 64,3| 62|643| 18| O 0| 6298
2006- |Temp.Moy. | 232|227| 17,9| 169| 122| 14| 11,8|16,6|19,6|23,1| 26,5| 259 19,2
2007 Précp. 31,3| 97| 16,1|237,1| 27,4| 66,7| 139,6| 71,8| 152| 31| O 0 618
2007- | Temp.Moy. | 239|205| 13,2| 11,5| 148| 15| 158|18,6|19,6|22,8| 26| 27,4| 19,09
2008 Précp. 33,2 97,6(297,8| 746| 21 22 73| 15| 111| 8| 4 0| 7572
Annexe 3 : Données climatiques mensuelles (Pluviométrie et température) du site
« Hmadna » (2004-2008) (Projet PERMED) par station méteorologique de la station
de bioclimatologie I.N.R.A.A de Hmadna.
Année Mois Sep |Oct |Nov |Déc |Janv |Févr |Mars|Avr |Mai |Juin |Juil |Aolt| Annuel
2004.2005 Temp.Moy. 26,5| 24,6| 149| 135| 95| 15| 151| 16,8| 245| 27| 316| 30| 20,75
Précp. 4 51| 39| 70 3| 50| 12 3 1 0 0 0 233
Temp.Moy.°C | 24,61 | 21,44|14,12[1157| 9,2| 9,75|13,96|19,46|24,77| 26,16 (31,57 |28,41| 19,58
2005-2006 Précp. mm 149| 209| 759| 36,8| 29,6 71,6 7| 17,3| 376 42 0 0| 3158
2006.2007 Temp.Moy. |25,58| 22,93|17,19|13,01 (10,71 | 13,42 | 12,74|15,24|21,08| 25,28|29,76|29,06 | 19,67
Précp. 0,7 1,8| 03| 70,4| 46,9| 24,7| 56,5| 108| 19,2 0 0 0| 3285
Temp.Moy. 26 21| 13,1 11| 12| 14| 15| 18| 19,8| 25,1| 29,9/ 30| 19,07
2007-2008 ——
Précp. 34 47| 30 5/ 15| 13| 11| 10| 39 3 5 0 212
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Annexe 4 : Données climatiques du site de I’essai du projet REFORMA de janvier 2014 a

Juillet 2018 (http://www.infoclimat.fr/climatologie/annee/alger-port)

Année | Mois Sep | Oct | Nov | Déc | Janv | Févr [ Mars | Avr | Mai | Juin|Juil | AoGt | Annuel

2013- Temp.Moy. 24123,3]114,7112,2| 13,2] 13,6 13,117,211 18,1| 22,5( 25,2 26,6 18,64

2014 Précp. 13| 18] 199| 63 69| 55 76 1 5( 51 0 0| 550,00

2014- Temp.Moy.°C| 26,2 21,4( 17,9]|12,4] 13,3| 12,6 15,6117,6]20,5] 22,9 26,7 27,2 19,53

2015 Précp. mm 8| 39| 67| 164 86 110 39 0 14 8 0 1| 536,00

2015- Temp.Moy. 249122,4117,9116,6| 16,2( 16,1 15,1 18,31 20,4| 22,8 25,1 25,4 20,10

2016 Précp. 8| 149| 102 0 73] 112 95( 28] 19 0 2 0| 588,00

2016- Temp.Moy. 24,81 23,9 18,9116,1| 13,4( 16,2 17,2 17,81 205 24(26,7] 275 20,58

2017 Précp. 32 5( 147 62| 195( 27 41 7 2] 11 0 0 529,00

2017- |Temp.Moy. |[245|21,4|181|14,4| 151 13| 16.6| 18|18.7|225|26.6| 26.8| 17,79

2018 Précp. 29| 16| 103| 148 49 135 132| 105 33| 40 0 0 790
Annexe 5 : La randomisation des 154 génotypes sur les 4 réplications

Réplicationl | Plot1| Plot2| Plot3| Plot4| Plot5| Plot6| Plot7| Plot8| Plot9| Plot 10| Plot11

Ameristand 1 143 32 38 43 116 65 154 77 2 25 52

Ameristand2 19 10 20 55 139 16 68 60 153 82 99

Ameristand3 50 26 45 84 69 17 53 117 152 135 28

Ameristand4 151 14 63 51 85 114 3 79 129 142 75

Ameristand5 59 98 36 29 83 9 48 122 76 150 136

Ameristand6 113 126 104 73 120 24 11 87 111 31 134

Ameristand7 128 103 72 137 5 140 42 39 7 81 13

Ameristand8 56 106 23 118 138 115 15 102 37 86 107

Ameristand9 47 74 35 141 1 148 89 101 78 92 144

Ameristand10 27 33 131 125 133 64 91 58 96 100 41

Ameristand11 97 130 145 22 61 21 95 12 112 105 18

Ameristand12 70 88 40 80 49 127 6 132 119 90 110

Ameristand13 108 62 54 66 109 8 93 94 124 44 34

Ameristand14 149 30 57 121 123 71 4 147 67 46 146

Réplication2 | Plot1| Plot2| Plot3| Plot4| Plot5| Plot6| Plot7| Plot8| Plot9| Plot 10| Plot11

1 118 97 119 59 34 11 49 45 103 57 64

2 150 26 139 7 38 15 43 134 109 4 85

3 128 40 111 114 91 18 83 8 154 123 31

4 129 28 110 136 112 22 89 27 140 102 30

5 71 41 10 101 32 86 95 148 29 117 93

6 122 132 33 143 63 135 94 12 151 126 55

7 131 68 87 17 36 39 107 145 125 144 142

8 35 108 70 137 37 65 14 120 149 152 66

9 141 51 69 21 147 67 54 6 60 56 73

10 58 113 82 50 130 146 3 53 116 78 88

11 1 5 2 84 46 62 99 75 133 16 9

12 106 25 90 19 124 81 13 48 74 105 104

13 47 61 20 52 121 115 80 44 42 100 23

14 72 24 77 76 96 92 153 79 98 127 138
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Réplication3| Plot1| Plot2| Plot3| Plot4| Plot5| Plot6| Plot 7| Plot8| Plot9| Plot 10| Plot 11
1 2 30 11 12 124 148 152 130 7 127 23
2 114 88 4 34 115 9 6 77 81 87 21
3 57 136 133 86 35 153 40 19 63 53 10
4 109 105 17 51 33 16 110 121 37 101 91
5 22 24 119 46 56 94 65 128 74 71 36
6 76 32 125 14 146 85 45 106 55 89 61
7 103 96 38 29 82 104 140 66 75 132 69
8 41 13 62 47 154 120 68 129 98 73 135
9 139 44 31 93 137 122 138 116 27 142 49

10 72 118 78 112 131 123 84 90 20 54 26
11 64 15 8 92 95 126 144 42 50 67 70
12 97 111 58 1 52 39 28 25 60 151 150
13 79 141 145 99 113 149 83 117 100 43 59
14 3 108 107 18 134 143 80 5 48 102 147

Réplication4 | Plot1| Plot2| Plot3| Plot4| Plot5| Plot6| Plot 7| Plot8| Plot9| Plot 10| Plot 11
1 113 98 110 15 137 61 84 46 124 63 97
2 28 31 146 80 69 43 118 153 105 92 62
3 76 141 70 47 33 12 34 38 123 39 86
4 93 50 71 77 150 125 51 5 40 90 11
5 17 2 74 59 67 58 129 103 115 143 139
6 142 66 19 89 3 100 4 119 25 135 95
7 65 102 148 8 140 87 79 122 53 109 20
8 111 56 26 132 41 121 35 81 27 85 145
9 108 21 83 91 30 82 10 45 13 1 138

10 136 94 106 88 37 154 42 130 134 131 99
11 18 9 96 36 14 49 60 78 23 120 117
12 116 72 7 75 22 6 101 55 64 48 73
13 144 149 128 32 127 16 107 151 57 54 104
14 133 29 152 112 68 147 114 44 52 126 24
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Annexe 6: Rendement total moyen en matiére seche (TDMY) cumul des 3 ans d’étude des
154 génotypes, N°G. : Numéro de génotype, Moy. : Moyenne des 4 réplications.

