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RESUME

RESUME

Les résultats de 1’étude de I’interaction génotype x année des variétés de blé dur (Triticum durum
Desf) testées au cours de six campagnes agricoles consécutives (1998-2003), sous conditions
semi-arides indiquent peu de reproductibilité de I’information concernant le rendement grain suite
au changement de I’ordre de classement des génotypes d’une année a 1’autre. Au cours des six
campagnes, hormis Béliouni, MBB et Sémito qui figuraient parmi les moins performants, les autres
génotypes tenaient la té€te du classement au moins une fois. La présence de I’interaction est suggérée
par le ratio #maxi/#mini qui varie de 1 a 12.1 et par ’analyse de la variance combinée qui

indique que la somme des carrés des écarts (SCE) des traitements est constituée de 42.41%, 8.43%
et 49.15%, respectivement pour I’effet année, génotype et interaction. La régression conjointe
est peu apte a traiter les données d’une telle expérimentation dont elle n’explique que 12.76%
de la SCE de I’interaction. Par contre le modéle AMMI s’avére plus adapté, expliquant jusqu’a
84.0% de la SCE de I’interaction. L’AMMI | décrit bien la complexité de I’interaction associée aux

comportements des 15 génotypes évalués. Cependant d’un point de vue sélection, il s’avere difficile
d’identifier un génotype adapté a toutes les campagnes et possédant, en plus, un rendement ¢levé.
Le génotype relativement le plus stable est Mrb|g/Ente//Mario, qui se distingue par un rendement

moyen supérieur a la moyenne générale des 6 campagnes. Le génotype le plus performant, en
moyenne des 6 campagnes, mais dont le comportement est tres irrégulier, est Cyprusj. Ceci suggere

que la stabilité n’est pas associée a la performance. La classification hiérarchique des campagnes
et des génotypes suggere 1’existence de facteurs limitants trés différents qui se sont exprimés lors
des différents groupes de campagnes pour les différents groupes de génotypes. Les indices de
tolérance utilisés classent différemment les génotypes évalués et forment des groupes divergents.
Les résultats suggerent d’utiliser I’un des indices P, MP, GMP ou STI, lorsque la sélection est
orientée vers la performance et la tolérance des stress. Dans le cas ou I’on privilégie la sélection
des génotypes tolérants et plus performants sous conditions de stress, il est conseillé d’utiliser
I’indice HMP. L’utilisation de ces indices a identifi¢ les génotypes Cyprus] et Heider/Martes//
Huevos de Oro comme les plus tolérants et performants sur I’ensemble des milieux. Elle a identifié
aussi Waha et Adamillo/ Duilio//Simeto comme tolérants et performants uniquement dans les
milieux favorables et les génotypes Massara| et Belikhy comme tolérants et performants dans les
milieux non favorables. L’¢étude de la relation entre le rendement grain, la stabilité temporelle et
la discrimination isotopique du carbone indique que le rendement grain mesuré au cours des six

campagnes ne montre pas de liaisons significatives avec #13 C, mesuré¢ au cours d’une seule saison.

Le signe négatif des coefficients de corrélation suggére que les génotypes ayant un faible #13c
sont plus aptes a maintenir la croissance sous conditions de stress que les génotypes présentant

un #13 C ¢élevé. La sélection pour de faibles valeurs de #13C est attractive mais demande a étre
confirmée par d’autres études complémentaires sous les mémes conditions.

Mots clés. 7. durum - Interaction — AMMI — Régression — Classification — Adaptation
— Indice —Performance - Stabilité temporelle - Discrimination isotopique du carbone - Climat
méditerranéen.
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ABSTRACT

Title. Assessment of durum wheat (Triticum durum Desf.) tolerance to abiotic stresses under
Mediterranean climate

Abstract. The results of the study of the genotype x years interaction of durum wheat (Triticum
durum Desf.) varieties tested during six consecutive cropping seasons (1998-2003), under semi-
arid conditions, indicated the lack of reproducibility of the yield information because genotype
rank changes from one year to another. During the six cropping seasons, except Béliouni, MBB and
Simeto which performed always poorly the remaining genotypes ranked among the top yielding at
least once. The presence of genotype x years is suggested by the ratio # 2 max/ # ’mini which
ranged from I to 12.1 and by the combined analysis of variance which indicated that the treatment
SS consisted of 42.41%, 8.43% and 49.15% due, respectively to the year, genotype and interaction
effects. The joint regression explained only 12.76% of the interaction SS and was less efficient in
analyzing the data of this experiment. The AMMI model was more appropriate, explaining 84.0%
of the interaction SS. The AMMI1biplot described fairly well the complexity of the interaction that
is associated with the behavior of the 15 evaluated genotypes. From the selection point of view, it
is difficult to identify a genotype adapted to all cropping seasons and showing high yield. Over the
six cropping seasons, the most stable genotype was Mrb |¢g /Ente // Mario which exhibited a mean

yield higher than the overall average of 6 cropping seasons and 15 genotypes. The best yielding
genotype, on average, was Cyprus | which exhibited however an irregular yielding pattern.

This suggests that stability is not linked to yield performance. Cropping seasons and genotypes
clustering suggested the existence of limiting factors that have very different effects within the
various groups of genotypes and cropping seasons. Stress tolerance indices classify the evaluated
genotypes into divergent groups. The results suggest using one of the following indices P, MP,
GMP, or ITS, when selection is targeted towards performance and stress tolerance. When selection
is directed toward genotypes tolerant to stresses and high yielding under stressful conditions, it is
advisable to use the HMP index. The use of these indices identified Cyprusl and Heider/Martes//
Huevos de Oro as the most tolerant and high yielding in all environments. Waha and Adamillo/
Duilio//Simeto were indentified as stress tolerant and high yielding under favorable environments,
Massaral and Belikh2 were classified as stress tolerant and high yielding under less favorable
environments. The results of study of the relationship between grain yield performance, temporal
stability and carbon isotope discrimination indicated that grain yields measured during six cropping

seasons were not significantly correlated with #13 C measured during one season-test. The negative
sign of the correlation coefficients indicated that genotypes having low #13¢ have more room to
sustain growth than high #13c genotypes under the stress full conditions. Selection efficiency for
low #13C seems appealing but still needs to be confirmed under such environment.

Keyword s. Triticum durum — Interaction — AMMI — Regression — Classification -
Adaptation -Index - Tolerance —Performance - Temporal stability - Carbon isotope discrimination
- Mediterranean climate.
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La culture des céréales est une spéculation prédominante de I'agriculture algérienne. Elle
occupe prés de trois millions d’hectares dans un systéme biennal dominant jachére-céréale.
La production a connu des augmentations sensibles, passant de prés de 18 millions de
quintaux au début des années 1960 a plus de 33 millions de quintaux a la veille des années
2000 (Hervieu et al., 2006). En dépit de cette croissance allant presque du simple au double,
les besoins ne cessent d’augmenter, faisant en sorte que les importations massives sont
toujours a 'ordre du jour.

Cette faible performance de la céréaliculture algérienne a plusieurs origines dont le
manque d’eau constitue le principal facteur limitant (Chennafi et al., 2006). Compte tenu
de cette contrainte climatique, s’ajoutent d’autres difficultés d’ordre technique qui relévent
de l'application d’itinéraires techniques souvent peu ambitieux, donc moins risqués, et de
I'utilisation de variétés peu performantes mais rustiques.

Dans le cas du blé dur, jusqu’a présent, la sélection est faite a partir des introductions
des Centres Internationaux de la Recherche en Agronomie. Ainsi les variétés sélectionnées
réussissent bien en général dans les plaines intérieures et le littoral, mais leurs
performances restent trés variables et limitées sur les hautes plaines ou est localisé
I'essentiel des surfaces destinées a cette culture (Fellah et al., 2002 ; Safi, 2010).

On note que le progrés génétique réalisé n’a pas été totalement valorisé, suite au
faible taux d’adoption des nouvelles obtentions, notamment sur les hauts plateaux dont
le climat est des plus variables (Nouar et al,, 2010). Les nouvelles variétés, adoptées
par la production, sont généralement sélectionnées sur la base du rendement grain sans
tenir compte des caractéeres adaptatifs qui sont des régulateurs du rendement en milieux
variables (Richards et al., 2007 ; Brancourt—-Hulmel et al. 2005 ; Reynolds et al., 2005 ;
Witcombe etVirk, 2009).

La présence de linteraction génotype x environnement, dans les milieux connus pour
leur variabilité climatique, tels que les hautes plaines, réduit sensiblement de I'efficacité du
rendement grain comme critére de sélection (Sinebo, 2005).

Dans de tels milieux, selon Ceccarelli et al., (1998), le processus de sélection doit
différer de celui appliqué dans les milieux plus favorables et plus réguliers d’un point de vue
production. Il est nécessaire de tenir compte de la tolérance des stress prévalant dans la
région ciblée(Brancourt-Hulmel et al., 2005).

Selon Slafer et al., (2005), la caractérisation des mécanismes qui contrdlent la tolérance
des stress abiotiques doit étre la premiére étape dans le processus de sélection dans les
milieux au climat moins régulier. Il existe en la matiére plusieurs mécanismes connus et
classés en stratégies d'évitement, d'esquive et de tolérance des contraintes climatiques
(Levitt, 1982).

Selon Araus et al., (2003), il existe divers processus phéno-morpho-physiologiques
qui sont a l'origine de ces stratégies. Pour chaque environnement, il est nécessaire de
déterminer la stratégie de sélection la plus favorable qui réduit de la variation de la
production, en minimisant I'effet del’interaction, tout en améliorant le potentiel productif de
la plante sous stress (Witcombe et al., 2009).
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Les caractéres qui interviennent dans la tolérance sont nombreux et variables en
fonction des milieux (Slafer et al., 2005). La sélection de la précocité, adapte le génotype au
milieu ou il est appelé dans le futur a étre cultivé. Le rythme de développement positionne le
cycle de la plante pour I'assortir a la période la plus favorable a I'expression du potentiel de
production et permet d’éviter les stresses au pic de leur avénement (Rebetzke et al., 2007).

Ainsi la biomasse aérienne produite et sa répartition entre les différents puits sont des
caractéristiques qui renforcent I'adaptation au milieu et la tolérance des stress (Rebetzke
et al., 2002). Les variétés qui réussissent a établir un meilleur équilibre entre les différents
puits, dans la répartition des glucides, paraissent plus avantagées en milieux variables que
celles qui investissent plus dans un puits par rapport a un autre (Siddique et al., 1989 ;
Ehdaie et al., 2006 ; Belkherchouche et al., 2009).

La hauteur des plantes, grace a ses effets bénéfiques lors des années séches, effets
attribués aux réserves stockées dans le col de I'épi, est une des caractéristiques qui renforce
I'adaptation aux milieux variables et la tolérance des contraintes (Ehdaie et al., 2006 ). La
tolérance des stresses abiotiques telle que mesurée par la résistance membranaire, ou par
la réduction de la température de la canopée et les phénoménes associés, sont autant de
paramétres dont le rble est a étudier dans le comportement variétal (Balota et al., 2007).

L'objectif de 'amélioration de la production des zones arides et semi-arides doit étre
focalisé sur la recherche de la tolérance aux stress afin d’arriver a une meilleure adaptation
a la variabilité, de nature imprévisible, du milieu de production. Il faut pour cela, au cours
de la caractérisation du milieu, identifier les stress les plus fréquents, pour leur trouver une
stratégie d’évitement ou une source génétique de tolérance (Brancourt-Hulmel et al., 1999).

Le présent travail se propose (1) d'étudier I'interaction génotype x années du rendement
grain (2) d’analyser les effets de la sélection sur la base des indices de la tolérance, et
(3) d’étudier les relations entre le rendement, la stabilité temporelle et la discrimination
isotopique du carbone des génotypes de blé dur (Triticum durumDesf.) évalués sous
conditions semi-arides.

13
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Chapitre -I- Revue bibliographique

1.1. La culture du blé dur (Triticum durum Desf.).

1.1. 1. Dans le monde

Le blé dur (Triticum durum Desf.) est cultivé dans diverses régions du monde, occupant
une superficie de 14.4 millions d’hectares, avec une présence plus importante dans le nord
de I'Amérique (Dakota, Canada), la Russie et le pourtour du bassin méditerranéen, ou il
est pratiguement conduit sous régime pluvial. Prés de 50 % des superficies mondiales
emblavées, soit 7.6 millions d’hectares, sont mises en place dans les pays méditerranéens
qui sont le Maroc, I'Algérie, la Tunisie, la Syrie, la Turquie, la Gréce, I'ltalie et la France
(Tableau I.1).