N°G. | Moy. | N°G. | Moy. N°G. Moy. | N°G. | Moy. | N°G. | Moy. | N°G. | Moy. | N°G. | Moy.
1 22.76 119 2242 139 17.10 |2 11.18 |4 1573 |6 16.50 |8 23.91
10 1445 |12 12.78 |14 1712 |20 20.78 |40 22.65 |60 17.74 |80 18.48
100 20.21 |120 17.18 | 140 2199 |21 1799 |41 19.10 |61 14.03 |81 21.40
101 21.09 |121 22.06 |141 20.63 |22 22.38 |42 21.26 |62 19.01 |82 21.58
102 23.56 |122 17.11 | 142 1458 |23 16.15 |43 23.75 |63 20.68 |83 18.02
103 21.12 |123 16.23 | 143 2541 |24 14.04 |44 1520 |64 14.36 |84 20.49
104 21.20 |124 17.02 | 144 13.96 |25 14.44 |45 19.27 |65 15.05 |85 27.20
105 18.54 | 125 15.18 | 145 18.36 |26 26.86 |46 22.51 |66 12.12 |86 12.79
106 20.89 |126 19.35 | 146 18.63 |27 2249 |47 16.53 |67 19.79 |87 14.49
107 17.66 | 127 14.30 | 147 21.59 |28 21.25 |48 17.41 |68 15.75 |88 18.68
108 16.60 |128 23.16 |148 19.98 |29 2349 |49 20.29 |69 1592 |89 21.75
109 17.50 |129 18.91 | 149 1298 |3 19.30 |5 22.15 |7 16.06 |9 16.59
11 20.76 |13 1552 |15 22.85 |30 21.08 |50 19.74 |70 12.52 |90 19.80
110 17.79 |130 23.13 |150 20.82 (31 22.75 |51 20.70 |71 18.18 |91 15.28
111 12.38 | 131 19.05 |151 19.27 |32 23.74 |52 21.32 |72 18.45 |92 18.18
112 16.99 |132 21.16 |Erfoud 1 1570 |33 1493 |53 1472 |73 21.61 |93 13.31
113 23.38 133 12.71 | Mamuntanas | 22.70 |34 21.76 |54 18.30 |74 19.10 |94 18.32
114 1755 |134 21.42 | Sardi 10 1757 |35 19.40 |55 19.49 |75 17.65 |95 22.23
115 16.78 | 135 18.07 |16 19.96 |36 16.57 |56 1524 |76 19.21 |96 18.08
116 18.95 |136 19.35 |17 16.26 |37 19.28 |57 18.21 |77 22.67 |97 21.44
117 21.32 | 137 21.05 |18 1557 |38 20.63 |58 17.79 |78 6.71 98 15.99
118 2212 | 138 20.32 |19 21.56 |39 14.64 |59 20.89 |79 19.53 |99 19.86
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Annexe 7: Rendement total moyen en matiére seche (DMY1) de la 1% année d’étude des 154
génotypes, N°G. : Numéro de génotype, Moy. : Moyenne des 4 réplications.

N°G. |[Moy. |N°G. |Moy. |N°G. Moy. |N°G. |Moy. |N°G. |Moy. |[N°G. |Moy. |[N°G. |Moy.
1 12.45 |119 11.65 |139 9.70 2 5.31 4 9.60 6 9.16 8 13.33
10 7.45 12 7.13 14 9.27 20 11.49 |40 13.34 |60 11.47 |80 10.86
100 12.45 |120 1159 | 140 13.00 |21 10.01 |41 11.28 |61 6.68 81 12.27
101 12.08 |121 11.28 |141 11.29 |22 13.06 |42 12.70 |62 1144 |82 13.69
102 1415 | 122 10.79 | 142 9.13 23 10.13 |43 13.93 |63 12,23 |83 9.03
103 13.76 | 123 9.69 143 1254 |24 6.04 44 9.90 64 8.52 84 11.03
104 11.67 |124 10.35 | 144 7.41 25 8.30 45 11.91 |65 9.67 85 15.05
105 10.19 | 125 5.41 145 9.58 26 14.47 |46 12.73 |66 6.01 86 7.38
106 11.24 | 126 11.59 |146 11.14 |27 12.34 | 47 8.83 67 11.47 |87 8.24
107 9.58 127 6.17 147 11.43 |28 10.47 |48 9.39 68 9.10 88 11.50
108 9.04 128 13.37 | 148 10.03 |29 12.08 |49 11.27 |69 6.65 89 11.33
109 10.70 | 129 11.04 | 149 6.31 3 1261 |5 1141 |7 10.37 |9 10.16
11 11.54 |13 10.20 |15 14.21 |30 12.05 |50 10.50 |70 7.01 90 10.15
110 10.63 | 130 12.33 | 150 12.01 |31 1345 |51 10.89 |71 9.87 91 8.49
111 5.69 131 10.40 |151 11.32 |32 14.08 |52 11.83 |72 9.66 92 9.21
112 9.89 132 10.68 | Erfoud 1 8.54 33 7.04 53 8.19 73 12.84 |93 7.01
113 12.47 |133 5.67 Mamuntanas | 11.50 |34 1291 |54 9.50 74 9.87 94 8.88
114 10.30 | 134 11.93 | Sardi 10 11.15 |35 9.42 55 10.37 |75 10.11 |95 13.23
115 10.03 | 135 10.04 |16 11.60 |36 9.67 56 7.71 76 10.54 |96 10.28
116 10.47 | 136 10.00 |17 8.82 37 11.06 |57 7.71 77 1243 |97 12.04
117 11.31 | 137 11.01 |18 8.79 38 1259 |58 10.55 |78 1.91 98 7.81
118 12,29 |138 12,16 |19 11.62 |39 9.368 |59 1151 |79 11.89 |99 12.14
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Annexe 8: Rendement total moyen en matiére seche (DMY?2) de la

2éme

année d’étude des

154 génotypes, N°G. : Numéro de génotype, Moy. : Moyenne des 4 réplications.

N°G. |Moy. |N°G. |[Moy. |N°G. Moy. |N°G. |[Moy. |N°G. |Moy. |[N°G. |Moy. |N°G. |Moy.
1 6.08 119(7.20 139 | 5.37 2|3.719 4442 6|4.47 8|6.16
10 4.95 12]2.94 14 |5.77 20| 6.63 405.82 60 | 4.57 80 |5.25
100  |4.82 120 |3.63 140 |5.72 21/5.26 41|5.63 61|4.26 81|5.63
101 |5.32 121/8.07 1415.76 225.99 425.70 62|5.21 82|5.30
102 |6.02 122 |3.99 142 3.10 23/4.19 4316.32 63 |5.55 83/6.03
103 |4.58 123 |4.87 143 | 8.44 24 5.09 4413.34 64 |3.66 84|6.57
104  |5.75 124 | 4.85 144 | 4.70 25| 4.45 45|4.73 65| 4.15 85|8.15
105 |5.39 125(7.00 145 | 5.24 26/8.17 46 | 6.27 66 | 3.95 86 | 4.04
106 |6.20 126 | 4.61 146 | 4.88 276.74 47 | 4.56 67/5.36 87/4.33
107 |5.26 127 |5.54 147 | 7.66 286.75 485.13 68 | 4.57 88 |4.93
108  |5.56 128 | 6.54 148 |5.72 29733 49 6.50 69 |6.11 89 | 5.94
109 433 129 4.75 149 | 4.40 3]4.86 5|7.42 7|3.49 9]4.01
11 5.68 13]4.30 15 | 4.67 306.37 50 | 5.84 70/3.80 90 |5.79
110  |5.48 130 |5.97 150 | 5.21 31|5.75 51|5.94 71|5.46 91|4.87
111 |4.04 1315.26 151 |5.03 32/7.09 52|6.33 72|5.45 92 |6.00
112|459 132(6.19 |Erfoud 1 5.44 33/4.53 53 | 4.24 73|5.68 93|4.27
113 7.56 133 |3.52 Mamuntanas | 5.82 34 |5.08 54 |5.72 74 |4.27 94 | 5.56
114  |5.69 134 |6.84 | Sardi 10 4.26 35/5.99 55 | 5.64 75|4.74 95|6.00
115  |5.39 135 |5.08 16 | 4.74 36 | 4.05 56 | 4.92 76|5.30 96 | 5.06
116  |5.62 136 |6.15 17 |5.01 37/5.06 57 |5.42 77/6.21 97|6.41
117 | 6.49 137/6.37 18 | 4.75 38 |5.77 58 | 5.15 78/3.39 98|5.13
118 |6.23 138 |5.27 19 6.53 39/4.35 59 | 6.48 79| 4.74 99 5.03
Annexe 9: Rendement total moyen en matiére séche (DMY 3) de la 3°™ année d’étude des
154 génotypes, N°G. : Numéro de génotype, Moy. : Moyenne des 4 réplications.
N°G. |[Moy. |N°G. |Moy. [N°G. Moy. |N°G. [Moy. |[N°G. [Moy. |N°G. |Moy. |N°G. |Moy.
1 411 |119  [349 [139 203 |2 201 |4 1.62 |6 261 |8 4.49
10 200 |12 250 |14 231 |20 290 40 3.44 |60 1.94 |80 2.48
100 [287 [120 [229 [140 323 |21 265 |41 216 |61 3.14 |81 3.37
101 [337 [121 271|141 353 |22 3.0 |42 3.03 |62 234 |82 2.60
102 [341 [122 228 142 231 |23 1.96 |43 3.44 |63 2.87 |83 2.98
103 [2.76  [123 1.79  [143 446 |24 297 |44 1.99 |64 1.94 |84 3.06
104 [3.75 [124 173 [144 1.84 |25 1.59 |45 2.72 |65 1.26 |85 4.00
105 [280 [125 271|145 343 |26 440 |46 3.45 |66 213 |86 1.21
106  [347 [126 [3.16 146 252 |27 3.26 |47 3.00 |67 3.00 |87 1.95
107 [282 [127 247 147 2.64 |28 4.05 |48 2.79 |68 2.28 |88 2.25
108 [2.08 [128 [3.19 148 410 |29 4.08 |49 275 |69 3.26 |89 4.37
109  [244 [129 322 149 222 |3 1.85 |5 265 |7 1.85 |9 2.54
11 349 |13 1.04 |15 399 |30 253 |50 327 |70 171 |90 3.91
110 1.62 [130 [474 |150 361 |31 354 |51 348 |71 2.80 |91 1.84
111 [267 [131 [355 151 2.87 |32 250 |52 3.80 |72 321 |92 2.98
112 [255 [132  [420 |Erfoud 1 177  [33 3.19 |53 325 |73 3.00 |93 1.94
113 [334 [133 [3.28 |Mamuntanas|[5.37 |34 3.73 |54 231 |74 489 |94 3.90
114 1.62 [134 [2.86 |Sardi10 239 |35 391 |55 316 |75 256 |95 2.90
115 136 [135 [3.04 |16 351 |36 3.05 |56 324 |76 340 |96 2.90
116 [257 [136 [325 |17 247 |37 318 |57 253 |77 403 |97 2.97
117 [3.73 [137 [363 |18 2.28 |38 2.28 |58 3.17 |78 1.65 |98 3.22
118  [364 [138 [2.81 |19 333 |39 0.86 |59 1.99 [79 293 |99 2.74
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Annexe 10: Nombre de plants vivants ou persistance (PERSIST) des 154 génotypes a la fin
de I’expérimentation, N°G. : Numéro de génotype, Moy. : Moyenne des 4 réplications.