Tableau I.1. Superficies mondiales emblavées en blé dur (x1000 hectares) de 1994-2005

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Algérie 683 1175 1585 590 1600 889 544 1112 1351 1318 1369 | 1000
Argentine |42 55 83 81 73 70 68 |47 |39 |47 |57 |54
Australie |40 55 80 100 |175 175 175 (175 |116 200 |200 |200
Autriche |10 10 11 12 |17 20 16 (12 |13 |15 |15 |15
Canada 2266 2125 2064 2212 2914 1769 2614 |2036 |2246 2459|2141 2200
France 235 229 270 264 296 327 338 |306 (335 353 406 (415
Allemagne | 11 8 8 7 7 12 9 5 5 4 8 8
Gréce 480 450 450 470 |550 425 450 |450 |400 400 500 |500
Inde 750 770 750 750 |450 450 450 (450 |500 350 [450 |450
Italie 1527 1623 1628 1665 1607 1691 1663 | 1664 1733|1690 1870 1450
Kazakh 1,00 900 800 700 |500 300 100 |50 100 |50 100 |100
Mexique 230 230 230 230 230 230 230 |230 |230 |230 230 |240
Maroc 1336 800 1250 972 |1127 1078 1079 977 |882 1093|1111 1050
Portugal |21 26 26 27 |27 73 139 |134 |185 |150 145 |120
Russie 2000 2000 1800 1600 1400 1200 1000 1000|2100 1000 |1000 1000
Espagne 610 450 648 644 |625 500 868 |883 925 |907 910 |850
Syrie 1100 1100 1200 1,30 {1,30 800 900 |883 832 |880 830 |830
Tunisie 400 560 900 600 |[600 670 600 |[630 600 |700 830 |750
Turquie 750 800 900 1100 [1100 1100 1100 900 |1100 1100 |1100 1100
GBretagne |2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
USA 1099 1358 1439 1286 |[1509 1444 1446|1129 1096 1161 956 |993
EU 2896 2798 3042 3090 3130 3049 3484 | 3455|3597 3520|3855 3359
Total 14592 1472616123 1461116108 13224 1379013074 1478914108 14229 13326

Les superficies mondiales de blé dur ont tendance a régresser, alors que la production
progresse significativement, oscillant entre 26 et 33 millions de tonnes au cours de la
période 1994-2005 (Tableau I.2). Les productions de 2006, 2007, 2008 et 2009 ont été,

14



Chapitre -I- Revue bibliographique

respectivement de 35.8, 35, 38.5 et 38 millions de tonnes (USDA-Canada Grains Council,

2009).

Les changements les plus significatifs ont eu lieu dans les pays du bassin
méditerranéen : la France, I'Espagne et I'ltalie ainsi qu’en Syrie et en Turquie (Tableau 1.2).

L'Algérie reste le pays ou le rendement en grain est le plus faible, soit 1.01t ha'1, alors qu'en
Gréce, en ltalie et en Syrie, il avoisine les 2.5t/ha et 1.9 t/ha au niveau mondial (Tableau 1.3).

Tableau I.2. Production mondiale de blé dur (x1 03t) de 1994 a 2005 ( http://www.fas.usda.gov/ pecad/
highlights/2005/07/durum2005/durum%20tables.htm)

Algerie
Argentine
Australia
Autriche
Canada
France
Allemagne
Gréce
Inde

Italie
Kazakh
Mexique
Maroc
Portugal
Russie
Espagne
Syrie
Tunisie
Turquie
GBretagne
USA

EU

Total

1994
560
100
55

38
4,635
1,044
58
1,100
1,700
3,900
700
1,100
2,342
43
1,800
963
1,950
440
1,075
10
2,630
7,156
26,243

1995
1,190
97
200
38
4,648
1,037
37
920
1,900
3,800
500
1,100
500
26
1,000
300
2,350
470
1,300
10
2,780
6,168
24,203

1996
2,035
193
260
42
4,627
1,255
47
650
1,800
4,000
500
1,100
2,270
41
1,300
1,550
2,450
1,620
1,500
5
3,160
7,590
30,405

1997
460
287
280
50
4,352
851
34
1,000
1,800
3,600
500
1,100
882
44
2,000
1,114
1,900
800
2,200
5
2,390
6,698
25,649

1998
1,500
158
400
66
6,042
1,545
60
1,230
1,000
4,500
300
1,100
1,544
28
500
1,290
2,600
1,100
2,400
5
3,760
8,724
31,128

1999
900
176
400
98
4,341
1,541
65
850
1,000
4,100
400
1,100
800
90
1,000
450
1,000
1,140
1,600
5
2,700
7,199
23,756

2000
486
187
400
43
5,709
1,676
43
900
1,000
4,310
100
1,100
427
173
1,000
1,917
1,100
1,100
2,000
5
2,990
9,067
26,666

2001
1,222
135
400
46
2,987
1,338
24
810
1,200
3,500
50
1,100
1,039
103
1,300
1,756
2,400
935
1,600
6
2,270
7,5832
24,221

2002
951
98
100
49
3,877
1,614
26
1,005
1,400
4,400
100
1,100
1,032
348
1,500
2,073
2,300
370
2,300
6
2,180
9,521
26,829

2003
1,809
147
450
60
4,280
1,428
20
700
800
3,730
100
1,200
1,766
155
1,200
2,249
2,300
1,300
2,300
5
2,630
8,347
28,629

2004
1,816
180
400
60
4,962
2,050
50
1,000
1,200
5,700
100
1,200
2,025
165
1,000
2,825
2,100
1,400
2,400
6
2,450
11,856
33,089

Le commerce du blé dur est dominé par I'offre venant du Canada , des USA et de
I'Union Européenne. Prés de 95 % du volume échangé est produit par ces pays. Le Canada
et les USA participent a hauteur de 50 % dans ces échanges (FAO, 2007). Les pays de
I'Afrique du nord absorbent la totalité des quantités mises sur le marché. L'Algérie achéte
a elle seule prés de 50% de ces quantités.

Tableau I.3. Moyennes (tha'1) de rendement en grain du blé dur de 1994 a 2005
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2005
1,000
160
400
60
4,750
1,650
46
1,000
1,200
3,500
100
1,200
750
70
1,200
1,000
2,100
1,150
2,300

2,560
7,332
26,202
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1994 1995 1996 1997 [1998 | 1999 2000 2001 2002 2003 |2004 2005
Algerie 0.82 [1.01 1.28 0.78 0.94 |1.01 [0.89 |1.1 0.7 1.37 [1.33 |1
Argentine 2.38 |[1.76 2.33 354 (216 2.51 |2.75 [2.87 251 3.13 |3.16 2.96
Australia 1.38 |3.64 325 28 (229 229 |229 (229 0.8 225 |2 2
Autriche 38 |38 382 417 388 |49 |2.69 [3.83 3.77 4 4 4
Canada 2.05 1219 224 197 (207 245 (218 [1.47 1.73 1.74 (1232 2.16
France 444 1453 465 3.22 (522 4.71 (496 4.37 4.82 4.05 505 3.98
Allemagne 527 |463 588 486 857 |542 478 |48 52 5 6.25 5.75
Gréce 2.29 [2.04 144 213 (224 2 2 1.8 251 1.75 |2 2
Inde 227 (247 24 24 (222 222 (222 (267 28 229 (267 2.67
Italie 255 1234 246 216 |28 [2.42 |2.59 2.1 254 221 |3.05 |2.41
Kazakh 0.7 |056 063 0.71 |06 [1.33 |1 1 1 2 1 1
Mexique 478 |(4.78 4.78 4.78 (478 4.78 |4.78 |[4.78 4.78 522 |522 |5
Maroc 1.75 |0.63 182 091 |[1.37 0.74 |04 |1.06 1.17 1.62 [1.82 |0.71
Portugal 2.05 |1 158 1.63 1.04 |[1.23 [1.24 |(0.77 1.88 1.03 |1.14 |0.58
Russie 09 |05 072 1.25 |0.36 |0.83 |1 1.3 071 12 |1 1.2
Espagne 1.58 [0.67 2.39 1.73 |2.06 |09 221 {199 224 248 |3.1 1.18
Syrie 1.77 1214 2.04 146 |2 1.25 |1.22 |2.72 276 261 (253 253
Tunisie 1.1 0.84 18 133 (183 |[1.7 |1.83 148 062 1.86 [1.69 1.53
Turquie 143 |[1.63 1.67 2 2.18 [1.45 [1.82 |(1.78 2.09 2.09 |2.18 |2.09
GBretagne 5 5 5 5 5 5 5 6 6 5 6 6
USA 2.39 205 22 186 (249 1.87 |2.07 [2.01 199 227 (256 2.58
EU 247 122 25 217 (279 236 |26 [2.19 265 237 /3.08 2.18
Total 1.8 |164 189 176 [193 1.8 (193 |1.85 1.81 2.03 |2.33 [1.97

( _http://www.fas.usda.gov/pecad/highlights/2005/07/durum2005/durum%20tables.htm

1.1. 2. En Algérie
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En Algérie, la culture du blé dur occupe, chaque année prés de 1,1 millions d’hectares dans
un systéme ou domine la rotation jachére céréale (Féliachi, 2002). Les besoins nationaux,
toutes céréales confondues, ont évolués de 19,5 millions de quintaux en 1961 a 95.0 millions
de quintaux au début des années 2000 (Hervieu et al., 2006). Avec 'augmentation de la
population, on note une forte pression de la demande qui est satisfaite par les importations
massives. Au niveau du marché international, les prix ont chutés, passant de 900 Dollars ($)
US/la tonne (t), en 2008, a 210 $US/t en 2009. Les prix payés, aux producteurs américains,
varient entre 140 et 150 $US/t (USDA-Canada Grains Council, 2009), alors que celui payé
au producteur algérien est de 4500 DA/q.

Actuellement, le pays se classe au qier rang mondial pour la consommation des
céréales avec une moyenne dépassant largement les 200 kg/hab/an (Tableau 1.4),
comparativement a I'Egypte dont la moyenne est de 131 kg/hab/an et a la France dont la
moyenne est de 98 kg/hab/an (FAO, 2007). La croissance démographique, le changement
du modele de consommation et le soutien des prix des produits de base, ont fait que le
volume des céréales consommées a augmenté de 427 %, entre 1961 et 2003, passant
de 1,2 millions de tonnes (Mt) a 6,4 Mt (FAO, 2005). Ceci place I'Algérie en premiére
position apres I'Egypte et la Tunisie, pays qui connaissent une forte pression a la demande
alimentaire, notamment en céréales (Fig.1 ; Hervieu et al., 2006).
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Tableau I.4. Consommation moyenne (kg/hab/an) algérienne de céréales, entre 1961-2005 (FAO, 2007).

Périodes 1961 1970 1980 1990 2000 2003 2005

Consommation | 110 120 182 193 190 201 215

Total Mediterranée
Turrqueie
Tunizie

faro
Liban
Eyypte
Algérie
Madte
Albanie
Portugal
Gréce
ftadic

3BT

France

Es pagie

0% 50% 100% 1506t 200% 2509 200% 3500 400% 450%
Imdice de variation [1%61-2002]

Figure I.1. Evolution de la demande en céréales des pays du bassin méditerranéen

La culture du blé dur demeure encore difficile a matitriser tant que celle-ci est confrontée
a plusieurs contraintes (aléas climatiques et faible maitrise de l'itinéraire technique). Cette
situation engendre une production faible et variable qui ne couvre que 30 a 35 % des besoins
exprimés. Pour la période 2000-2005, la production du blé dur a varié de 4. 8 a 20.2 millions
de quintaux, avec une moyenne de 13.4 millions de quintaux (MADR, 2007). Pour la méme
période, la production des blés dur et tendre a varié de 7.6 a 29.6 millions de quintaux, soit
une moyenne de 20.7 millions de quintaux.

Dans ce contexte, cette production est loin de couvrir la demande nationale qui est de
plus en plus importante, suite au faible nombre de produits de substitution et au soutien
des prix des céréales (Bedrani, 2004). Comparativement a la moyenne mondiale qui est de
29q/ha, et a celle des pays voisins qui est de 20g/ha (FAO, 2007), le rendement du blé dur
stagne autour d’'une moyenne de 10 g/ha, avec de fortes variations interannuelles. Hervieu
et al., (2006) rapportent, cependant, des progrés sensibles de la production algérienne de
céréales, qui a presque doublée au cours de la période 1961-2004 (Tableau 1.5).

Tableau I.5. Evolution de la production céréaliéere (1 03 t)des pays méditerranéens (Hervieu et al.,06).
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1961-65 1981-85 2001-04 Taux croissance annuel(1963-2003)

Espagne 8,674.7 16,097.4 21,443.9 2.29
France 25,331.2 50,967.2 63,614.5 2.33
Italie 14,046 18,566.4 20,503.1 0.95
Gréce 2,521.8 5.1123 4,649.7 1.54
Portugal 1,609.1 1275 1,326.4 -0.48
Albanie 317.3 995.2 513.9 1.21
Malte 5.1 10.1 11.8 21
Algérie 1,770.9 1.805.7 3,189.8 1.48
Egypte 6,076.2 8.495.3 19,465.3 2.95
Liban 91.5 29.5 145.3 1.16
Maroc 3,159.1 3,939.8 6,594.1 1.86
Tunisie 926.6 1,329.9 1,465.1 1.15
Turquie 14,831.1 25,876.7 31,289.5 1.88
Total 79,360.6 134,500.5 174,212.4 ---

|.2- Contraintes climatiques de la production du blé

dur

.2.1. Les basses températures
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La variabilité climatique de I'étage bioclimatique semi-aride est principalement liée a la
faiblesse et la mauvaise répartition de la pluviométrie dont la conséquence directe est
la sécheresse. Dans ce contexte et selon Papy (1979), toute campagne, dont le cumul
pluviométrique est inférieur a 300 mm, est systématiquement une année séche.

Selon Chennafi (2008), les sécheresses, du début et de fin de cycle de la culture,
sont les plus fréquentes. Mekhlouf et al. (2006) subdivisent la campagne agricole en deux
saisons qui se succédent, 'une froide, bréve et relativement pluvieuse, allant d’octobre a
février, et I'autre longue, chaude et séche, de mars a septembre.

La variation des températures affecte aussi, au méme titre que le manque d’eau, la
croissance et le développement de la plante. Certains stades végétatifs et périodes du
cycle de développement sont particulierement plus sensibles a ces événements climatiques
(Paulsen et Heyne, 1983 ; Gate et al., 1997 ; Mekhlouf et al., 2006).

Les effets des basses températures hivernales se manifestent par la destruction totale
ou partielle d’'organes végétatifs, notamment au cours de la phase de montaison. Le gel
tardif constitue une autre contrainte pour les céréales des zones d’altitude, I'avénement
de ce dernier coincide généralement avec le stade méiose-épiaison. |l stérilise le grain de
pollen et détruit I'ovaire naissant (Abassenne et al., 1998).

Le gel tardif limite souvent de I'utilisation des variétés trop précoces au stade épiaison
(Mekhlouf et al., 2006). Paulsen et Heyne (1983) observent des dégats trés importants sur
du blé tendre, au stade épiaison, dus a des températures de I'ordre de 0,3° C sous abri. La
température de l'ordre de 6°C est rapportée comme étant destructive au stade formation
du grain de pollen (Gate, 1995).
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1.2.2. Le déficit hydrique et les hautes températures

Les hautes températures interviennent aussi comme une contrainte limitant le potentiel
de production des zones semi-arides. Elles affectent les organes floraux, la formation du
fruit, ainsi que le fonctionnement de I'appareil photosynthétique. La méiose et la phase de
remplissage du grain sont particuliérement sensibles a I'élévation de la température. Les
seuils entre 25° et 2711 C sont rapportés comme étant trés pénalisants. Le nombre de grains
par épi et le poids moyen du grain sont fortement affectés (Gate et al., 1997 ; Fellah et al.,
2002).

Selon Abbassenne et al,. (1998) ainsi que Hargas(2002), les variétés tardives donnent
de meilleurs rendements, au cours des campagnes relativement pluvieuses en fin de cycle.
Lors des campagnes dont la fin de cycle est séche, les variétés plus ou moins tardives
souffrent des baisses de rendement liées a la coincidence de la phase de remplissage
du grain avec la période d'absence d'eau et d'élévation de la température. Ainsi Haddad
(2009) rapporte que la variété Mohammed Ben Bachir, qui est relativement tardive pour la
région de Sétif, en comparaison avec la variété Waha et Bousselem, se présente comme
potentiellement la meilleure au cours de la campagne 2008/09 jusqu’au stade épiaison. La
sécheresse associée a I'élévation de la température de I'air, qui s’installent dés le début du
mois de mai 2009, font que cette variété se classe comme la moins performante.

Ehdaie et al., (2006) rapportent que les températures supérieures a 30° C, aprés
floraison, ont des effets négatifs sur le stockage des assimilas et sur la qualité du grain, a
cause de I'échaudage. Au cours du remplissage du grain, les fortes températures affectent
le poids du grain, les génotypes précoces évitent le plus souvent cette contrainte. En effet,
selon Slafer et al., (2005), au dessous de I Jisohyéte des 400 mm, la production des céréales
devient aléatoire, dans la mesure ou I'eau devient le principal facteur limitant. Les besoins
de la céréale en eau sont compris entre 450 et 650 mm. La période la plus critique vis a vis
du manque d’eau est comprise entre les 20 jours qui précédent I'épiaison jusqu’a la fin du
palier hydrique (Bouthiba et al., 2006 ; Chennafi et al., 2008).

La baisse du rendement grain est liée au stade végétatif ou survient la contrainte
hydrique et au degré de tolérance du génotype adopté. Le déficit hydrique est a craindre
dés le mois de mai, a partir duquel les pluies se font rares et les températures de plus en
plus élevées, engendrant une augmentation de la demande en eau de la part de plante a
une phase critique ou se détermine le rendement (Chennafi et al., 2006). Le déficit hydrique
retarde la levée, il provoque I arrét de I'émission de nouvelles talles, il accentue le taux
de régression des talles montantes et augmente le taux d'avortement des fleurs (Gate et
al., 1997). Le déficit hydrique influence également le poids moyen du grain et raccourcit la
durée de remplissage du grain alors que les températures élevées, au cours de la phase
de remplissage stoppe I'accumulation de la matiére seche (Wardlaw et Moncur., 1995).

Dans une étude comparative des comportements des blés vis a vis de la sécheresse,
Mekliche et al., (1993) mentionnent que le déficit hydrique affecte différemment le blé dur
par rapport au blé tendre. Le poids de 1000 grains est relativement plus pénalisé chez le blé
dur qu'il ne I'est chez le blé tendre. Ces différences sont liées, entre autres, aux différences
de durée du cycle de développement des deux espéces étudiées. L'amélioration de la
production des zones arides et semi-arides doit nécessairement passer par la recherche de
la tolérance aux stress afin d’arriver a une meilleure adaptation a la variabilité, de nature
imprévisible, du milieu de production. Dans ce contexte, la caractérisation du milieu pour
identifier les stress les plus fréquents, afin de leur trouver une stratégie d’évitement ou une
source génétique de tolérance est une étape importante (Brancourt-Hulmel et al., 1999).
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Cependant, il est difficle de faire un progrés quelconque, lorsque les stress qui
entravent le développement de la plante augmentent en nombre, et surtout, lorsqu’ils sont
imprévisibles parce qu’ils sont de nature intermittente, pouvant se manifester a n’importe
quel stade de la plante. Cependant la nature a doté la plante de mécanismes qui lui
permettent de tolérer les stress prévalant a des degrés variables. L'exploitation de cette
diversité peut déboucher sur une meilleure adaptation au milieu associée a la régularité des
rendements.

Adaptation a la variabilité climatique du milieu

On entend par milieu, selon Papadakis (1938), I'ensemble des conditions climatiques,
édaphiques et biotiques sous lesquelles se fait le développement de la plante du semis a
la récolte. Ce milieu change continuellement pendant la durée du cycle de développement,
il peut étre considéré comme la somme d'une série de milieux instantanés. La plante,
dans un tel milieu, change d'état de développement suite a son passage par différentes
phases qui peuvent s'apparenter a des phénotypes instantanés. Le rendement grain final
n'est en fait que la résultante et le compromis entre I'ensemble de ces milieux constituant
I'environnement de production et les différents phénotypes instantanés extériorisés par la
plante, en réponse a la série de milieux. Dans ce sens, I'adaptation, conférée par la tolérance
a la variation du milieu, n'est en fait que la capacité du génotype (plasticité) a utiliser les
disponibilités du milieu en s'y harmonisant au mieux (Garland et Kelly, 2006).

Les processus impliqués dans la tolérance aux stress abiotiques sont divers et
complexes. lIs interviennent a différents niveaux de I'organisation de la plante, de la cellule a
la plante entiére. Ces processus se classent en deux catégories, ceux qui sont adaptatifs, et
qui interviennent tout le long du cycle, comme le degré de précocité par exemple, et ceux qui
sont inductifs, et qui n'apparaissent que durant I'avénement du stress, comme l'ajustement
osmotique. La combinaison des deux catégories est probablement le meilleur moyen pour
s’assurer d’'une tolérance accrue vis a vis des stress associés a la productivité (Monneveux
et This, 1997).

Le stress représente un excés ou un déficit dans un élément vital pour la plante, dont
essentiellement I'eau, la température et les éléments minéraux. Ainsi le stress hydrique se
développe au niveau de la plante lorsque le déficit en humidité atteint un seuil qui limite la
croissance optimale de la plante et 'empéche de terminer son cycle. Ce manque d’eau peut
étre la conséquence d’absence de pluie, d’un sol Iéger ne pouvant pas retenir 'eau dans
la zone racinaire ou la conséquence de I'effet des vents desséchants. Selon la durée du
stress, la plante réagit et développe généralement des mécanismes qui lui permettent de
contourner ou de gérer la situation. Ces mécanismes prennent place a différents niveaux
de l'architecture de la plante, de la cellule a I'organe, voire la plante entiére.

Levitt (1980) classe ces mécanismes en deux groupes, ceux qui permettent a la
plante d’esquiver le stress "stress avoidance" et sont représentés par tout développement
morphologique qui minimise l'intensité du stress pergu par la plante et ceux qui permettent
a la plante de tolérer le stress "stress tolérance" dans ses tissus. Ces derniers sont des
adaptations physiologiques et biochimiques que la plante met en jeu pour poursuivre
normalement son cycle de développement, sans qu’elle soit trop perturbée.
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1.3.1. Mécanismes de tolérance du stress

La tolérance du stress chez les plantes sauvages est souvent définie comme la survie au
stress. Chez les plantes cultivées, elle est plus liée a la productivité (Passioura, 2004).
Rosielle et Hamblin (1981) définissent la tolérance du stress comme la différence entre les
rendements obtenus sous stress et en absence du stress. Elle est aussi définie comme la
capacité de la plante a minimiser la baisse de rendement sous stress, comparativement a la
baisse de rendement extériorisé par un génotype sensible au stress considéré (Fischer et
Maurer, 1978 ; Blum, 1988 ; Reynolds et al., 2005). La tolérance, c’est aussi le rendement
relatif d’'un génotype comparé au rendement d’autres génotypes avec lesquels il est testé
(Sabaghnia et al., 2006). La tolérance au stress prend diverses formes dont I'esquive du
stress, I'évitement du stress et la tolérance proprement dite du stress (Levitt, 1980).

1.3.1.1. L’esquive du stress

L'esquive du stress, la plus rencontrée et utilisée en amélioration des plantes, est
certainement la précocité ou le raccourcissement de la durée du cycle, qui est d’'un avantage
certain dans les milieux ou le stress est plus intense vers la fin du cycle de la culture
(Richards et al., 2002 ; Mekhlouf et al., 2006 ; Rebetzke et al., 2007, Haddad, 2009). Une
durée de cycle plus longue ou la tardiveté peut étre, sous certaines conditions, un avantage,
car elle permet I'esquive du stress qui apparait tét (Ludlow et Muchow, 1990 ; Mekhlouf et
al., 2006). En absence de stress, les génotypes tardifs sont généralement plus productifs
que les précoces. Ceci parce que les génotypes précoces font une moindre utilisation des
disponibilités offertes par le milieu de production (Slafer et al., 2005).

1.3.1.2. L’évitement du stress

L’évitement du stress est défini comme étant la capacité de la plante a maintenir un état
interne satisfaisant en présence du stress (Blum, 1988). Dans le cas du stress hydrique,
Levitt (1980) cite deux cas d’évitement du stress, représentés par les plantes économes
en eau et les plantes dépensiéres d’eau. Les premiéres réduisent la transpiration alors que
les secondes contrent le stress en cherchant 'humidité dans les profondeurs du sol. Pour
ce faire, elles dérivent des glucides pour développer un systéme racinaire plus long, au
détriment de la biomasse aérienne (Siddique et al., 1990).

1.3.1.3. La tolérance du stress

La tolérance du stress est définie comme la capacité de la plante a croitre sous stress.
Selon Boyer (1976) et Ehdaie et al., (2006) la translocation est le principal mécanisme qui
est associé a la tolérance du stress. Selon Ehdaie et al., (2006), la translocation est mise en
ceuvre, par la plante stressée, dés que I'activité photosynthétique est inhibée par le stress.
Ce mécanisme est rapporté, dans plusieurs recherches, comme étant la principale source
de remplissage du grain, sous stress sévére de fin de cycle (Bahlouli, 2006 ; Ehdaie et al.,
2006 ; Belkherchouche et al., 2009 ; Bouzerzour et Benmahammed., 2009).

1.3.2. Architecture de la plante tolérante au stress

La littérature abonde en matiére de caractéeres constitutifs de I'architecture de la plante qui
aident a une meilleure adaptation et donc a la tolérance des stress (Blum, 1988 ; Loss et
Siddique, 1994 ; Richards et al., 2002 ; Slafer et al., 2005 ; Reynolds et al., 2005). Ainsi
la grosseur du grain est une caractéristique désirable sous milieux contraignants. Elle aide
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a une germination et levée rapides, donc a une installation précoce, ce qui permet a la
végeétation cultivée de couvrir rapidement le sol, de réduire I'évaporation du sol et d’initier
la production de la biomasse (Rebetzke et al., 2007).

Selon les mémes auteurs (Rebetzke et al., 2007), un coléoptile long est aussi une
caractéristique désirable. En effet les génotypes qui arborent une telle architecture sont plus
aptes a développer un systéme racinaire plus long, ce qui leur permet d’éviter les stress
précoces, lors de I'installation de la culture. Cette caractéristique est aussi intéressante dans
les régions ou les semis sont a la volée, les génotypes a coléoptiles longs émergent méme
si la graine a été enfouie a plus de 7 cm, pour éviter les coups de sec au moment du semis
(Rebetzke et al., 2007).

Le port retombant associé a des feuilles fines, ayant un faible poids spécifique, sont
des caractéristiques avantageuses sous climat méditerranéen, parce qu’elles aident a une
rapide couverture du sol dés la levée. Cette couverture du sol réduit I'évaporation directe
du sol, économisant I'eau pour la seule utilisation de la plante cultivée (Richards et al.,

2002). Ces caractéristiques contribuent aussi a une meilleure accumulation de la biomasse
aérienne avant I'épiaison.