N°G. [Moy. |[N°G. |[Moy. |N°G. Moy. [N°G. [Moy. |N°G. |[Moy. [N°G. |[Moy. |[N°G. |Moy.
1 20.80 |119 19.37 | 139 11.87 |2 26.63 |4 13.80 |6 2290 |8 21.61
10 19.18 |12 2091 |14 10.88 |20 13.18 |40 18.07 |60 6.65 80 15.14
100 24.82 120 11.62 | 140 1454 |21 1493 |41 1756 |61 26.27 |81 18.81
101 11.77 |121 18.21 |141 27.79 |22 15.08 |42 20.38 |62 10.25 |82 8.99

102 18.38 |122 1478 142 15.69 |23 11.39 |43 17.11 |63 18.63 |83 19.85
103 12.74 | 123 8.46 143 23.36 |24 27.18 |44 9.21 64 4.42 84 16.03
104 1451 | 124 16.77 | 144 2351 |25 9.69 45 18.39 |65 5.07 85 21.63
105 1550 [125 1540 |145 17.99 |26 16.71 |46 16.93 |66 19.47 |86 7.02

106 19.43 | 126 24.08 |146 11.30 |27 16.60 |47 13.53 |67 1439 |87 12.69
107 1520 |127 14.20 | 147 11.95 |28 1549 |48 20.43 |68 1495 |88 11.02
108 11.90 [128 19.21 |148 18.74 |29 18.34 |49 16.72 |69 1537 |89 22.21
109 9.02 129 20.20 |149 2149 |3 6.85 5 2449 |7 6.24 9 20.02
11 2252 |13 5.348 |15 18.57 |30 17.78 |50 16.18 |70 13.44 190 15.45
110 13.91 |130 12.13 | 150 17.67 |31 13.88 |51 1894 |71 12.37 |91 21.73
111 1535 |131 13.04 |151 28.61 |32 1421 |52 1391 |72 31.96 |92 18.53
112 7.31 132 24.64 | Erfoud1 13.04 |33 15.08 |53 17.87 |73 26.88 |93 15.95
113 16.14 | 133 16.54 | Mamuntanas | 20.54 |34 23.33 |54 19.17 |74 23.02 |94 25.62
114 13.71 | 134 20.34 | Sardi 10 10.34 |35 17.27 |55 2446 |75 4.79 95 19.11
115 15.65 |135 13.23 |16 12.69 |36 14.36 |56 9.983 |76 18.92 |96 21.17
116 19.12 | 136 17.07 |17 18.73 |37 15.00 |57 1596 |77 20.19 |97 13.44
117 15.73 |137 15.72 |18 15.86 |38 1549 |58 13.44 |78 4.20 98 19.30
118 17.71 |138 12.22 |19 1542 |39 9.44 59 11.68 |79 21.10 |99 25.59
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Annexe 11: Hauteur hivernale végétative (WINHGT1) de la 1% année d’étude des 154
génotypes, N°G. : Numéro de génotype, Moy. : Moyenne des 4 réplications.

N°G. |Moy. [N°G. |Moy. |N°G. Moy. |N°G. |Moy. |[N°G. |Moy. |[N°G. |Moy. [N°G. | Moy.
1 45.67 |119 50.33 |139 49.27 |2 44.63 |4 43.80 |6 4241 |8 44.69
10 47.25 |12 39.74 |14 44,54 | 20 54.35 |40 48.96 |60 41.02 |80 47.01
100 43.67 |120 49.76 | 140 4593 |21 38.87 |41 46.29 |61 49.28 |81 46.96
101 47.21 121 52.98 |141 41.35 |22 48.17 |42 39.25 |62 46.98 |82 51.16
102 51.00 | 122 45.39 | 142 38.84 |23 41.72 143 43.53 |63 43.92 |83 43.72
103 46.65 | 123 47.08 |143 45.30 |24 48.92 |44 45.19 |64 44,94 |84 46.33
104 48.02 | 124 46.96 | 144 43.76 |25 50.87 |45 40.25 |65 41.33 |85 51.30
105 49.02 |125 48.81 | 145 52.29 |26 41.95 |46 46.34 |66 40.34 |86 39.68
106 39.51 |126 48.02 | 146 52.01 |27 48.25 |47 40.68 |67 53.47 |87 45.72
107 45,58 | 127 4471 | 147 50.45 |28 48.88 |48 47.02 |68 39.38 |88 43.89
108 41.50 |128 50.56 | 148 45.08 |29 46.90 |49 42.09 |69 51.08 |89 41.16
109 47.11 129 48.66 | 149 43.33 |3 47.70 |5 50.36 |7 50.08 |9 42.30
11 43.81 |13 45.67 |15 45.86 |30 45.82 |50 41.96 |70 37.74 190 41.59
110 49.65 |130 42.68 | 150 47.67 |31 46.39 |51 43.89 |71 44,53 |91 45.64
111 50.24 | 131 46.75 | 151 4555 |32 43.14 |52 52.99 |72 39.23 |92 46.68
112 37.46 |132 40.88 | Erfoud 1 43.77 |33 41.87 |53 45.97 |73 46.88 |93 46.15
113 45.22 |133 46.36 | Mamuntanas | 39.35 | 34 51.16 |54 48.74 |74 41.95 |94 46.49
114 45,70 |134 44.25 | Sardi 10 49.46 |35 41.43 |55 46.32 |75 39.44 195 43.17
115 38.31 |135 42.02 |16 4151 |36 43.56 |56 33.86 |76 46.48 |96 48.72
116 44.01 |136 41.00 |17 41.43 |37 49.10 |57 37.83 |77 52.99 |97 48.58
117 49.09 | 137 47.25 |18 48.98 |38 44.52 |58 43.81 |78 51.45 |98 43.99
118 47.22 138 4291 |19 49.27 |39 44.09 |59 51.15 |79 43.84 |99 42.34
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Annexe 12: Hauteur hivernale végétative (WINHGT?2) de la 2°™ année d’étude des 154
génotypes, N°G. : Numéro de génotype, Moy. :

Moyenne des 4 réplications.

N°G. |Moy. |N°G. |Moy. |N°G. Moy. |N°G. |Moy. |[N°G. | Moy. |[N°G. |Moy. |N°G. | Moy.
1 35.34 |119 [39.54 [139 34.62 |2 20.85 |4 3343 |6 2419 |8 38.21
10 27.84 |12 35.63 |14 23.68 |20 37.27 |40 35.84 |60 29.11 |80 32.79
100 [25.57 [120 [26.14 |140 33.65 |21 37.82 |41 33.86 |61 3151 |81 34.37
101 [30.67 |121 [30.46 |141 26.27 |22 39.22 |42 32.06 |62 35.91 |82 36.81
102 [36.19 [122 [26.92 |142 29.39 |23 22.23 |43 31.74 |63 34.42 |83 37.39
103 [29.85 |123 [33.13 |143 32.50 |24 39.76 |44 28.71 |64 3252 |84 39.42
104 [32.00 |124 |35.00 |144 33.91 |25 37.40 |45 26.25 |65 32.76 |85 39.20
105 [27.61 [125 [34.81 |145 39.27 |26 34.20 |46 36.47 |66 34.10 |86 35.53
106 [36.12 |126 [21.73 |146 35.10 |27 35.25 |47 35.41 |67 36.89 |87 21.30
107  |40.50 |127 [36.82 |147 39.97 |28 36.12 |48 30.29 |68 38.30 |88 33.68
108 [34.08 |128 [36.30 |148 34.04 |29 24.49 |49 26.31 |69 38.48 |89 20.26
109 [33.54 |129 [33.92 |149 34.33 |3 34.18 |5 35.75 |7 30.95 |9 29.66
11 34.46 |13 32.48 |15 29.79 |30 39.48 |50 27.93 |70 29.06 |90 36.83
110 [27.11 |[130 [37.30 |150 34.68 |31 32.99 |51 34.93 |71 37.62 |91 34.83
111 [36.22 [131 [22.61 |151 34.57 |32 32.23 |52 35.67 |72 36.44 |92 35.75
112 [34.04 [132 [39.05 |Erfoud 1 29.56 |33 22.69 |53 36.43 |73 36.99 |93 35.27
113 [33.40 [133 |32.59 | Mamuntanas | 33.09 |34 26.51 |54 24.35 |74 37.29 |94 35.50
114 4194 |134 [36.35 |Sardi10 26.69 |35 33.90 |55 42.25 |75 26.06 |95 38.15
115 |34.07 [135 |33.59 |16 30.37 |36 32.25 |56 40.09 |76 33.46 |96 29.60
116 [33.19 |136 |27.94 |17 33.30 |37 37.75 |57 33.22 |77 34.63 |97 32.81
117 [38.03 |137 [34.92 |18 38.19 |38 35.18 |58 27.29 |78 35.45 |98 29.84
118 [38.33 |138 |28.35 |19 39.03 |39 33.48 |59 35.70 |79 28.04 |99 18.46
Annexe 13: Hauteur hivernale végétative (WINHGT3) de la 3°™ année d’étude des 154
génotypes, N°G. : Numéro de génotype, Moy. : Moyenne des 4 réplications.
N°G. |Moy. |N°G. |[Moy. |N°G. Moy. |N°G. |Moy. |N°G. |Moy. |N°G. |Moy. |N°G. | Moy.
1 32,67 [119 [27.25 |139 33.28 |2 28.20 |4 25.36 |6 35.24 |8 31.87
10 30.70 |12 36.63 |14 38.56 |20 35.18 |40 38.88 |60 26.92 |80 30.17
100 [29.95 |120 [35.62 | 140 28.84 |21 34.67 |41 34.94 |61 28.27 |81 35.40
101 [34.76 |121 [33.41 [141 38.13 |22 30.33 |42 33.38 |62 31.01 |82 38.29
102 [32.47 |122 |31.62 |142 3111 |23 29.79 |43 34.87 |63 32.23 |83 31.55
103 [33.67 |123 [26.69 |143 35.17 |24 38.58 |44 30.23 |64 30.03 |84 31.41
104 [36.29 |124 [31.92 |144 29.21 |25 28.49 |45 26.67 |65 31.97 |85 37.86
105 [30.13 |125 [32.67 |145 37.07 |26 35.22 |46 33.48 |66 34.32 |86 33.00
106 |[31.06 |126 |34.18 |146 33.79 |27 35.01 |47 33.26 |67 29.25 |87 3153
107 [39.14 |127 |34.42 |147 35.37 |28 40.81 |48 37.83 |68 36.16 |88 32.00
108 [32.73 |128 |37.85 |148 27.67 |29 36.92 |49 34.30 |69 37.12 |89 34.05
109 [27.18 |129 |30.77 |149 29.71 |3 33.04 |5 32.24 |7 3454 |9 32.88
11 35.79 |13 27.68 |15 43.58 |30 33.81 |50 37.33 |70 32.51 |90 37.05
110 [32.38 |130 |34.59 |150 32.74 |31 36.66 |51 35.76 |71 3157 |91 32.51
111 3522 |131 [32.81 |151 41.36 |32 30.71 |52 30.04 |72 39.04 |92 37.53
112 |2859 |132 |37.11 |Erfoud 1 3451 |33 31.20 |53 36.35 |73 30.99 |93 36.83
113 [35.07 |133 [28.08 | Mamuntanas | 32.65 |34 33.05 |54 32.35 |74 32.72 (94 30.66
114 |38.65 |134 [39.44 |Sardil0 36.21 |35 38.39 |55 34.78 |75 31.65 |95 29.31
115 |37.56 |135 [32.58 |16 35.55 |36 29.51 |56 32.64 |76 34.37 |96 40.05
116 |31.61 |136 [28.44 |17 33.98 |37 30.97 |57 24.01 |77 39.85 |97 38.03
117 [38.28 |137 [35.43 |18 32.66 |38 35.56 |58 25.10 |78 41.66 |98 32.57
118 |33.83 |138 [36.22 |19 37.20 |39 35.64 |59 34.63 |79 36.97 |99 29.96
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Annexe 14: Hauteur hivernale végétative moyenne (WINHGT) des 3 ans d’étude des 154
génotypes, N°G. : Numéro de génotype, Moy. :

Moyenne des 4 réplications.

N°G. |Moy. |[N°G. |Moy. |N°G. Moy. |N°G. |Moy. |[N°G. |Moy. |[N°G. |Moy. |N°G. | Moy.
1 38.28 |119 [39.11 |139 38.84 |2 28.01 |4 34.14 |6 36.39 |8 38.16
10 35.15 |12 37.34 |14 3343 |20 43.35 |40 41.26 |60 34.00 |80 37.67
100 [33.95 |120 |37.45 |140 36.03 |21 3713 |41 38.65 |61 36.51 |81 38.81
101 3742 |121 |39.21 |141 35.25 |22 40.14 |42 35.03 |62 39.19 |82 42.14
102 [39.88 |122 |34.57 |142 32.90 |23 3112 |43 36.46 |63 36.66 |83 37.23
103 |37.26 |123 |35.73 |143 37.30 |24 42,67 |44 35.03 |64 37.10 |84 39.32
104 [38.54 |124 [37.95 |144 35.57 |25 38.69 |45 30.73 |65 34.99 |85 42.34
105 [36.19 |125 |38.86 |145 43.10 |26 37.12 |46 39.13 |66 36.40 |86 36.10
106 [35.24 |126 |34.77 |146 40.54 |27 39.98 |47 36.66 |67 40.00 |87 30.44
107 |4159 |127 |38.73 |147 42.29 |28 42.03 |48 38.40 |68 37.90 |88 36.66
108 [36.45 |128 |41.01 |148 35.28 |29 35.91 |49 34.58 |69 42.05 |89 31.64
109 |37.60 |129 |37.47 |149 35.90 |3 38.61 |5 39.80 |7 38.20 |9 34.95
11 37.90 |13 36.00 |15 39.84 |30 39.73 |50 35.90 |70 33.54 |90 38.90
110 [36.59 |130 |38.22 |150 38.42 |31 37.40 |51 37.86 |71 37.98 |91 37.59
111  |40.48 |131 [34.36 |151 39.47 |32 34.62 |52 39.54 |72 38.64 |92 40.51
112 [33.87 |132 [39.20 |Erfoud1 35.65 |33 32.05 |53 39.31 |73 40.07 |93 39.65
113 [38.10 |133 |42.12 | Mamuntanas | 35.34 |34 36.95 |54 35.44 |74 37.13 |94 37.46
114 |41.30 |134 |39.97 |Sardi10 36.88 |35 38.14 |55 40.82 |75 32.32 |95 37.03
115 [36.72 |135 |35.84 |16 35.66 |36 34.91 |56 33.37 |76 38.10 |96 39.95
116 [36.76 |136 [32.36 |17 35.82 |37 39.17 |57 3174 |77 42.40 |97 40.20
117 |[4155 |137 [39.49 |18 39.96 |38 38.06 |58 3247 |78 41.76 |98 35.30
118 [40.04 |138 [36.18 |19 41.72 |39 37.82 |59 40.31 |79 36.01 |99 29.54
Annexe 15: Début de floraison (FLOW1) de la 1% année d’étude des 154 génotypes, N°G. :
Numéro de génotype, Moy. : Moyenne des 4 réplications
N°G. [Moy. |N°G. |Moy. |[N°G. Moy. [N°G. |Moy. [N°G. |Moy. |[N°G. |Moy. |N°G. |Moy.
1 129.61[119 [132.43[139 129.74 [ 2 128.85]4 131.80 [ 6 131.12[8 132.56
10 131.21[12 134.19[ 14 131.37[20 132.07 [ 40 132.14 [ 60 131.75]80 132.79
100  [131.21]120 [131.14[140 130.79[21 130.45[ 41 132.69 | 61 132.93[81 131.72
101 [132.24 121 |13253[141 132.32[22 131.59 [ 42 131.10] 62 131.24[82 131.82
102 [133.37]122 [131.24[142 131.40[23 131.60 [ 43 134.69 | 63 132.57[83 132.82
103 [131.72]123 |132.51[143 131.64 | 24 131.54 [ 44 131.98 [ 64 131.90 | 84 133.79
104 [131.86 124 |130.87 [ 144 132.79[25 132.59 [ 45 129.54 | 65 132.54 ]85 132.40
105 [132.10]125 |132.26[145 133.06 [ 26 133.32[ 46 132.93 [ 66 133.41[86 130.77
106  [133.25]126  |134.67 146 131.54 [ 27 135.09 | 47 131.66 | 67 132.10] 87 129.75
107 [132.55]127 |131.08 | 147 134.25[28 130.87 [ 48 131.98 | 68 131.58 [ 88 131.58
108 [129.43|128 | 134.54|148 131.15[29 133.27 [ 49 133.27 |69 133.00 | 89 131.60
109 [132.63[129 13152149 132.46 [ 3 132.39[5 133.33]7 131309 130.51
11 132.66 | 13 132.11[15 132.09 30 13259 | 50 130.06 | 70 132.11]90 131.61
110 [131.43]130 |131.00 | 150 132.68 |31 132.05 | 51 133.16 | 71 131.74 |91 131.32
111 [131.22]131 13312151 132.41[32 131.74]52 132.02[ 72 131.27]92 131.32
112 [129.87[132  [133.36 | Erfoud 1 131.98 (33 131.60 |53 130.93[73 132.62 |93 130.95
113 [132.29 133 | 130.16 | Mamuntanas | 131.43 | 34 132.39 | 54 132.19 | 74 131.52 | 94 132.06
114  |129.14 134  [132.65]Sardi 10 131.03 |35 127.91[55 133.04 |75 1325795 132.36
115 [132.68|135 |13257[16 132.17 (36 132.44 (56 133.84 |76 131.76 | 96 133.25
116 |134.41[136 [132.33]17 131.35 |37 131.05 | 57 133.19 | 77 129.44 | 97 131.16
117 [132.05]137 |134.35[18 131.84 (38 134.05 58 130.13[78 131.83]98 130.22
118 [133.33]138 |13253[19 131.42[39 132.24]59 133.73]79 131.45 | 99 131.18
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Annexe 16: Début de floraison (FLOW?2) de la 2°™ année d’étude des 154 génotypes, N°G. :