En effet, le rendement grain, obtenu sous conditions semi-arides, est le plus souvent
dérivé de la biomasse aérienne accumulée au stade épiaison. De tels génotypes possedent
la capacité de faire une bonne utilisation des eaux pluviales a un moment ou ces derniéres
sont disponibles (Loss et Siddique, 1994). lls se caractérisent par une bonne efficacité
d’utilisation de 'eau (Sayre et al., 1995). Un long col de I'épi, plein, est aussi intéressant
comme caractére adaptatif dans les milieux caractérisés par les stress abiotiques. Ce
caractére joue un role essentiel dans le stockage et la translocation des glucides solubles
(Ehdaie et al. ; 2006).

La hauteur du chaume, variable selon le type de génes contrblant cette caractéristique,
est importante aussi dans la translocation. En effet, les génes de nanisme de type Rht1 et
Rht2réduisent la capacité de stockage des assimilas dans la tige de 35 % a 39 %, suite a une
réduction de 21% de la hauteur du chaume (Borrell et al., 1993). Cependant sous conditions
favorables, 'avantage d’une paille haute a génotype a paille courte (rht) ne s’exprime en
matiere de stockage et de translocation. Sous stress, la contribution des génotypes a paille
haute est relativement plus importante que celle des génotypes a paille naine (Daniels et
al., 1982 ; Ehdaie et al., 2006, Belkherchouche et al., 2009).

La présence des barbes est importante, car sous stress sévere, les barbes sont le
dernier organe qui est encore le siége d’une activité photosynthétique, activité qui peut
contribuer jusqu’a 40 % au remplissage du grain (Evans et al., 1972 ; Gallagher et al., 1976).
Xu et al. (2009) rapportent que I'activité photosynthétique de I'épi du blé est relativement
plus tolérante vis-a-vis du stress comparativement a I'activité photosynthétique de la feuille
étendard.

Un systéme racinaire profond permet a la plante de continuer a avoir accés a I'’humidité
du sol, le plus tardivement possible au cours du cycle de développement de la culture. Cette
caractéristique est cependant difficilement mesurable sur un nombre important de lignées
sous sélection. Cette caractéristique est le plus souvent liée a la teneur relative en eau
foliaire, mesurée a 'aube et a la dépression de la température de la canopée, relativement
a celle de I'air, mesurée au midi solaire (Balota et al., 2007). La discrimination isotopique

du carbone 13C ainsi que le contenu en cendre du grain sont autant de caractéres qui
avantagent les génotypes qui les possédent sous stress (Rebetzke et al., 2002).
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l.4-La sélection pour la tolérance du stress :
adaptation au milieu

.4.1. Comment estimer la tolerance du stress ?

Suite a la complexité d’expression de la tolérance en tant que caractére, en comparaison
avec d’autres caractéres directement mesurables comme la hauteur ou la précocité, les
efforts faits pour améliorer la tolérance se font sur le rendement en grain qui est le caractére
d’intérét dans le processus de la sélection. Diverses méthodes sont proposées pour évaluer
la tolérance ou I'adaptation, sur la base du rendement en grain ou des composantes du
rendement.

En effet, la valeur d’'un génotype ne dépend pas seulement de son potentiel génétique
mais également de sa capacité a maintenir, a un niveau acceptable, ses performances
sous différentes conditions agro-climatiques. Parmi ces méthodes figurent I'analyse de
la variance, la régression conjointe, les modéles multiplicatifs et les méthodes non
paramétriques baseées sur le calcul des indices (Zobel et al. 1988 ; Kang, 1993 ; Vargas et
al., 1999 ; Sabaghnia et al., 2006 ; Gauch, 2006).

.4.2. La stabilité

En amélioration des plantes, la sélection pour la tolérance au stress est approchée par la
sélection pour I'adaptation a la variation des conditions de croissance. Ainsi la sélection
pour la stabilité du rendement en grain d’une localité a I'autre ou d’'une campagne a l'autre,
est une sélection pour la tolérance et I'adaptation. La stabilité est une caractéristique du
rendement d'un génotype donné, a travers un ensemble de milieux. Elle peut étre de nature
statique (Becker et Léon, 1988), ou de type | (Lin et al., 1986).

Dans ce cas, elle est mesurée par la variance inter-milieux. Elle peut étre de nature
dynamique, dans le cas ou I'on compare le comportement d’'un génotype par rapport aux
comportements des autres génotypes avec lesquels il est évalué. La stabilité dynamique
subdivisé par Lin et al., (1986) en types II, lll et IV. La stabilité de type Il correspond a
I'écovalence de Wricke (1962). Le stabilité de type Ill est celle décrite par le coefficient de
la régression conjointe de Finlay et Wilkinson (1963). La stabilité de type IV se rapporte
aux variations des performances d’un génotype dans le temps, d’'une année a l'autre (Lin
et Binns, 1988).

1.4.3. L’'interaction Génotype x environnement

1.4.3.1. Le modéle additf de I’anova

Les génotypes de céréales se distinguent par des caractéristiques de production comme le
rendement. Ces différences, qui correspondent a un effet génétique, sont mises en évidence
et mesurées dans un milieu donné. Mais selon les milieux, elles sont d’ampleur variable.
Ainsi, certains génotypes ont des performances élevées dans certains milieux, mauvaises
dans d’autres, alors que d’autres variétés ont un comportement inverse, ce qui a pour
conséquence un changement d’ordre de classement des variétés entre milieux.
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La variation des performances et des classements des génotypes dans les différents
milieux, sont, généralement, dus aux différences de sensibilit¢ des génotypes aux
contraintes du milieu qui perturbent le déroulement normal du cycle de la culture. Cette
variabilité des réponses des génotypes aux milieux est appelée interaction génotype x milieu
ou génotype x environnement (G x E). Elle est mesurable au méme titre que les effets
principaux des génotypes et des milieux. Brancourt-Hulmel et al., (2005) mentionnent que
I'effet des milieux est le plus important, représentant jusqu’a 80 % de la variation totale, avec
un poids particuliérement important de I'effet des années. L'effet principal des génotypes
et l'interaction, qui sont d’intérét pour la sélection, ne représentent que 10 a 25 % de la
variation totale.

La réponse différentielle des variétés aux milieux, i.e. la présence de I'interaction G x E,
complique énormément le travail de sélection dont la mesure ou la décision concernant les
performances d’'un génotype donné n’est pas entiérement fiable, car aucun des résultats
de chaque milieu pris individuellement, ni les performances moyennes, ne suffisent a
décrire correctement le comportement du génotype. En effet, le jugement apporté sur la
performance moyenne et la moyenne calculée sur I'ensemble des milieux, n’est pas fiable,
car le génotype en question peut présenter des performances trés mauvaises dans certains
milieux et des performances au-dessus de la moyenne dans d’autres milieux. Pire encore,
I'extrapolation des résultats obtenus dans un milieu donné a d’autres milieux est plus
délicate.

Dans le cas ou le milieu désigne la localité, la sélection pour 'adaptation spécifique est
suggéreée, pour peu qu’elle soit associée a la régularité des performances dans le temps.
Dans le cas ou le milieu désigne I'année, alors I'adaptation générale est la plus recherchée,
puisqu’elle devient synonyme de stabilité temporelle. La connaissance de la stabilité du
comportement des génotypes est donc indispensable aussi bien pour le sélectionneur que
pour le producteur qui est intéressé par des variétés, dont les performances sont stables
vis-a-vis de la variabilité interannuelle du climat.

Pour obtenir une telle information, il est nécessaire de conduire un réseau d’essais sur
la diversité des comportements variétaux dans I'espace et dans le temps en vue d’affiner
I'analyse statistique des résultats de ce réseau d’essais pour mieux expliquer et exploiter
l'interaction GXE (Annicchiarico et al., 2006). L’'analyse des résultats d’un réseau d’essais
débute généralement par des analyses de la variance réalisées par site d’essais (milieu)
pour mieux apprécier la précision des résultats et en juger de la signification des différences
observées entre génotypes. Seuls les sites montrant des différences significatives entre
génotypes et assez précis (coefficient de variation ou écart type résiduel pas trop éleveé)
sont inclus dans une analyse intersites combinée.

La signification de l'interaction génotype x milieux dans une analyse de la variance
combinée indique que le modeéle additif de I'analyse de la variance est inapte pour expliquer
les différences du comportement des génotypes dans les différents lieux. Dans ce cas, il est
fait appel a d’autres méthodes statistiques (DelLacy et al., 1996). Ces méthodes d’analyse
permettent d’identifier les milieux et les génotypes responsables de I'interaction. Ainsi Lin
et al., (1986) ont élaboré un inventaire des méthodes d’analyse des réseaux d’essais
des comportements variétaux. Ces auteurs ont fait référence a Wricke (1962) qui suggére
de calculer la contribution de chaque génotype ou chaque milieu a l'interaction, pour
identifier les génotypes ou les environnements qui sont responsables de l'instabilité des
comportements.

1.4.3.2. La régression conjointe et les modéles "AMMI" et factoriel
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Finlay et Wilkinson, (1963) ainsi que Eberhart et Russel, (1966) proposent la technique de
la régression conjointe qui décompose l'interaction et permet de décrire les génotypes en
fonction de leur aptitude a valoriser les potentialités des milieux étudiés ou futurs. Cette
technique n’explique cependant qu’une faible partie de l'interaction, laissant I'essentiel
inexpliqué, sous forme résiduelle de la régression (Brancourt-Hulmel et al., 2005 ; Kadi et
al., 2010). Zobel et al., (1988) proposent le modéle multiplicatif dit AMMI (Additive Main
effect Multiplicative Interaction). En revanche, ce modéle a permis d’expliquer une plus
grande partie de l'interaction (plus de 60 %), sous forme de composantes multiplicatives
(Brancourt-Hulmel et al., 2005 ; Dodig et al., 2008 ; Kadi et al., 2010). Ce modéle présente,
cependant, 'inconvénient que les composantes multiplicatives sont peu liées a des facteurs
génotypiques ou environnementaux, ne permettant pas d'expliquer totalement les causes
de linteraction (Voltas et al., 2005).

En effet, I'idéal est d'utiliser des modéles qui font intervenir des co-variables
génotypiques ou environnementales suggérant une interprétation biologique de I'interaction
(Nachit et al., 1995, Annicchiarico et al., 2002). De tels modeéles sont représentés
par la régression factorielle biadditive dans laquelle les composantes multiplicatives du
modéele AMMI correspondent a une combinaison linéaire de co-variables génotypiques ou
environnementales (Lecomte et al, 2002 ; Voltas et al, 2005). Cette technique apporte une
explication agronomique de l'interaction sous forme d’'une estimation de la sensibilité ou de
la tolérance des génotypes a la variation des facteurs environnementaux.

1.4.2.3. La classification et la caractérisation des milieux et des génotypes

L'utilisation de ces modeéles nécessite des études portant sur la caractérisation des milieux
et des réponses du végétal a ces milieux. Ces études permettent d’identifier les facteurs
limitants qu’il faut traduire sous forme de co-variables explicatives des variations des
comportements des génotypes entre milieux et donc de l'interaction G x E (Epinat-Le Signor
et al., 2001 ; Van Leewijk et al., 2004). Une telle démarche a été appliquée a des essais de
comparaison de variétés par Brancourt-Hulmel et al, (1999), utilisant des génotypes témoins
(Probes) (Cooper et Fox,1996) dont le comportement, en absence des contraintes, est
connu. Ceci permet d’identifier les facteurs limitants et d’en évaluer I'effet sur les différents
genotypes testeés.

Les causes explicatives de la présence d’'une interaction G x E significative sont
diverses. Ainsi la température, la localisation géographique, le rayonnement, le bilan
hydrique, la pluviométrie, le stress hydrique, la date de floraison et le gel figurent parmi
les causes de l'interaction (Voltas et al., 1999 ; Epinat-Le Signor et al., 2001 ; Reynolds
et al., 2002 ; Voltas et al., 2005). Brancourt-Hulmel et al. (2005) décrivent les contraintes
du milieu sur des génotypes révélateurs par des écarts du nombre de grains/m? et de la
perte de poids de 1000 grains par rapport a des valeurs de référence. En ce qui concerne
'environnement de sélection, plusieurs méthodes biométriques ont été proposées pour
identifier les milieux les plus intéressants pour la sélection. Ces méthodes sont basées sur
I'utilisation des coefficients de corrélation inter-lieux, qui identifient les milieux dissimilaires
et ceux qui sont similaires (Yau et al. 1995 ; Abou El Fitouh et al., 1969).

La régression conjointe qui permet d’identifier les milieux ou les réponses génotypiques
sont proches de la moyenne des milieux, ceux qui révelent les variétés a haut rendement, et
ceux qui maximisent les différences entre génotypes. Dans le cas ou I'on considére que le
milieu intéressant est celui qui génére une forte interaction, I'écovalence de Wricke (1962),
calculée pour les milieux, permet de supprimer les sites qui sont une source d’une faible
interaction. La classification hiérarchique "clustering" des lieux permet aussi d’identifier
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ceux qui sont divergents de ceux qui sont similaires, et donc apportant le méme type
d’'information. Elle cherche une minimisation de la variation entre sites d’'un méme cluster
et une maximisation de la variation entre sites appartenant a différents clusters. Ceci pour
obtenir une homogénéité de comportement des variétés a l'intérieur des milieux d’'un méme
cluster et ainsi identifier les variétés les mieux adaptées a chaque cluster.



Chapitre Il : Etude de la variabilité interannuelledes rendements du blé dur (Triticum durumDesf.)
sous conditions semi-arides

Chapitre Il : Etude de la variabilité
interannuelledes rendements du blé dur
(Triticum durumDesf.) sous conditions
semi-arides

Résumé.