Numéro de génotype, Moy. : Moyenne des 4 réplications

N°G. |Moy. |N°G. |Moy. |N°G. Moy. |[N°G. |Moy. |[N°G. |Moy. |N°G. |Moy. |N°G. |Moy.
1 134.80 | 119 [134.27 139 134.87 |2 135.19 | 4 134.64 | 6 134.75 | 8 133.69
10 133.23 |12 134.08 | 14 134.99 | 20 136.69 | 40 133.32 | 60 135.27 | 80 134.27
100  |133.40[120 |135.31 140 136.93 | 21 133.32 |41 132.61 |61 135.61 | 81 135.76
101  [135.94 121 |133.49 141 133.73 | 22 135.92 | 42 133.82 | 62 134.32 | 82 133.82
102 |135.30 [122 | 134.49 | 142 133.49 | 23 136.46 | 43 136.47 | 63 134.59 | 83 134.48
103 [134.65[123 |134.57 |143 134.52 | 24 136.62 | 44 134.95 | 64 134.78 | 84 135.31
104 13550 |124 | 133.49 | 144 135.58 | 25 134.73 | 45 134.11 | 65 134.20 | 85 133.94
105 |13357|125 |133.17 145 134.47 | 26 135.39 | 46 134.40 | 66 132.92 | 86 132.14
106 [133.34[126  |135.34|146 133.57 | 27 134.44 | 47 134.19 | 67 134.97 | 87 135.19
107  |133.75[127 |133.35 147 134.87 | 28 134.22 | 48 134.91 | 68 133.22 |88 135.70
108 13556 |128 |133.93|148 132.79 | 29 132.88 | 49 133.96 | 69 132.01 |89 133.33
109  [134.31[129 |133.64 149 134.43 |3 132.75 |5 134.62 | 7 133.57 |9 135.77
11 134.28 | 13 135.53 | 15 133.25 |30 134.08 | 50 135.21 |70 132.75| 90 136.12
110 |133.38|130 | 133.57 | 150 134.10 |31 135.59 | 51 135.69 | 71 134.62 | 91 134.29
111 [13256|131 |135.28 151 133.14 |32 134.66 | 52 135.29 | 72 133.93 | 92 136.05
112 |133.87[132 |133.13 |Erfoud 1 134.24 | 33 134.34 |53 135.18 | 73 134.23 |93 133.63
113 [134.60 (133 | 136.42 | Mamuntanas | 134.22 | 34 135.70 | 54 133.79 | 74 134.61 | 94 133.55
114  |134.71[134  |135.39 | Sardi 10 135.99 | 35 133.38 | 55 136.00 | 75 135.51 |95 133.79
115 |134.95[135 |134.65|16 135.20 | 36 133.75 |56 135.55 | 76 133.43 |96 133.79
116  |136.55|136 |133.53 |17 134.19 | 37 133.51 | 57 132.84 | 77 134.20 | 97 134.88
117  |134.81[137 |135.12 18 132.77 |38 134.57 |58 134.47 |78 132.25 |98 135.28
118 |134.28[138 |135.81 19 133.69 | 39 134.06 | 59 134.66 | 79 135.26 | 99 132.65
Annexe 17: Début de floraison (FLOWS3) de la 3°™ année d’étude des 154 génotypes, N°G. :
Numéro de génotype, Moy. : Moyenne des 4 réplications
N°G. [Moy. |[N°G. [Moy. |[N°G. Moy. [N°G. [Moy. |[N°G. [Moy. [N°G. |Moy. [N°G. |Moy.
1 149.54 (119  [143.60[139 146.63 | 2 146.44 | 4 149.79 |6 148.93 [ 8 148.25
10 150.25 [ 12 149.00 [ 14 149.17 [ 20 151.02 [ 40 147.63 |60 145.21 (80 148.05
100 [145.42|120 [147.74 140 145.78 | 21 151.15 | 41 147.72 |61 150.36 | 81 148.18
101  [149.21[121 [148.26 141 148.98 | 22 151.77 [ 42 147.06 |62 148.79 [ 82 149.65
102 [149.02|122 [149.08 | 142 146.64 | 23 147.48 [ 43 151.47 |63 150.32 | 83 145.45
103 [150.79 123 [147.25]143 149.03 [ 24 150.01 | 44 142.89 |64 156.51 | 84 150.80
104 [146.20 124 [151.23 | 144 151.15[ 25 146.43 [ 45 148.56 |65 150.33 | 85 154.74
105 [150.52|125 [145.57 | 145 156.60 | 26 147.37 | 46 151.46 |66 150.67 | 86 151.47
106  [149.85|126 [150.48 | 146 147.26 | 27 149.56 | 47 148.43 |67 147.72 |87 149.61
107 [147.91|127 [149.97 | 147 147.16 | 28 147.70 | 48 149.171 (68 149.90 | 88 149.32
108  |151.18|128 |151.07 | 148 149.17 29 148.94 | 49 149.74 |69 145.96 | 89 149.64
109  [149.92[129 |147.23]149 150.43 3 15110 |5 149.44 |7 150.92 | 9 148.37
11 153.85 | 13 1475415 146.19 |30 150.77 | 50 146.86 |70 146.98 | 90 150.92
110 | 14550130 | 149.46 | 150 147.85|31 141.88 51 150.83 |71 144.40 | 91 148.81
111  |14756[131 [150.31 151 145.46 | 32 147.84 |52 149.44 |72 149.20 | 92 150.21
112 |151.80 132 | 145.62 | Erfoud 1 148.96 | 33 150.25 | 53 14621 |73 146.56 | 93 149.09
113 |153.31[133 [ 149.31 | Mamuntanas | 152.84 | 34 157.33 | 54 147.48 |74 149.84 | 94 149.45
114 |148.46 134 |150.09 | Sardi 10 148.90 | 35 148.69 | 55 145.48 |75 148.32| 95 150.77
115 |147.49|135 |146.5416 146.72| 36 150.00 | 56 150.20 |76 144.23 |96 149.62
116 |150.49 |136 | 150.04 |17 1475437 149.52 | 57 14824 |77 148.99 | 97 144.78
117 |148.92|137 |151.37]18 150.76 | 38 150.02 | 58 151.02 |78 149.01 |98 143.53
118 |152.86|138 | 147.98]19 150.48 | 39 152.39 | 59 151.42 |79 151.90 | 99 148.93
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Annexe 18: Début de floraison moyen (FLOW) des 3 années d’étude des 154 genotypes,

N°G. : Numéro de génotype, Moy. : Moyenne des 4 réplications

N°G. |Moy. |[N°G. |Moy. |N°G. Moy. |N°G. [Moy. [N°G. |Moy. [N°G. |Moy. |N°G. | Moy.
1 141.13| 119 134.51|139 140.74 | 2 127.94 | 4 137.26 | 6 119.26 | 8 137.46
10 136.66 | 12 137.44 |14 139.37 |20 144.66 | 40 135.73 |60 143.01 | 80 127.44
100 126.74 | 120 136.78 | 140 146.56 | 21 143.61 | 41 135.54 | 61 139.73 |81 139.49
101 127.01] 121 141.54 | 141 138.71|22 127.55| 42 126.62 | 62 137.08 | 82 139.43
102 139.26 | 122 127.04 | 142 135.92 | 23 142.53 | 43 136.84 | 63 128.06 | 83 134.60
103 136.13 | 123 136.62 | 143 134.25 |24 141.01 | 44 109.96 | 64 138.61 | 84 144.17
104 124.69 | 124 139.34 | 144 135.25|25 125.57 | 45 136.72 |65 136.83 | 85 137.94
105 126.40 | 125 135.86 | 145 132.50 | 26 137.57 | 46 143.39 | 66 130.21 | 86 135.81
106 139.23 | 126 137.19 | 146 137.53 |27 139.58 | 47 140.33 | 67 134.56 | 87 135.48
107 134.53 | 127 125.05 | 147 140.51| 28 135.60 | 48 127.61 |68 145.31 | 88 125.97
108 136.48 | 128 136.12 | 148 123.32| 29 135.48 | 49 139.24 | 69 136.11| 89 137.24
109 125.54 | 129 133.51|149 126.57 |3 126.63 | 5 142.50 | 7 134.58 | 9 129.38
11 138.63 | 13 114.84 |15 135.72| 30 138.53 | 50 139.45|70 135.77 |90 140.42
110 134.26 | 130 139.46 | 150 137.87 |31 123.90 |51 144.27 |71 140.77 | 91 136.08
111 134.48| 131 137.59 151 140.00 | 32 134.51 |52 123.95|72 130.60 | 92 140.12
112 136.76 | 132 135.03 | Erfoud 1 140.74 | 33 136.58 | 53 139.98 |73 138.95|93 137.02
113 140.66 | 133 136.72 | Mamuntanas | 139.37 | 34 138.86 | 54 116.87 | 74 125.19 |94 135.15
114 133.41|134 136.47 | Sardi 10 146.56 | 35 135.74 |55 137.16 | 75 137.71]95 137.54
115 126.90 | 135 136.47 | 16 138.71| 36 137.83 | 56 108.04 | 76 138.14 | 96 141.66
116 130.57 | 136 136.49 | 17 135.92 | 37 135.02 | 57 135.96 | 77 116.22 | 97 134.71
117 138.24 | 137 139.77 |18 134.25|38 136.39 | 58 138.70 | 78 115.95|98 124.33
118 137.44| 138 128.51 |19 135.25|39 137.15|59 136.13 |79 119.26 | 99 114.95
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Annexe 19: Début de floraison moyen (FLOW 1-2) des 2 années d’étude des 154 génotypes,
N°G. : Numéro de génotype, Moy. : Moyenne des 4 réplications

N°G. |Moy. |N°G. | Moy. [N°G. Moy. |N°G. | Moy. |N°G. |Moy. |[N°G. |Moy. |N°G. | Moy.
1 134.3 | 119 133.2 | 139 131.7 |2 116.6 | 4 133.2 |6 1324 |8 133.1
10 131.9 |12 1335 |14 133.3 | 20 134.1 140 132.7 |60 133.3 |80 1335
100 131.9 | 120 133.3 | 140 1339 |21 131.9 |41 132.6 |61 134.3 |81 133.7
101 1341 |121 133.0 | 141 132.7 |22 133.7 |42 132.1 |62 134.8 |82 132.6
102 134.3 | 122 132.9 | 142 1325 |23 133.7 |43 134.8 |63 133.7 |83 133.3
103 132.9 | 123 133.5 | 143 1325 |24 134.1 |44 133.5 |64 133.1 |84 136.6
104 133.6 | 124 1319 | 144 134.2 |25 133.3 |45 131.8 |65 133.1 |85 133.2
105 132.8 | 125 132.7 | 145 133.8 |26 134.4 |46 135.7 |66 133.2 |86 131.2
106 132.9 | 126 135.0 | 146 132.6 |27 134.7 |47 133.0 |67 133.3 |87 1325
107 133.1 | 127 131.8 | 147 134.7 |28 132.6 |48 133.5 |68 132.1 |88 133.3
108 132.6 | 128 134.1 | 148 131.7 |29 133.1 |49 133.5 |69 132.6 |89 1325
109 1335 | 129 132.4 | 149 133.1 |3 1326 |5 136.0 |7 1319 |9 135.2
11 133.1 |13 133.9 |15 132.6 |30 133.1 |50 1326 |70 132.4 |90 133.9
110 132.5 | 130 131.6 | 150 1334 |31 133.8 |51 1346 |71 133.2 |91 132.8
111 1319 | 131 133.9 | 151 132.8 |32 132.8 |52 133.3 |72 132.6 |92 133.8
112 131.9 | 132 133.3 | Erfoud 1 132.8 |33 132.9 |53 1329 |73 1334 |93 132.3
113 133.1 | 133 133.1 | Mamuntanas | 132.5 |34 1339 |54 133.1 |74 133.4 |94 1325
114 132.0 | 134 133.6 | Sardi 10 132.9 |35 130.7 |55 1342 |75 136.8 |95 133.0
115 1335 | 135 133.7 |16 135.3 |36 133.2 |56 1346 |76 132.6 |96 133.6
116 135.1 | 136 132.6 |17 132.6 |37 132.0 |57 132.8 |77 131.6 |97 133.0
117 133.1 | 137 134.8 |18 132.3 |38 133.9 |58 132.0 |78 132.1 |98 132.9
118 133.7 | 138 1342 |19 132.2 |39 133.1 |59 1335 |79 133.1 199 112.6




Résumé

La production fourragére en Algérie est en déficit chronique, ce qui engendre des
importations de plus en plus colteuses de poudre de lait et d’aliments de bétails. Pour atténuer
la dépendance, la culture de la luzerne pérenne considérée reine des fourrages depuis des
millénaires pourrait étre une solution. Cette thése rentre dans le cadre de deux projets
complémentaires (PERMED et REFORMA). Afin de déterminer les cultivars de luzernes les
plus performants en stabilité et rendement (Projet PERMED), un essai multi-environnements
a été mené sur 16 cultivars méditerranéens pendant 4 années consécutives dans deux sites ;
Alger et Hmadna ; avec deux conditions hydriques différentes a savoir irrigué et pluvial. Deux
modeles statistiques AMMI et GGE ont été appliqués a I’ensemble de données pour étudier
I’interaction génotype X environnement (GEI). La variété américaine « Ameristand 801S» et
le cultivar marocain « « Erfoud 1 » étaient les cultivars les plus tolérants au sel. Les deux
modeles statistiques ont montré que le cultivar italien « Ecotipo Sicilien» était le plus stable,
tandis que le moins stable était le cultivar algérien «Tamantit ». A partir de trois cultivars
résistants a la sécheresse et/ou a la salinité ; issus du projet PERMED (Mamuntanas, Sardi 10,
Erfoud 1), une population parentale tolérante a la sécheresse a été créée dans le cadre du
projet REFORMA. En effet, il a été étudié le comportement de 151 familles (demi-fréres) de
luzerne issues du croisement des 3 cultivars. Les caracteres suivis durant 3 ans sont : le
rendement total en matiere séche, la hauteur végetative hivernale, la floraison, et la
persistance. Une quinzaine de génotypes a haut rendement et bonne persistance ont été
choisis, afin de produire la semence synthétique 1 (Syn 1). L’approche GWAS a été appliquée
sur les 151 familles étudiés, afin de visualiser les associations entre les marqueurs SNP et les
trois caracteres phénotypiquement significatifs, a savoir ; le rendement total en matiére seche,
la hauteur végétative hivernale et la floraison. L’analyse GWAS a révélé 4 SNP associés au
rendement en matiére séche, 6 SNP associés a la hauteur hivernale et 9 SNP associés a la
floraison.

Mots clés : Medicago sativa L., Rendement en matiere seche, Modele AMMI, Modele GGE,

Interaction génotype X environnement, semence synthétique, GWAS, SNP.



Abstract

Fodder production in Algeria is in chronic deficit, which leads to expensive imports of
powdered milk and livestock feed. To mitigate this dependency, we suggest the cultivation of
perennial alfalfa considered the queen of fodder for millennia. This thesis is a part of two
projects PERMED and REFORMA. To determine the best performing alfalfa cultivars in
terms of stability and yield (PERMED), a multi-environment trial was carried out with 16
Mediterranean cultivars for 4 years in two sites; Algiers and Hmadna; each with two different
conditions; irrigated and rainfed. Two statistical models AMMI and GGE are applied to the
dataset to study the genotype X environment interaction (GEI). The American variety
“Ameristand 801S” and the Moroccan cultivar “Erfoud 1” were the most salt-tolerant
cultivars. The two statistical models showed that the Italian cultivar “Ecotipo Sicilien” was
the most stable whatever the conditions, while the less stable was the Algerian cultivar
“Tamantit”. From the 3 cultivars (Mamuntanas, Sardi 10, Erfoud 1) selected by the PERMED
project, drought-tolerant parental population was created. (REFORMA project) In fact, the
crossing of the three cultivars resistant to drought and/or salinity generated 151 families (half-
siblings) that were evaluated over 3 years on total dry matter yield, winter vegetative height,
flowering, and persistence. Fifteen high-yielding and persistent genotypes were chosen to
produce the synthetic seed Syn 1. The GWAS approach was applied to the studied genotypes,
to visualize the associations between the SNP markers and the three phenotypically
significant characters (total dry matter yield, winter vegetative height, and flowering). GWAS
analysis revealed 4 SNP associated with dry matter yield, 6 SNP associated with winter

height, and 9 SNP associated with flowering.

Keywords: Medicago sativa L., dry matter yield, AMMI Model, GGE Model, genotype-

environment interaction, synthetic seed, GWAS, SNP.
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Abstract

The additive main effects and multiplicative interaction analy-
sis was applied to assess the genotype * environment interaction
(GEI) eftects and stability for 4-year dry matter yield (DMY) of
16 alfalfa (Medicago sativa L.) cultivars of diversified geographic
origin grown in four Algerian environments given by the combi-
nation of two water managements (rainfed and irrigated) and two
evaluation sites, viz. the sub-humid location of Alger and the
semi-arid, salinity-affected site of Hmadna. The analysis of vari-
ance (ANOVA) revealed significant variation among cultivars and
environments (P<0.001). The GEI was significant (P<0.001) and
the environment main effect had greater influence than the geno-
type effect on long-term yield according to ANOVA. Rainfed con-
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ditions had 41.6% and 48.5% lower yield than the irrigated ones
in Alger and Hmadna, respectively. Alfalfa cropping in the semi-
arid location caused lower DMY than in the sub-humid one
(—38.0% under irrigated and —45.2% under rainfed conditions) and
a slightly lower persistence over the 4-year period. Outstanding
environment-specific cultivar responses were observed, fully jus-
tifying the large GEI effects, although the Italian cultivar Sicilian
ecotype had remarkable yield stability and good mean yield. The
American variety Ameristand 801S and the Moroccan landrace
Erfoud 1 were the most salt-tolerant cultivars. The evaluated
germplasm, and particularly some exotic cultivars, could be used
as parents to breed new varieties more adapted to drought and
salinity in the Mediterranean basin.

Introduction

The predicted greater incidence of drought caused by climate
change (Alessandri et al., 2014) will affect the productivity of
crop-livestock systems in the Mediterranean region (Volaire et al.,
2014), where drought during late spring and summer is the promi-
nent stress (Annicchiarico et al., 2011). Drought is considered the
main cause of low crop yields in Algeria (Bellague et al., 2016).
In addition to water deficit, salinisation is also frequent in
Mediterranean environments (Fagnano and Maggio, 2018), owing
to the presence of naturally saline soils (Small, 2010) or to irriga-
tion with saline water (Pecetti et al., 2013), with important
impacts on the economy of affected countries.