Les résultats de I'étude de I'interaction génotype x année des variétés de blé dur (Triticum
durum Desf.) testées au cours de six campagnes agricoles consécutives (1998-2003),
sous conditions semi-arides indiquent peu de reproductibilité de l'information concernant
le rendement grain suite au changement de l'ordre de classement des génotypes d’'une
année a l'autre. En effet, au cours des six campagnes, hormis Béliouni, MBB et Sémito qui
figuraient parmi les moins performants, les autres génotypes tenaient la téte du classement
au moins une fois. La présence de linteraction génotype x années est suggérée par le
ratio 0°maxi/0°mini qui varie de 1 a 12.1. L'analyse de la variance combinée indique que

la somme des carrés des écarts (SCE) des traitements est constituée de 42.41% dus a
I'effet année, 8.43% a I'effet génotype et 49.15% a linteraction. La régression conjointe
est inefficace dans I'analyse des données d’une telle expérimentation dont elle n’explique
que 12.76%, de la SCE de linteraction. Par contre le modéle AMMI s’avere plus adapté,
expliquant 84.0% de la SCE de linteraction. Le biplot AMMI4 décrit bien la complexité

de l'interaction associée aux comportements des 15 génotypes évalués. Du point de vue
sélection, il s’avére difficile d’identifier un génotype adapté a toutes les campagnes et
possédant, en plus, un rendement élevé. Sur les 6 campagnes, le génotype le plus stable est
Mrb4g/Ente//Mario, qui se distingue aussi par un rendement moyen supérieur a la moyenne
générale des 6 campagnes. Le génotype le plus performant, en moyenne des 6 campagnes,
mais dont le comportement est trés irrégulier, est Cyprusq. Ceci suggére que la stabilité ne

va pas de paire avec la performance. La classification hiérarchique des campagnes et des
génotypes suggeére I'existence de facteurs limitants trés différents qui se sont exprimés lors
des différents groupes de campagnes pour les différents groupes de génotypes.

Mots clés. T. durum — interaction — AMMI — régression — classification - adaptation.

Abstract.

The results of the study of the genotype x years interaction of durum wheat (Triticum
durum Desf .) varieties tested during six consecutive cropping seasons (1998-2003), under
semi-arid conditions, indicated the lack of reproducibility of the yield information because
genotype rank changes from one year to another. During the six cropping seasons, except
Béliouni, MBB and Simeto which performed always poorly the remaining genotypes ranked
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among the top yielding at least once. The presence of genotype x years is suggested by
the ratio ¢ ?max/ o ?mini which ranged from 1 to 12.1. The combined analysis of variance
indicated that the treatment SS consisted of 42.41% due to the year effect, 8.43% to the
genotype effect and 49.15% to the interaction. The joint regression explained only 12.76% of
the interaction SS and was less efficient in analyzing the data of this experiment. The AMMI
model was more appropriate, explaining 84.0% of the interaction SS. The AMMI 1 biplot

described fairly well the complexity of the interaction that is associated with the behavior
of the 15 evaluated genotypes. From the selection point of view, it is difficult to identify a
genotype adapted to all cropping seasons and showing high yield. Over the six cropping
seasons, the most stable genotype was Mrb 1 /Ente// Mario which exhibited a mean

yield higher than the overall average of 6 cropping seasons and 15 généotypes. The best
yielding genotype, on average, was Cyprus 1 which exhibited however an irreqular yielding

pattern. This suggests that stability is not linked to yield performance. Cropping seasons
and genotypes clustering suggested the existence of limiting factors that have very different
effects within the various groups of genotypes and cropping seasons.

Keyword s. T. Durum — Interaction — AMMI — regression — classification - adaptation.

Introduction
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Le blé dur (Triticum durum Desf.) occupe une place particuliére dans la céréaliculture
algérienne, place qu’il doit au mode de consommation alimentaire de la population qui est
basé sur la semoule du blé dur, au faible nombre de cultures qui viennent assez bien en
sec qu’en irrigué et au prix d’achat assuré par I'état. La culture du blé dur est pratiquée
en pluviale, dans un environnement climatique trés variable. Sous un tel environnement,
I'utilisation des variétés rustiques reste de regle, quoique des efforts sont déployés pour
sélectionner des génotypes réguliers et plus performants.

Le fruit de la sélection, pratiquée jusqu’a lors, n’est partiellement exploité que dans
les milieux climatiquement favorables, représentés par les plaines intérieures et le littoral.
L'adoption de nouvelles variétés reste relativement faible sur les hautes pleines semi-
arides, comparativement a I'utilisation des variétés locales. Dans cette région, les nouvelles
obtentions, au méme titre d’ailleurs que les variétés locales, présentent des rendements
trés irréguliers d'une année a l'autre et d’'une localité a l'autre (Nouar et al., 2010 ;
Benmahammed et al., 2010).

Poursuivant ces objectifs, la sélection cherche a identifier des génotypes au potentiel
plus élevé et associé a la stabilité des performances. Pour ce faire, des essais comparatifs
du rendement sont conduits sur plusieurs sites et au cours de plusieurs années pour
identifier de tels génotypes. Considérant que la performance et la stabilité peuvent ne pas
étre exclusives, le matériel végétal, sous sélection, est soumis a la variation climatique du
site.

Une telle stratégie favorise, selon Basford et Cooper (1998), la sélection pour la
tolérance du stress et la performance. Les résultats de certaines recherches suggeérent,
cependant, que la sélection sous stress, favorise plut6t la stabilité. Ceci présente I'avantage
de minimiser les risques associés a des rendements nuls, aspect trés utile dans une
agriculture de subsistance, comme celle des hautes plaines (Ceccarelli et al., 1998 ; Bahlouli
et al., 2005).
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Selon Rosielle et Hamblin (1981) ainsi que Dodig et al., (2008), un potentiel de
rendement élevé, associé a la stabilité des performances sont deux caractéristiques difficiles
a estimer dans des milieux variables. En effet, la variation environnementale induit le plus
souvent l'interaction génotype x environnement (Yan et Hunt, 2001). La présence d’'une
interaction élevée affecte négativement I'efficacité de la sélection, suite au changement de
rang des génotypes évalués d’'un milieu a l'autre. En effet, certains génotypes présentent
des rendements élevés dans certains milieux et des rendements faibles dans d’autres
milieux, alors que la situation inverse se présente pour d’autres génotypes (Kadi et al.,
2010). Ce comportement des génotypiques oblige les sélectionneurs a s’intéresser a
I'adaptation génotypique (Gauch et Zobel 1996 ; Voltas et al., 2005).

De nombreuses études ont été réalisées sur I'analyse de I'interaction GXE pour identifier
des génotypes stables et performants sur un grand ensemble de milieux (adaptation
générale ou « adaptibilité ») ou sur un ensemble plus restreint d’environnements (adaptation
spécifique) (Yan et al., 2000). Plusieurs méthodes statistiques ont vu le jour pour analyser
la variation des rendements observés dans un réseau d’essais et ou l'interaction GxE est
plus significative. Parmi ces méthodes, figurent la régression conjointe, le modele AMMI et
le « clustering » (Finlay et Wilkinson 1963 ; Lin et al., 1986 ; Becker et Léon, 1988 ; Zobel
et al., 1988 ; Crossa et al., 1990 ; Yau et Hamblin, 1994 ; Vargas et al. 1999 ; Yan et al.
2000 ; Voltas et al., 2005).

L'objectif de la présente contribution est d’étudier la variation interannuelle des
rendements de variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) testées au cours de six (6)
campagnes agricoles consécutives, sous conditions semi-arides.

II.1.Matériels et méthodes

1.1.1. Site expérimental

L'étude a été conduite a la Station Expérimentale Agricole de lInstitut Technique des
Grandes Cultures -ITGC- de Sétif, située a 5 kilométres, au Sud-Ouest de la ville Sétif et a
60 kilométres de la mer. La station est située aux coordonnées 36° 9’ N et 5° 21’ E a une
altitude de 1081 m. La zone appartient au domaine semi-aride caractérisé par un climat
continental typiquement méditerranéen. L’essentiel du cumul pluviométrique est enregistré
au cours de la saison de I'hiver qui est froide. L'été est chaud et sec, alors que le printemps
et 'automne sont brefs et peu marqués.

Le cumul pluviométrique moyen de cette zone, correspondant au cycle de la plante
(septembre a juin) est de 362 mm, pour la période 1981-2000. 80 % des années ont un
cumul inférieur a 230 mm (Chennafi et al., 2008). Le sol du site expérimental est de type
brun calcaire, de la classe des sols bruns steppiques, qui se caractérise par un pH de 8.2 et
1.35 % de matiére organique. Il a une composition de 13.9 % de sable, 41.3 % de limon et
44.7 % d’argile (Kribaa et al., 2001 ; Kribaa, 2002). La teneur moyenne en eau, a la capacité
au champ et celle du point de flétrissement sont de I'ordre 25 et 12 %, respectivement, la
densité du sol estde 1,35 g/cm et le taux d’infiltration est de 8,3 mm/h (Chennafi et al., 2006).

1.1.2. Expérimentation
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I1.11.2.1. Matériel végétal

Quinze génotypes de blé dur trés divergents pour leur degré de précocité au stade épiaison,
pour leur biomasse accumulée au stade maturité, par leur hauteur du chaume et par leurs
statuts hydriques et caloriques foliaires ont été sélectionnés pour cette étude parmi un
ensemble de variétés suivies dans le cadre du programme WANADIN (West Asia and North
Africa Durum Improvement Network) en collaboration avec le Ministére de 'Enseignement
Supérieur et de la Recherche Scientifique (MESRS), et I'Institut Technique des Grandes
Cultures (ITGC) (Bouzerzour et al., 1998).

Le matériel végétal retenu est constitué de variétés Algériennes : Beliounizggo et

MBB, des lignées de 'lCARDA (International Center of Agricultural Research in Dry Area):
Belikh2, Bicre, Daki Deraa, Heider, Heider//Martes/Huevos de Oro (synonyme Bousssalem),

Massara1q, et Mrbg et Waha; des variétés européennes : Adamillo/Duillo//Simeto (ADS) et
Simeto, qui sont d’origine italienne, Cyprus4, d’origine chypriote et la lignée avancée du
CIMMYT (Centro International de Mejoramiento de Maiz y Trigo ) Mrb4g//Ente/Mario.

1.1.2.2. Dispositif expérimental

Le matériel végétal cité ci-dessus a été mis en place sur le site expérimental de la station
ITGC de Sétif, au cours des six campagnes agricoles consécutives 1997/98 a 2002/2003,
dans un dispositif en blocs complétement randomisés avec 3 répétitions. La parcelle
élémentaire a 6 rangs de 5 m de long avec un espace inter-rang de 20 cm, soit une superficie

de 6 m2. Le précédent cultural de la parcelle support des essais est une jachére travaillée.

Les techniques culturales appliquées aux essais se résument a un labour profond suivi
de deux passages croisés du cover crop, réalisés au cours de I[Jannée de jachére. Le lit de

semis est préparé par un passage du cover crop. Cent (100) kg ha"I de super phosphate
a 46% sont apportés au moment des semailles et incorporés avec un passage de cover
crop. Cent (100) kg ha"I d’'urée sont apportés au stage tallage, au mois de mars, aprés le
1

désherbage chimique au GranStar [Tribenuron Methyl], a raison de 12 g ha .

11.1.2.3. Suivi et notations

La date d’épiaison a été notée par parcelle élémentaire, estimée par le nombre de jours

calendaires du 1'€" janvier a la date de sortie de 50 % des épis. La hauteur des plantes
est mesurée a maturité, du niveau du sol jusqu’a la base de I'épi, juste avant la récolte
mécanique des essais. Un rang de 1 m de long est récolté manuellement pour avoir
les estimations de la matiére séche accumulée, le nombre d’épis et le poids de 1000
grains. Le rendement en grain est déterminé suite a la récolte mécanique des essais. Le
nombre moyen de grains par épi et par métre carré sont déduits des valeurs parcellaires du
rendement, des épis et du poids de 1000 grains.

1.1.2. 4. Analyses des données

Parmi les nombreux caractéres mesurés, seul le rendement grain est analysé dans ce
chapitre. Ce dernier a été analysé par campagne agricole, ayant pour objet de tester
I'effet génotype. L'absence d'un effet génotype significatif, élimine I'essai de I'analyse de
la variance combinée sur les 6 campagnes agricoles. Cette derniére analyse est réalisée
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en considérant que I'effet campagne est aléatoire, alors que celui des génotypes est fixe.
De ce fait, les conclusions a tirer au sujet des campagnes s’appliquent a n’importe quelle
campagne, alors que celles concernant les génotypes ne sont applicables qu’a I'échantillon
de variétés étudiées (Steel et Torrie, 1980 ; Mc Intosh, 1983).

Pour effectuer les analyses du model AMMI et la régression conjointe, la procédure
"cross site analysis" de CropStat 7.2.3 (2008) a été utilisée. Le rendement de chaque
génotype est régressé sur un indice qui représente la capacité de production de la
campagne pour obtenir le coefficient de régression caractéristique du génotype considéré.
L'indice du milieu est calculé comme la différence entre la moyenne de tous les génotypes
d’'une campagne (Y.j) déduite de la moyenne générale de toutes les campagnes (Y..).

La classification des génotypes et des campagnes est sur la base de l'interaction du
rendement qui est déduite a partir de la relation suivante : Yij — Yi. - Y.j + Y.. (Annicchiarico,
2002). L'arbre hiérarchique de la classification "clustering" est réalisé avec le programme
Past (Hammer et al., 2001). Ainsi, I'objet de la classification "cluster analysis" consiste a
regrouper les individus qui se ressemblent le plus dans un méme groupe, et classer les
individus dissimilaires dans différents groupes.

Pour cette analyse la méthode de Ward, a été utilisée. Cette méthode s’appuie sur le
principe de I'analyse de la variance, de sorte que la distance qui sépare deux clusters est
basée sur la somme des carrés des écarts. Le logiciel Past (Hammer et al., 2001) a été
utilisé aussi pour calculer les coefficients de corrélation du rang de Spearman, pour étudier
la similitude des comportements des génotypes entre campagnes (Yau et al., 1994).

11.2. Résultats et discussion

1.2.1. Variation du rendement en grain intra et inter années

11.2.1.1. Modéle additif de I’'anova

Dans le processus de sélection, les essais comparatifs de rendement en grain sont une
étape essentielle qui débouche généralement sur l'identification de nouvelles variétés plus
performantes, représentant le gain génétique réalisé. La répétition de ce type d’essais n’est
pas nécessaire si la reproductibilité de I'information concernant le rendement en grain (dite
aussi héritabilité généralisée) est élevée.

Cette reproductibilité de linformation suppose que la classification des génotypes
reste plus moins constante quelque soit I'essai. La répétition, spatio-temporelle, des essais
s’impose si 'ordre de classement des génotypes change d’une année a 'autre ou d’un lieu
a l'autre, pour le méme matériel végétal testé.

Dans le cas de la présente étude, les analyses de la variance du rendement en grain
constituent un caractére d’intérét ciblé dans le cas des essais comparatifs, réalisées par
campagne et montrent un effet génotype hautement significatif (Tab.ll.1). Ces résultats
suggeérent I'existence de la variabilité génotypique exploitable par année. L’étude des
moyennes de rendement indique des différences de performances entre génotypes par
année, suggérant la possibilité d’'une sélection efficace (Tab. 11.2).
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Chaque campagne se caractérise par une série de génotypes performants qui lui sont
spécifiques. Au cours des six campagnes étudiées, seuls les génotypes Béliouni, MBB et
Sémito ne figuraient pas parmi les génotypes les plus performants. Les autres génotypes se
classaient, au moins une fois, parmi les plus performants, en prenant la téte de classement
des performances du rendement (Tab. 11.2).

Ainsi Cyprusq, Daki, Massaraq, Mrbqg/Ente//Mario et Waha, se classent parmi les
génotypes les plus performants deux campagnes sur six, alors que Mrbg y figure par trois

fois. En moyenne des six campagnes, les génotypes présentant les rendements les plus
élevés sont Cyprusq et Heider/Martes// Huevos de Oro,

synonyme Bousselem (Tab.11.2).

Source Totale Elocs Génotypes F.zidus

Ddl 44 2 14 28
195798 210261 201487 4839774 7302
195899 662663 400.36 20271.50* 248.96
1959/00 13408.80 482,45 47808.80+ 273.06
200001 223639 167036 G063 .To®s 303.53
200102 83333 131.09 2306 42%# 8008
200203 1401.77 107796 378061% 23343
Source Ddl CME

Carmp 5 17580°"
Bloc carp 12 Q70
Génotype 14 23000
GxC 70 146007
Erreur 168 330

Tableau Il.1. Moyenne des carrés des écarts de I'analyse de la variance du

rendement en grain faite par campagne et pour les 6 campagnes combinées.

Tableau Il. 2. Rendements moyens et variances des différents génotypes évalués, mesurées par

campagne.
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N Génotype 97/98 98/99 |99/00 |00/01 |01/02 02/03 Yi. S? S2M/S%*m
°Géno x103
1 Ads 3607 @ 253.3 |392.7 |359.0 |160.7 146.7 278.8 11.6 6.0
6 Belikho 266.7 305.0 |288.0 |306.7 |188.7 255.7. 2684 1.9 1.0
a
15 Beliouni 256.7 374.3 |287.0 |291.0 |152.7 176.3 256.3 6.6 34
8 Bicre 283.7 273.3 |219.7 |397.7 |161.3 247.0. 263.8 6.2 3.2
a
4 Cyprus1 3543 @ 227.3 |557.3 |307.0 |257.0 211.3 319.0 164 8.4
- a
10 Daki 3497 @ 178.3 3447 |318.3 |169.0 246.7. 267.8 |6.7 34
. a
9 Deraa 283.3 200.0 |593.0 |284.3 179.3 2157 292.6 235 12.1
a
12 Heider 300.0 385.0 [306.3 |359.3 |204.3 234.3 298.2|4.9 2.5
a
1" Hmo 254.3 338.3 |500.0 [332.7 [197.0 234.3 3094 11.8 6.1
a
2 Massara 336.3 @ 308.3 [190.7 |255.3 |178.0 241.3. 251.7 |3.9 2.0
7'7 a
13 Mbb 288.0 328.3 |202.0 326.0 |147.0 162.7 242.3|6.7 3.5
7 Mrb1g 3423 @ 243.3 |335.3 |327.0 200.7 240.3. 281.5|3.7 1.9
7'7 a
3 Mrbg 3250 @ 426.6 |240.7 |321.7 |163.3 258.3 289.3|8.1 4.2
- a a
14 Simeto 241.3 136.6 [236.3 |294.0 [186.7 219.7 219.1|2.9 1.5
5 Waha 3317 @ 333.3 |308.3 |431.7 |149.0 180.3 289.1 |11.2 8
- a
Y 304.9 287.4 |333.5 /3274 |179.6 218.0 275.2
Ppdsgo, 45.2 29.3 27.73 331 15.0 25.7
CV% 9.9 6.5 6.2 7.2 6 8
a

seuil de 5% selon le tests de la Ppds5%.

= Meilleurs génotypes par année, dont les moyennes ne sont pas significatives au

Le changement des classements des génotypes, d’'une année a lautre, est une
indication de la présence de linteraction génotype x campagne. En effet, le degré de
ressemblance entre campagnes agricoles est trés faible, comme I'indiquent les coefficients
de corrélation du rang de Spearman qui ne sont pas significatifs (Tab.Il.3). La présence
de l'interaction est aussi suggérée par la taille de la variance inter-campagnes de chaque
génotype. Le ratio variance maxi/variance mini varie de 1 a 12.1, pour les génotypes
extrémes Belikho et Deraa. Bélikhy est plus régulier, avec un rendement qui varie

relativement moins d’'une année a l'autre, alors que Deraa est le plus variable, parmi les
15 génotypes évalués (Tab.ll.2). La moyenne des rendements des six campagnes par

33




Etude de la tolérance aux stress abiotiques chez le blé dur (Triticum durum Desf) sous étage du
semi-aride

génotype estliée ala variance inter-campagnes, suggérant que les meilleures performances
moyennes sont la caractéristique des génotypes dont le rendement grain varie de maniére
significative d’'une année a l'autre (Fig. 11.1).

Tableau I1.3. Coefficient de corrélation de rang de Spearman (Spearman’s r) inter-campagnes du

rendement grain.

97/98 98/99 99/00 00/01 01/02 02/03
97/98 0.1 88@ 0.273 0.203 -0.023 -0.085
98/99 0.485 -0.344 0.279 -0.223 0.058
99/00 0.305 0.191 0.105 0.408 -0.256
00/01 0.450 0.294 0.696 -0.117 -0.082
00/02 0.913 0.405 0.115 0.664 0.329
00/03 0.753 0.828 0.338 0.761 0.212
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@ =Valeur du coefficient de corrélation de rang en dessous de la diagonale (en italique),
la probabilité associée est en dessus de la diagonale,.

Ces résultats indiquent aussi que 12 génotypes parmi les 15 évalués, possédent le
potentiel de rendement qui les classe parmi les plus performants. Cependant ce classement
est dépendant de la campagne considérée. Ceci veut dire que dans le processus de
sélection, certains génotypes sont éliminés parce qu’ils ont été évalués au cours des
campagnes qui ne leur sont pas favorables et non pas parce qu’ils ne possédent pas le
potentiel de rendement désiré.

L'analyse de la variance réalisée pour 'ensemble des années confirme la présence
d’une interaction et d'un effet année hautement significatif et d’'un effet génotype non
significatif, testé relativement a la variance de l'interaction comme le suggére Annicchiarico
(2002) (Tab. 11.1). La présence de I'interaction GxE significative indique que la sélection doit
étre faite par milieu et non pas sur 'ensemble des milieux. Ceci serait possible, si le milieu
représentait un site spatial, dans la mesure ou le milieu représente I'année. Dans ce cas,
ceci n'est pas possible.
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r=0.5770, n-2= 13

2801

260 1

240 4 »

2201 -

200 T Y T x ,
a 5000 122040 1500C 200340 53 25320

Figure Il.1.Relation entre la moyenne du rendement et la
variance inter-campagnes des différents génotypes évalués

De ce fait, le modéle additif de TANOVA n’est adapté pour analyser les données de
ces essais. En effet, Samonte et al., (2005) mentionnent que lorsque I'interaction GxXE est
significative, 'analyse de la variance classique n’est pas adaptée pour expliquer I'interaction.
Dans de telles situations, il faut recourir a I'utilisation des modeéles linéaires ou multiplicatifs.
Le modéle linéaire, en particulier, permet d’analyser la réactivité des génotypes a la variation
climatique des campagnes pour identifier et sélectionner ceux qui sont plus plastiques, dits
génotypes passe-partout, valorisant tous les environnements.

11.2.1.2. Régression conjointe et AMMI

1.2.1.2.1. La régression conjointe

Les résultats de I'analyse de la variance combinée indiquent que l'effet principal année
absorbe a lui seul prés de 42.41% de la SCE des traitements, I'effet principal génotype
explique 8.43%, alors que linteraction explique prés de 50% (Tab.ll.4). La variation
importante du rendement entre les différentes campagnes justifie I'utilisation de la
régression et de 'analyse AMMI, pour expliquer l'interaction et éventuellement identifier les
génotypes a large adaptation.
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Tableau II.4. Analyse de la variance combinée, régression conjointe et AMMI de
l'interaction génotype x campagne du rendement en grain des 15 génotypes du blé dur

évalués au cours de 6 campagnes consécutives (1978-2003) sous conditions semi-arides.

Les résultats de la régression conjointe indiquent que la composante linéaire de
l'interaction explique seulement 12.76 % de la SCE de l'interaction, le reste de la variation,
soit 87.24 %, est cumulée dans la déviation de la régression. La composante linéaire testée
par rapport a la déviation de la régression n’est pas significative. Par contre la déviation de la
régression testée par rapport a la résiduelle pondérée est hautement significative (Tab.11.4).

La non signification de la composante linéaire suggére ’homogénéité des coefficients
de régression des différents génotypes évalués. La déviation de la régression, hautement
significative, indique que la régression conjointe est inapte a expliquer l'interaction présente
dans les données de cette étude. Cette technique n’arrive pas a décerner entre le
comportement génotypique d’origine génétique et I'effet du bruit de fond (ou erreur) de
I'expérience, comme le mentionnent Zobel et al. (1988).

En effet, les résultats du test t des coefficients de régression des différents génotypes
confirment ’'homogénéité des « b » qui ne sont pas significativement différents de l'unité
(Tab.11.5). L'analyse des résultats montre aussi que les génotypes Cyprusq et Deraa
contribuent le plus et de maniére significative a I'interaction. Ces deux variétés, en plus
de Mrbs_presentent aussi des valeurs de la variance de déviation de la régression (S?g;)
significatives (Tab.ll.5). Ces trois génotypes sont donc classés comme instables, d’aprés
la définition d’ Eberhart et Russell (1966). Les autres génotypes sont considérés comme

stables, et parmi lesquels la variété HMO présente la meilleure moyenne du rendement sur
toutes les campagnes testées.

11.2.1.2.2. L’analyse AMMI

La premiére composante de I'analyse AMMIo explique 65.97 % de la SCE de l'interaction,

avec seulement 18/70 = 25.7 % des degrés de liberté de linteraction. La seconde
composante, avec 16/70 = 22.9 % des degrés de liberté, explique 18.01% de la SCE
de linteraction, et la résiduelle est faite de 16.02 % de la SCE de l'interaction qui reste
inexpliquée. Les deux composantes de I'analyse AMMI, expliquent prés de 84 % de la SCE

de l'interaction. Comparativement aux 12.76 % de la SCE de l'interaction expliqués par la
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régression conjointe, ces résultats indiquent que I'analyse AMMI> est plus adapte a traiter
les données de cette expérimentation ou elle explique 84 % de I'interaction (Tableau 11.5).

Tableau Il. 5. Effet moyen génotype (Yi.), coefficient de régressions (b), écart type du b (ETp),

contribution a la moyenne des carrés des écarts de I'interaction (MCEGxE), et composante résiduelle de

la régression (S2di) du rendement en grain des 15 génotypes du blé dur évalués au cours de 6 campagnes
consécutives sous conditions semi-arides.