Alfalfa (Medicago sativa L.) is the world’s most important
forage crop and it is the main perennial forage legume in most
temperate regions (Annicchiarico et al., 2015). It is an energy-effi-
cient, environmentally-friendly crop, owing to its biological nitro-
gen fixation and the subsequent reduction in nitrogen application
that it enables (Ballesta and Lloveras, 2010). The adoption of
alfalfa as a forage crop could improve the economic and environ-
mental sustainability of crop-livestock systems in the
Mediterranean basin (Annicchiarico et al., 2011). Despite the
potential of alfalfa, its growing area in Algeria is still limited com-
pared to other crops (Chedjerat et al., 2016).

Alfalfa can extend the forage production into early summer
and autumn in dry-land Mediterranean environments (del Pozo et
al., 2017), although drought and temperature extremes are the
most important limitations during the growing season
(Abdelguerfi and Laouar, 2002). Variation does exist in the
species, though, for adaptation to either low or high temperatures
(Annicchiarico et al., 2015) as well as to drought, thanks to mor-
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pho-physiological mechanisms (Annicchiarico et al., 2013, 2015).
Although rated as moderately susceptible to salinity (Pecetti ef al.,
2013), alfalfa is often challenged by the saline stress in dry
Mediterranean areas (Chedjerat et al, 2016). Variation can be
found for tolerance to this stress during the germination stage
(Benabderrahim et al., 2011).

Alfalfa breeding and variety recommendation should therefore
be primarily driven by the prevailing environmental conditions of
the target area(s). The additive main effects and multiplicative
interaction (AMMI) and Genotype main effects and genotype x
environment interaction (GGE) are the most used models for sta-
tistical analyses in yield trials where several genotypes are typical-
ly tested in various environments (Gauch et al., 2008). The AMMI
model subdivides the overall variation into genotype (G) main
effects, environment (E) main effects, and genotype x environment
interaction (GEI) effects, thus considering separately those three
sources of variation (Gauch, 2006; Gauch et al., 2008). This is par-
ticularly relevant in plant breeding programmes where GEI is a
substantial component to deal with (Barrios et al., 2017). Because
of the importance of GEI, genotypes must be assessed in multi-
environment trials to choose the best one(s) to use as new culti-
var(s) or as breeding material (Annicchiarico, 2002).

The need to provide drought- and salt-tolerant germplasm to
cope with the growing challenges that the crop is facing in North
Africa, and the ultimate aim of increasing the alfalfa cropping area
in Algeria, suggested undertaking the present study. We assessed
the GEI effects of 16 alfalfa cultivars and analysed their adaptation
in terms of forage yield to contrasting environments of Algeria,
with the purpose of defining elite germplasm for future breeding of
stress-tolerant varieties targeted to Mediterranean environments.

Materials and methods

Experimental data

Sixteen alfalfa cultivars, including landraces and varieties of
different geographic origin such as Europe, North Africa, USA and
Australia (Table 1), were evaluated in two locations in Algeria
(Alger and Hmadna) under two water managements, namely, rain-
fed conditions and under sprinkler irrigation with water withheld
in summer for nine weeks (Table 2). The main climatic and soil
characteristics of the two locations are reported in Table 2.
Although lying at a similar altitude of about 50 m above sea level,
Alger features a sub-humid Mediterranean climate, whereas
Hmadna is characterised by a semi-arid climate. In addition,
Hmadna showed high soil electrical conductivity (5.2 to 6 dS m™)
compared to Alger (1.9 dS m™).

Each combination of location and water management (termed
as environment) was arranged in a randomised complete block
design with four replications. The elementary plot area was 5 m?
(2 m x 2.5 m), including 10 rows with 20 cm spacing. Hand-sow-
ing was carried out at the end of November 2004 with a seed rate
of 25 kg ha™l, after a fertilisation with 92 kg ha™! of P,0s.

A harvest area of 2.4 m? including the six central rows of 2 m
length, was mown to a height of 5 cm from the ground in each plot
when 75% of the overall plants in the trial reached a height of 30
to 35 cm in the winter season, or after onset of flowering of 75%
of the cultivars in the spring season. The dry matter yield (DMY)
was obtained after oven-drying at 80°C for 48 h the aerial biomass
from the harvested area. The cumulated DMY was computed over
four years of evaluation from November 2004 to July 2008.
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Statistical analysis

A combined analysis of variance (ANOVA) was carried out to
assess GEI and stability of the cultivars across environments and
the least significant difference (LSD) at P=0.05 was computed to
compare the total dry-matter yield among the sixteen cultivars. The
AMMI model was applied to study the patterns of GEI and to
graphically display means, adaptation and stability of alfalfa culti-
vars across environments. The AMMI model, which combines
standard analysis of variance with PC analysis (Zobel ez al., 1988),
is a very effective method for investigating GEI. In the AMMI
model, the contribution of each cultivar and each environment to
the GEI was assessed by using the biplot graph display, in which
yield means were plotted against the scores of the interaction prin-
cipal component 1 (PCA1) (Zobel et al., 1988). The AMMI model
was:

Yge:H+ag+Be+Z )\n an Nen + 9ge (1)

where Y., is the yield of genotype (g) in environment (e), W is the
grand mean; o, is the genotype mean deviation; . is the
environment mean deviation; A, is the eigenvalue of the PCA axis
(n); Cen and ., are the genotype and environment PCA scores for
the PCA axis (n); and 6, is the residual.

Biplot analysis is the most powerful interpretative tool of the
AMMI model, where aspects of both genotypes and environments
are plotted on the same axis, so that the inter-relationships can be
visualised. Thus, Gauch ez al. (2008) suggested that the AMMI-1
display of genotype nominal yields describes winning genotypes
and adaptive responses simply and clearly.

Purchase et al. (2000) developed an approach called the AMMI
stability value (ASV) and considered it as the most appropriate
procedure to describe the stability of a genotype, which is based on
the first (IPCA1l) and second (IPCA2) interaction principal
component axis scores of the AMMI model for each genotype. The

Table 1. Code, names, country of origin and target environments
of sixteen alfalfa cultivars evaluated in four environments of
Algeria.

Sicilian ecotype  Sicily (Italy) Rainfed conditions
Prosementi Northern Italy Moderately favourable conditions
ABT 805 Southeast USA Grazing tolerance
Ameristand 801S Southwest USA Salt tolerance
Mamuntanas Sardinia (Italy) Rainfed conditions
Tamantit Southern Algeria [rrigated areas (oasian)
Sardi 10 Southern Australia Mild-winter conditions
Siriver Southern Australia ~ Aphid tolerance, high-rainfall area
Africaine Morocco [rrigated areas

Gabes 2355 Tunisia Irrigated areas (oasian)
Magali Southern France Temperate conditions
Melissa Southern France Mild-winter conditions
Coussouls France Grazing tolerance

Rich 2 Morocco [rrigated areas (oasian)
Erfoud 1 Morocco Irrigated areas, salt tolerance
Demnat 203 Morocco Irrigated areas (oasian)
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ASV is the distance from the origin to the genotype coordinate point
in a two-dimensional plot of IPCA1 scores against IPCA2 scores.
Genotypes with lowest ASV values have the shortest projection
from the biplot origin and are considered as the most stable ones.
ASV was computed as:

2
ASV-= J [% (PCAtscore)| + (IPCA2score)? )

SSipcar | . . .
where 35, is the weight given to the IPCA1 value by dividing

the IPCA1 sum of squares by the [IPCA2 sum of squares; and the
IPCA1 and IPCAZ2 scores are the genotypic scores in the AMMI
model. The statistical analyses were performed using the R package
‘Agricolae’ (software version 3.5.1) for AMMI analysis and ASV
scores, and PBTools software (version 1.4) for the AMMI Biplot
graph.

Results

Crop persistence was acceptable after four years of growth in
three environments out of four, with a proportion of the fourth-year
DMY to total DMY about equal to, or greater than, 25% (Table 2).
Only under rainfed conditions in Hmadna was the proportion equal
to 15%. Rainfed conditions resulted in 41.6% and 48.5% lower yield
than irrigated ones in Alger and Hmadna, respectively. The sub-
humid location of Alger showed a much higher forage yield

potential than the semi-arid location of Hmadna irrespective of the
water management. Yield in Hmadna was 38.0% and 45.2% lower
than in Alger under irrigated and rainfed conditions, respectively.
Providing even a summer-withheld irrigation in Alger remarkably
increased the forage yield potential of alfalfa in this location
compared to rainfed conditions. At the opposite extreme, the
combination of severe drought and high salinity stress substantially
limited the yield potential in the Hmadna-rainfed environment
(Table 2).

The ANOVA revealed highly significant variation (P<0.001)
among cultivars and among environments for total DMY, as well as
a significant GEI (P<0.001). The AMMI model showed that the
mean square for the PC1 axis was over 3-fold higher than the mean
square for the residual, while the PC1 axis accounted for 72.3% of
the interaction sum of squares (SS), and the residual for the
remaining 27.7%. These values indicated that the AMMI model was
very effective in summarising the interaction. The environment SS
was 10 times larger than the genotype SS, and 16 times larger than
the GEI SS, while the genotype SS was 1.5 times larger than the
GEI SS. Only the first principal component PC1 was significant
(data not reported), and the relative AMMI-1 biplot, which
accounted for 70.7% of GEI variation, was displayed in Figure 1.
Modeled adaptive responses were shown as cultivar nominal yields,
that is, expected responses from which the environment main effect,
with no influence on cultivar ranking, was subtracted
(Annicchiarico ef al., 2011). Outstanding cross-over interactions
among top-yielding cultivars occurred across contrasting
environments. The American cultivar Ameristand 801S was top-
yielding in Hmadna-irrigated (lowest environment PC1 score) and
the Italian cultivar Mamuntanas in Alger-irrigated (highest PC1
score; Figure 1).