N°Géno Géno Yi. B ETp MCEGxE S?i
1 Ads 2.79 1.625 0.29 0.28 0.16
6 Belikho 2.68 0.609 0.178 0.1 0.06
15 Beliouni 2.58 1.009 0.449 0.32 0.39
8 Bicre 264 0812 0.483 0.38 0.46
4 Cyprus1 3.19 1.276 0.799 1.03** 1.25**
10 Daki 2.68 0974 0.436 0.3 0.37
9 Deraa 2.93 1.576 0.941 1.51** 1.73**
12 Heider 298 0.893 0.333 0.18 0.22
11 Hmo 3.09 1.334 0.557 0.53 0.61
2 Massara 2.52 0.384 0.463 0.48 0.42
13 Mbb 242 0928 0.462 0.34 0.42
7 Mr4g/Ente/Mari 2.82 0.865 0.219 0.08 0.09
3 Mrsg 289  0.792 0.6 0.58 0.7*
14 Simeto 219  0.388 0.38 0.37 0.28
5 Waha 2.89 1.535 0.356 0.31 0.25

* ** variance testées relativement a la résiduelle pondérée, sont significatives au seuil
de 5 et 1% respectivement.
L'axe (Yi.) représentant les effets principaux campagnes et génotypes et I'axe (IPCA1)

représentant I'interaction, subdivisent le plan du biplot en quatre quadrants. Les quadrants
| et Il représentent les génotypes et les campagnes dont le potentiel de rendement est
faible, alors que les quadrants Il et IV représentent les génotypes et les campagnes dont
le potentiel est élevé. Ainsi, Les campagnes E (2001/02) et F (2002/03) ont un potentiel de
rendement faible, par contre les campagnes D (1999/00) et C (1998/99) ont, au contraire un
potentiel élevé (Fig. 11.2). De méme, MBB et Massara4 ont un potentiel de rendement faible,

alors que Heider/Martes//Huevos de Oro et Cyprusq présentent des potentiels élevés.

représentée par la premiére composante (IPCAq).(A, B, C, D , E et F = sont les

campagnes de récolte 98, 99, 00, 01, 02 et 03, respectivement dans cet ordre. Décodage
des génotypes : Ads = Adamilo/Duillio// Simeto, Bkho = Belikh, Bic = Bicre, Beli = Beliouni,

Cyp = Cyprus, Der = Deraa ; Dak = Daki, HMO = Heider/Martes/Huevos de Oro, Hei =
Heider, Mas = Massara, Mrb1g = Mrb16/Ente//Mario, Mbb = Mohammed Ben Bachir, Sem

= Simeto, Wah = Waha).
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Figure II.2.AMMI ¢ biplot des effets principaux génotype, campagne et de l'interaction

Pour un méme potentiel de rendement, la dispersion des points le long de I'axe IPCA1
représente la dimension de linteraction. Ainsi, les campagnes E, F et A, ont une faible
source d’interaction génotype x campagne, suite a leur position proche de l'origine O des
scores de I'axe IPCA1. Il en est de méme des génotypes Daki, Belikhp, A/D//S et Mrb1g/

Ente//Mario, qui présentent une faible interaction (Figure 11.2). Par contre, les campagnes B
(1998/99) et C (1999/00) ainsi que les génotypes Cyprusq, Deraa et Mrbg ont une importante

source d’interaction, c'est-a-dire qu’ils contribuent le plus a l'interaction (Fig.l1.2).
Les génotypes MBB, Massaraq, Beliouni3osg et Bicre se sont mieux exprimés au cours
des campagnes E et F. Les génotypes Waha, Mrbg et Heider, se sont mieux exprimés au

cours des campagnes B et D et a degré moindre lors de la campagne A. Par contre les
génotypes Cyprus1, Heider/Martes/Huevos de Oro et Deraa se sont mieux exprimés au
cours de la campagne C (Fig. 11.2). MBB et Massaraq présentent une interaction positive

au cours des campagnes E et F, et une interaction négative au cours de la campagne C.
L'inverse est noté pour les génotypes Cyprusq, Deraa et Heider/Martes//Huevos de Oro

qui présentent une interaction positive au cours de la campagne C et négative au cours
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des autres campagnes (Fig.ll.2). Le biplot AMMI4 décrit relativement bien la complexité de

l'interaction qui est associée aux comportements des 15 génotypes évalués au cours des
6 campagnes.

La distribution sur le biplot des campagnes donne une information de leur degré
de similitude. Ainsi les campagnes A, B et D sont plus similaires entre elles, ainsi que
les campagnes E et F, qui different fortement de la campagne C. Ceci est basé sur le
classement des génotypes évalués, donc sur la base du signe de I'interaction. D’un point
de vue sélection, il s’avére difficile d’identifier un génotype largement adapté a toutes les
campagnes et possédant, en plus, un rendement élevé. Sur les 6 campagnes, le génotype le
plus stable est Mrb4g/Ente//Mario, qui se distingue aussi par un rendement moyen supérieur

a la moyenne générale des 6 campagnes.

Le génotype le plus performant, en moyenne des 6 campagnes, mais dont le
comportement est tres irrégulier, est Cyprusq (Fig.ll.2). Le comportement prédictif, estimé

par le modéle AMMI, pour ces deux génotypes, est indiqué en Figure I1.3. On note la trés
grande variation des rendements de Cyprusq, notamment lors de la 3'€ME ¢t 1a 6'°M€
campagne, relativement a Mrb4g/Ente//Mario.

Le biplot AMMI» est utilisé pour avoir I'information sur I'adaptabilité et la stabilité des

génotypes évalués sur 'ensemble des campagnes. Selon Samonte et al.,(2008), plus les
valeurs des composantes IPCA1 et IPCAo d'un génotype sont élevées, en valeur absolue,

plus ce génotype est caractérisé par une adaptation spécifique a I'environnement prés
duquel il est positionné. Lorsque ces valeurs sont proches de zéro, origine des deux axes, le
génotype en question est stable et mieux adapté a 'ensemble des environnements testés.
Des scores, de méme signe pour le génotype et 'environnement, indiquent que le génotype
présente une interaction positive dans cet environnement ou il extériorise un rendement
élevé.
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Figure 11.3. Comportement prévisionnel par le modele AMMI des génotypes stable
Ainsi Daki, Mrb16/Ente//Mario, A/D//S et Cyprusq présentent une interaction positive
au cours de la campagne E, a I'opposé de Mrbg, Beliouni, MBB et Waha qui présentent une

interaction positive au cours de la campagne B (Figure 11.4). D’'un point de vue adaptabilité,
Belikhp, A/D//S, Waha, Mrb4g/Ente//Mario, Heider, Bicre, Massaraq4 et MBB, montrent une
adaptabilité relativement plus large que les autres génotypes qui sont plutét instables
(Figure 11.4). Parmi ces génotypes, Heider est celui qui a une moyenne de rendement, durant
les 6 campagnes, la plus élevée (Tableau 11.2).



Chapitre Il : Etude de la variabilité interannuelledes rendements du blé dur (Triticum durumDesf.)
sous conditions semi-arides

—
i

mrcaz

0.5

20 r

0.5

-12

1_':' o
5 10 0 00 0E 1 g IFLAT g

1St IPCAL(A B, C, D, E tF = som les campasnas de réoolte ©
:::'i'a. D=~::::=_ dez gamotize: [ Adi = AD % Bki=Ezlikh, Eic= Eizsz Bzl = E-Jl:':L SV,
Drarza ; Dak = Dk, HAIO = Haides Blans: Hosvos da :‘-". Hai = Haidar, Llzz = Wlzszzrs M,
Ente hlzrio, MEE =kichammesad BEan BEachir, 3em = Simsto, Wik = Wizha).
Figure 1.4.AMMI2 biplot de l'interaction
représentée par les deux premieres composantes

=

oo, 00, 01, 02 at 05,

Le biplot AMMI2 indique aussi que les campagnes C et B sont celles qui contribuent

le plus a linteraction et de maniére différente, puisque chaque campagne favorise un
comportement variétal différent. Une meilleure expression est réalisée, surtout, par les
génotypes Deraa et Cyprusq au cours de la campagne C et les génotypes Mrbs et Beliouni

au cours de la campagne B.

Comparativement, les campagnes A, D, E et F sont une source d’interaction
relativement moins importante, mais différent des autres environnements d’'un point de vue
classement des génotypes. Les résultats de I'analyse de TAMMI2 montrent I'importante

variabilité climatique des campagnes de production sur les hautes plaines ainsi que
linteraction qu’expriment les génotypes sélectionnés actuellement. La variation climatique
d’'une année a 'autre est certes difficilement prévisible, mais il semble nécessaire de classer
les campagnes pour identifier celles qui sont similaires, et pour lesquelles la sélection est
a privilégier.
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111.2.1.3. Similitudes des campagnes et du comportement génotypique

La classification des campagnes étudiées sur la base de I'interaction G x C du rendement en
grain des 15 génotypes évalués, groupe les six campagnes en trois clusters non similaires.
Ces clusters sont représentés par les campagnes 2001/02 (E) et 2002/03 (F) qui forment
le cluster C1 (cluster campagne), les trois campagnes 1997/98 (A), 1998/99 (B) et 2000/01

(D) forment le cluster Co et la campagne 1999/00 (C) forme un cluster a part, le cluster C3
(Figure 11.5).

La classification des génotypes identifie également trois clusters non similaires. Le
cluster C 1 (cluster génotypes) est formé par les génotypes Waha, Mrb16/Ente//Mario,
Deraa et Beliouni, le cluster Gp comporte les génotypes Massaraq, Mrbsg, Cyprus1, Bicre,
Daki, Heider/Martes//Huevos de Oro et Mohammed Ben Bachir. Le cluster G3 comporte A/
D//S, Belikhp, Heider et Sémito (Figure 11.5).

L'analyse du rendement en grain des différents clusters de génotypes, dans les
différents clusters d’environnements, montre des comportements trés contrastés (Figure
[1.6). En effet, dans les Cq et Co, les différences de rendement entre les différents clusters

de génotypes sont moins marquées, comparativement au C3. On note cependant, des
similitudes de performances entre Go et G3 en C4, alors que les génotypes du Gq se
montrent moins performants au cours de ces campagnes.

Par contre, c’est la situation inverse qui se présente au cours des campagnes du Co, ou
peu de différences de performances apparaissent entre les génotypes G4 et G2 alors que
le génotype G3 montra des performances moins importantes. Au cours de la campagne C3,

les différences de performances entre les trois clusters des génotypes sont plus évidentes
et surtout pour les génotypes du Gq qui montrent les meilleures performances (Fig.Il.6).
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Figure I1.5. Groupes de campagnes et de génotypes
aux comportements similaires pour le rendement grain

Le groupage des campagnes et des génotypes montre des comportements
génotypiques différents et des campagnes différentes. Ce groupage est intéressant, lorsqu'’il
réduit l'interaction génotype x environnement a l'intérieur des groupes de campagnes.
L'analyse de la variance, faite par cluster de campagnes montre que le groupage réduit
effectivement de I'interaction génotype x environnement, sans toutefois que I'effet génotype,
testé relativement a la variance de l'interaction, ne soit significatif (Tab.l1.6).
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Figure 11.6. Performances du rendement en grain des groupes
de génotypes dans les différents groupes d’environnements.

Ainsi, Il s’avére donc difficile d’identifier le génotype qui soit relativement performant
sur 'ensemble des campagnes testées. Le Co représente 50 % des campagnes étudiées,
il a un poids déterminant dans le comportement variétal. Ceci suggére de sélectionner le
génotype le plus performant et stable dans cet ensemble de campagnes, tout en tenant
compte du comportement de ce génotype dans les autres groupes de campagnes. Les
meilleurs génotypes de ce groupe de campagnes sont Waha et Mrbg (Tab.Il.2). Waha reste
parmi les meilleurs génotypes au cours des autres campagnes alors que Mrbg se montre

moins adaptée, au détriment d’autres génotypes comme Heider/Martes//Huevos de Oro,
Cyprus1 et Deraa (Fig. I1.6).

Tableau Il. 6. Moyennes des carrés des écarts de I’analyse de la variance du rendement en grain, faite
par groupe de campagnes (ABD et EF) et pour ’ensemble des 6 campagnes (ABCDEF).

Campagnes |ABCDEF ~ ABCDEF | ABD ABD EF EF
Source Ddl MCE Ddl MCE Ddl MCE
Camp 5 191115 |2 17526 1 32871
Bloc/camp |12 930 6 1361 4 614
Génotype 14 15000"S 14 1201218 14 41898
GxC 70 15223 28 9592 14 2097
Erreur 168 327 84 457 56 157
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ABCDEF = sont respectivement les campagnes 97/98, 98/99, 99/00, 00/01, 01/02 et
02/03.

Le site, de la station expérimentale ITGC de Sétif, représente la zone des hautes
plaines de I'Est algérien. Ce site se caractérise par une importante variabilité climatique
interannuelle. Le processus de sélection appliqué, par cette station, est une répétition des
essais de comportement sur trois campagnes agricoles. Au terme de ces trois campagnes,
une synthése est faite pour identifier les meilleurs génotypes, relativement a un témoin
de référence qui est le cultivar Mohammed Ben Bachir (MBB). Ce processus se trouve
confronté a la réaction différentielle des génotypes a la variabilité climatique interannuelle
du milieu de sélection. Cette réaction différentielle des génotypes est connue sous le terme
d’interaction génotype x environnement (GxE). Elle noie les contours de l'effet principal
génotype, compliquant I'identification du meilleur génotype.