Table 2. Geographic, climatic and soil information of the two test locations, and water management, mean annual irrigation, total dry

matter yield (DMY) over a four-year crop cycle of sixteen alfalfa cultivars, and proportion of the fourth-year DMY to total DMY, of

four test environments in the two locations.

Geographic position Mitidja plain Lower-Cheliff plain
Altitude (m a.s.l.) 50 48

Latitude 36°45" N 35°54" N
Longitude 3°14'E 0°46" E

Climate Mediterranean sub-humid Mediterranean semi-arid
Minimum and maximum of annual rainfall during the trials (mm) 610 to 750 227 to 337

Annual average of minimum and maximum daily temperature (°C) 5.3-31.6 9.2-30.7

Average daily maximum temperatures (°C) in summer (June-August) 35.1 37.6

Soil texture Loamy clay Loamy clay

Soil pH (H;0) 7.70 7.97
Environment name Alger-irrigated Alger-rainfed Hmadna-irrigated Hmadna-rainfed
Environment code El E2 85 E4
Water management Withheld irrigation? Rainfed Withheld irrigation? Rainfed
Annual irrigation (mm) 150 - 245 -
Mean annual water available (mm) (rainfall + irrigation) 862 712 528 283
Mean April-September water (mm) 286 136 357 113
Soil electrical conductivity? (EC) dS m-! 1.90 1.90 6.00 5.20
Number of cuts over the 4-year period 19 11 18 12
Total DMY (t ha™!) 43.25 25.24 26.82 13.82
Fourth year/total DMY proportion 0.30 0.24 0.24 0.15

[n summer (for nine weeks); ®On 0-30 cm soil samples.
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In fact, Ameristand 801S and Mamuntanas had highest yield in
Hmadna and Alger location, respectively, regardless of the water
management. Exotic cultivars generally had a positive response
towards more favourable environments (Alger location), whereas
North-African landraces tended to better response at low
environment PC1 score (Hmadna location). The response of Erfoud
1 was particularly interesting, suggesting a specific adaptation
pattern to this salt-stressed location of Hmadna (Figure 1). The
Algerian cultivar Tamantit was more productive in the Hmadna-
irrigated environment than in the other environments. This cultivar
originated from an oasis with arid climate and high salinity and
showed full intolerance to the sub-humid climate of Alger (Figure
1). The Italian cultivar Sicilian ecotype tended to a stable and
relatively high yield across all environments, while the French
cultivar Magali was rather stable but with intermediate yield levels.
Prosementi, selected for moderately-favorable conditions of
northern Italy, was characterised by medium to poor adaptation
across environments (Figure 1).

The recorded 4-year total DMY of the cultivars ranged from
19.49 t ha! for Tamantit to 31.64 t ha! for Ameristand 801S, with
an average of 27.28 t ha™! (Table 3). The four top-ranking cultivars
(exceeding 30 t ha'!) were all exotic cultivars, while the four
bottom-ranking ones (<25 t ha-') were all North-African landraces
(Table 3).

The remarkable stability in the presence of a good forage yield,
previously noticed for Sicilian ecotype in the graphical
representation of the AMMI analysis, was also confirmed by the

Table 3. Mean total dry-matter yield of 16 alfalfa cultivars across
four environments of evaluation, and additive main effects and
multiplicative interaction stability value.

Sicilian ecotype 30.632bc 0.87
Magali 27.92cde 0.95
Gabes 2355 24.898 1.13
Siriver 28.27cde 1.14
Melissa 27 460%f 1.16
Sardi 10 30.072bed 1.44
Prosementi 26.29¢f 1.54
Africaine 22,01 1.55
Erfoud 1 28.42cde 1.65
Rich 2 26.68¢f 1.72
Coussouls 28.48bcde 1.93
Demnat 203 23.43% 2.14
ABT 805 29.54abed 2.16
Ameristand 801S 31.642 2.18
Mamuntanas 31.312b 2.96
Tamantit 19.491 5.49
LSD (P=0.05) 2.85 -

DMY, dry-matter yield; ASV, additive main effects and multiplicative interaction stability value; LSD, least
significant difference test.*Mean total DMY values followed by different letters were different accord-
ing to the least significant difference (LSD) at P=0.05.

Semi-arid climate+ High soil salinity Subbumid climate> Low soil salinity

[ Hmadna-rrigated  Hmadua-Rainfed | [ Alger Rained Alger Irrigated |
) E4 3] El
i '} I} I}

n-..

Ametisiang g ¢

Nominal yield (t ba')

r Tamantit

T T T
-2 -1 0

PC1

Figure 1. Nominal four-year dry matter yield of 16 alfalfa cultivars as a function of the environment score on the first genotype x envi-
ronment interaction (GEI) principal component (PC1) axis (PC1=70.7% of total GEI variation).
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ASV score and mean DMY of this cultivar across environments
(Table 3). The ASV score also confirmed the great responsiveness
(that is, little stability) of Mamuntanas and Ameristand 8018 in their
respective environment of adaptation (Figure 1), and the marked
instability of Tamantit because of its mentioned failure in the sub-
humid location of Alger. Other cultivars showing low ASV score,
such as Magali and Gabes 2355 (Table 3) were characterised by
intermediate performance across environments (Figure 1).

Discussion

A 42% yield reduction in rainfed cropping compared to irrigat-
ed trials was observed by Annicchiarico ef al. (2011) who tested
the same set of cultivars across several environments. The present
results from Alger confirmed this more general trend, while a
somehow greater reduction was observed in the semi-arid, salini-
ty-prone location of Hmadna. The salinity level recorded in this
location largely exceeded the threshold value for yield decrease
estimated in 2.0 dS m™! in alfalfa (Grieve ef al., 2012) and the
salinity stress exacerbated the drought effects. Salinity effects in
cool and humid weather are more tolerable by plants than in hot or
dry weather (Peverill et al., 1999).

Bouizgaren et al. (2013) also evaluated the same set of culti-
vars in a semi-arid region of Morocco, comparing the yield under
a summer-withheld irrigation (water management similar to the
present one) versus the yield under continuous irrigation (oasis
treatment), and reported a yield reduction ranging between 23.9%
and 42.6% with withheld irrigation. Further investigations could
possibly help assessing whether the least reduction levels in forage
yield caused by withholding the summer irrigation in alfalfa could
be paid back using the saved irrigation water in summer for other
crops with higher added value (e.g., orchards or vegetables).
Reducing or withholding irrigation during the period of lowest
water-use efficiency (summer months) might be an important solu-
tion for water conservation, provided that suitable stress-tolerant
germplasm is identified.

The present adaptation patterns were consistent with previous
results. Pecetti et al. (2013) highlighted the high salt tolerance of
both Ameristand 801S and Erfoud 1 and suggested that the North-
African landraces could be interesting salt-tolerant genetic
resources. Landraces or varieties selected under rainfed conditions
in southern Europe, USA and Australia could be sources of drought
tolerance (Pecetti et al., 2008; Annicchiarico et al., 2013), such as
Sicilian ecotype, which evolved under rainfed cropping and mod-
erate annual rainfall. Studies carried out in south Tunisia also indi-
cated a possible yield advantage of exotic cultivars over local
germplasm, especially in the absence of a full irrigation manage-
ment (Hayek et al., 2008; Benabderrahim et al., 2015). The good
performance of Mamuntanas, Ameristand 801S, Erfoud 1 and
Sicilian ecotype, and the lower yield of the North-African lan-
draces were also reported by Bellague ef al. (2016) in a study
based on yield and stress tolerance index. The Australian cultivar
Sardi 10 was top yielding under dryland Mediterranean environ-
ments of Chile (del Pozo et al., 2017).

The Algerian landrace Tamantit is featured by a high sensitiv-
ity to different pests and pathogens and it is not adapted to humid
conditions (Aomari, 2011). However, Tamantit and Gabes 2355
produced better (about 30 t ha! DM over two years) than intro-
duced varieties such as Magali (from France) and Lodi (from Italy)
in the oasis of Adrar because of their high tolerance to the thermal
stress caused by maximum temperature of 50°C (Bouaboub-
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Mossab, 2001). Climatic and soil conditions appeared to be a
major determinant of the variation in cultivar response in this
study. As Algeria is largely characterised by low and irregular rain-
fall, while salt-affected soils are also widespread, drought- and
salt-tolerant cultivars should be selected to ensure appreciable
yields. Stable yields are also needed under such unpredictable con-
ditions. The application of the AMMI model facilitated the visual
comparison and identification of the most adapted cultivar(s) in
each target environment. Cultivars such as Ameristand 8018S,
Sicilian ecotype and Erfoud 1 could be recommended in salinity-
affected areas such as Hmadna. Mamuntanas, Sardi 10, Sicilian
ecotype and ABT 805 seemed best adapted in moderately
favourable environments such as Alger. The Italian cultivar
Sicilian ecotype had an acceptable and stable yield across environ-
ments. However, similar experiments should be envisaged on a
wider scale across Algeria to better assess the adaptation and sta-
bility of alfalfa germplasm, which could serve as a basic breeding
material to develop new drought- and salt-tolerant varieties.
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