Ce chapitre se fixe pour objectif d’étudier la variabilité des rendements, d’analyser
linteraction GxE a laquelle est soumise la sélection du blé dur et aussi de sélectionner les
génotypes les plus adaptés et a haut rendement. Le rendement en grain est utilisé comme
variable dépendante du milieu. L’effet de ce dernier, lors de sa variation, agit comme facteur
limitant sur un ou plusieurs des caractéres qui sont plus ou moins liés a I'expression du
rendement, causant ainsi une variation du rendement suite a la réaction (interaction) du
genotype avec son milieu. Le rendement, caractére mesurable, devient donc un indicateur
de la tolérance vis-a-vis de la variation des conditions de croissance du milieu, a laquelle
est soumis le génotype.

Plusieurs méthodes statistiques ont été développées pour analyser l'interaction et
aident a identifier les génotypes tolérants et plus adaptés (Lin et al., 1986 ; Gauch, 2006 ;
Singh et al., 2006 ; Yan et al., 2008). Ces méthodes se basent sur le principe que la valeur
d’'un génotype ne dépend pas seulement de son potentiel génétique mais également de sa
capacité a maintenir ses performances sous différentes conditions agro-climatiques (Vargas
et al., 1999 ; Sabaghnia et al., 2006). Ainsi la sélection du génotype, dont le rendement
intersites ou inter-campagnes est stable, est une sélection pour la tolérance et 'adaptation.
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Figure II.7. Performances du rendement en grain
des génotypes dans les différents groupes de campagnes.

La stabilité est une caractéristique indicatrice de la variation du rendement d'un
génotype donné. Elle est de type statique (Becker et Léon, 1988). Ce type de stabilité est
peu intéressant pour le sélectionneur qui cherche a améliorer en méme temps la régularité
et le potentiel du rendement. La stabilité agronomique ou dynamique est préférable, car elle
remplit les conditions de régularité et de performance du rendement (Lin et al., 1986).

Les résultats de la présente étude montrent I'existence de la variabilité génétique par
campagne. Ceci est la base de I'applicabilité du processus de sélection. En effet sans
les différences d’expressions génotypiques ou effet génotype, la sélection ne peut étre
conduite. La comparaison des résultats, entre campagnes agricoles successives, indique,
cependant, que 'ordre de classement, des génotypes évalués, change d’'une campagne a
l'autre. Ceci remet en question la répétition des essais sur plusieurs campagnes.

En effet, lorsque I'ordre de classement des génotypes change d’'une campagne a
l'autre, la moyenne de toutes les campagnes n’est pas valide pour identifier le meilleur
génotype, parce que les campagnes ne sont pas similaires (Navabi et al., 2006). L'analyse
de la variance combinée des 6 campagnes confirme la présence d'une interaction
hautement significative.

Cette analyse indique aussi que I'effet principal année explique 42.43 % de la somme
des carrés des écarts des traitements. Leffet principal génotype n’explique que 8.41 % et
l'interaction absorbe les 50.00 % restants de la somme des carrés des écarts. Ceci montre
'importante variation climatique du milieu de sélection et aussi la trés grande sensibilité
des génotypes évalués selon la variation climatique des différentes campagnes sur le site
expérimental de I'I'TGC de Sétif. Ces résultats corroborent ceux de Brancourt-Hulmel et al.,
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(2005) qui rapportent que I'effet année est le plus important puisqu’il représente jusqu’a
80% de la variation totale et que I'effet principal génotype et I'interaction ne représentent
que 10 a 25%.

Les résultats de I'analyse de la variance combinée suggérent que le modéle additif
n’est pas adapté pour traiter ces résultats, comme le mentionnent Samonte et al., (2005).
Il faut, soit, recourir & des modéles linéaires ou multiplicatifs comme le suggérent Zobel et
al., (1988) et De Lacy et al., (1996) ; soit utiliser les méthodes non paramétriques comme
le suggérent Yau et Hamblin (1994 ) et Sabaghnia et al., (2006). En effet, la présence d’'une
interaction significative signifie que la sélection est a faire par campagne ou bien par groupe
de campagnes similaires ou l'interaction est non significative, comme le font remarquer
Cornelius et al., (1992).

L'emploi du modéle linéaire est simple (Finlay et Wilkinson, 1963), en plus du fait
que ce modele permet d’analyser la réactivité des génotypes a la variation climatique des
campagnes (Brancourt-Hulmel et al. 2003). Il permet de décrire les génotypes en fonction
de leur aptitude a valoriser les potentialités des milieux. Il classe les différents génotypes
selon leur réponse a la variation de la fertilité du milieu :

Les génotypes qui sont aptes a faire une bonne utilisation des milieux a faibles inputs.

les génotypes a large adaptation et qui sont aptes a faire une bonne utilisation des
potentialités de tous les milieux possibles, dits aussi génotypes passe partout.

Et enfin, les génotypes qui ne valorisent que les milieux fertiles.

L'application de la régression conjointe indique que la composante linéaire de l'interaction
explique seulement 12.76 %, de la SCE de I'interaction, le reste de la variation, soit 87.24 %,
est absorbé par la déviation de la régression. La composante linéaire n’est pas significative,
indiquant que les coefficients de régression des différents génotypes ne sont statistiquement
différents de l'unité. Par conséquent, tous les génotypes montrent une adaptation générale
a I'ensemble des campagnes. Ceci va a I'encontre des résultats de I'analyse de la variance
combinée. En fait, c’est la taille de la résiduelle de la régression qui a généré ce phénomeéne.
Un modele dont la résiduelle est importante et significative, n’est pas, non plus, adapté aux
données analysées.

La régression conjointe n’arrive pas, dans le cas présent, a décomposer de maniére
significative la part de l'interaction qui est d’origine génotypique et de celle qui est due
au bruit de fond (ou erreur). Brancourt-Hulmel et al., (2005) ainsi que Kadi et al., (2010),
rapportent que la régression conjointe n’explique qu’une faible part de l'interaction, moins
de 15 %, laissant une grande partie inexpliquée, sous forme de résiduelle de la régression.

L'information tirée des variances de l'interaction et la résiduelle de la régression(S?g;)

indique l'instabilité, d’aprés la définition d’ Eberhart et Russell (1966), des génotypes
Cyprus1, et Deraa, qui contribue fortement a linteraction et de Mrbs dont les valeurs

deviennent significativement de part et d’autre de la régression. Comparativement aux
12.76 % de la somme des carrés des écarts de linteraction qui sont expliqués par la
régression conjointe, le modéle AMMIexplique 84.00 %, avec seulement les deux premiéres
composantes. Ce modéle arrive a expliquer une plus grande partie de l'interaction, sous
forme de composantes multiplicatives. Ces résultats corroborent ceux rapportés par Dodig
et al., (2008) et Kadi et al., (2010) qui mentionnent que plus de 60 % de l'interaction étaient
expliqués par le modéle AMMI.

Les résultats de la présente étude indiquent que le modele AMMI> est plus efficace
en terme de décomposition de linteraction. Il décrit relativement bien la complexité de
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l'interaction qui est associée aux comportements des 15 génotypes évalués au cours des 6
campagnes. La premiére composante de ce modeéle classe les différents génotypes et les
campagnes en fonction de leurs performances de rendement et la stabilité.

Ainsi les campagnes 2001/02 et 2002/03 (E et F) se caractérisent par un faible potentiel
de rendement, par contre les campagnes 1999/00 et 1998/99 (D et C) se distinguent, au
contraire, par un potentiel élevé. MBB et Massaraq ont un potentiel de rendement faible,

alors que Heider/Martes//Huevos de Oro et Cyprusq présentent des potentiels élevés. Les

campagnes E, F et A, sont une faible source d’interaction, ainsi que les génotypes Daki,
Belikhp, Adamillo/Duillio//Simeto et Mrbqg/Ente//Mario. Par contre, les campagnes B et

C ainsi que les génotypes Cyprusq, Deraa et Mrbg constituent une importante source
d’interaction.

Ce modele indique aussi les campagnes ou chaque génotype s’est mieux s’exprimé.
Ainsi MBB, Massaraq, Beliounizpsg et Bicre se sont mieux exprimés au cours des

campagnes E et F. Waha, Mrbg et Heider, se sont mieux exprimés au cours des campagnes
B et D, alors que Cyprus1, Heider/Martes//Huevos de Oro et Deraa se sont mieux exprimés

au cours de la campagne C. Relativement a la premiére composante de l'interaction, les
campagnes A, B et D semblent étre plus similaires entre elles, ainsi que les campagnes E
et F. Ces derniéres different fortement de la campagne C. Ceci signifie que ces groupes de
campagnes classent differemment les génotypes évaluées.

La richesse de l'information, apportée par la premiére composante de linteraction
(IPCA1), pour décrire les comportements des génotypes au cours des différentes

campagnes, ne facilite pas le travail de sélection. En effet, il apparait alors difficile d’identifier
les génotypes qui cumulent des performances de rendement et d’adaptation a 'ensemble
des campagnes testées. Mrbqg/Ente//Mario montre une adaptation a I'ensemble des

campagnes associées a une performance légérement supérieure a la moyenne générale
des 6 campagnes.

L’ajout de 'information apportée par la deuxiéme composante de I'interaction (IPCA2),

apporte certes un plus d’éclaircissement en ce qui concerne la stabilité des comportements
des différents génotypes, mais, elle complique un peu plus l'interprétation générale des
comportements genotypiques. Elle suggére que la stabilité ne va pas de paire avec la
performance. La recherche de I'adaptation a toutes les campagnes, a donc un prix a payer
qui se matérialise par une baisse significative du potentiel du rendement. L’ajout de cette
composante identifie Belikhp, A/D//S, Waha, Mrb4g/Ente// Mario, Heider, Bicre, Massara

et MBB comme ayant une large adaptabilité sur les 6 campagnes. Il indique aussi que les
campagnes A, D, E et F sont plus similaires et contribuent relativement moins a l'interaction.

Selon Voltas et al., (2005), les composantes multiplicatives du modéle AMMI sont peu
lites a des facteurs génotypiques ou environnementaux, qui apportent des explications
sur les causes de l'interaction, sous forme sensibilité ou de tolérance a la variation des
facteurs environnementaux. Epinat-Le Signor et al., (2001) mentionnent que les causes
explicatives de la présence d’une interaction sont dues a la variation de la température, au
rayonnement, au stress hydrique et a la date de floraison. L'utilisation de la classification
hiérarchique des campagnes et des génotypes, sur la base de la matrice des interactions,
identifie trois clusters pour les campagnes et les génotypes. L'analyse de la variance des
différents clusters montre une réduction de la variance de linteraction, mais qui reste
significative. La comparaison des rendements des différents clusters de génotypes montre
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des différences trés marquées dans les différents groupes de campagnes. Ceci suggére
I'existence de facteurs limitants trés différents qui se sont exprimés lors des différents
groupes de campagnes.

L'avantage de cette classification est qu’elle fournisse des informations sur les groupes
de campagnes ou il faut chercher les facteurs limitant le comportement variétal. En effet,
la variation des performances et des classements des génotypes, dans les différentes
campagnes, est généralement imputable aux différences de sensibilité des génotypes et
aux contraintes du milieu qui perturbent le déroulement normal du cycle de la culture.
D’autre part, cette classification ne facilite pas la sélection de génotypes a large adaptation
qui tolerent la variation climatique. Elle semble favoriser, plutét, la sélection pour des
adaptations spécifiques a des groupes ciblés de campagnes agricoles. Le Co représente

50 % des campagnes étudiées, il a un poids déterminant dans le comportement variétal.
Waha et Mrbs sont les meilleurs génotypes dans ce groupe de campagnes. Waha maintient

ses performances dans les autres groupes de campagnes, alors que Mrbg se montre moins
adaptée.

CONCLUSION

De nombreuses études ont été réalisées sur I'analyse de l'interaction GXE pour identifier des
génotypes stables et performants sur un grand ensemble de milieux (adaptation générale)
ou sur un ensemble plus restreint d’environnements (adaptation spécifique). Plusieurs
analyses ont été proposées, chacune a ses avantages et ses limites, parmi celles-ci nous
citons : ANOVA, la régression conjointe, le modéle AMMI et le «clustering». Dans cette
étude, TANOVA combinée a 6 campagnes confirme la présence d’une interaction hautement
significative. Elle indique aussi que I'effet principal année explique 42,43 % de la SCE des
traitements, I'effet principal génotype n’explique que 8, 41 % et I'interaction absorbe les 50%
restant de la SCE. Ceci montre I'importante variation climatique de la sélection et aussi la
trés grande sensibilité des variétés évaluées selon la variation climatique des différentes
campagnes au niveau du site de I'I'TGC.

Quant a la régression conjointe (modéele linéaire), elle explique seulement 12,76 % de
la SCE de l'interaction et le reste de la variation, soit 87,24 %, est absorbé par la déviation de
la régression. Concernant le modéle AMMI, il explique 84 % de la SCE de l'interaction avec
seulement les deux premieres composantes sous forme de composantes multiplicatives.
Dans cette étude, le modéle AMMI est plus efficace en terme de décomposition. Il décrit
relativement bien la complexité de I'interaction qui est associe aux comportements des 15
génotypes évalués au cours des 6 campagnes.

Quant a la classification hiérarchique « clustering » des campagnes et génotypes, elle
nous a permis d’identifier trois groupes « clusters » pour les campagnes et les génotypes.
L’avantage de cette classification est qu’elle nous fournisse des informations sur les groupes
de campagnes ou il faut chercher les facteurs limitant le comportement variétal. Cette
classification ne facilite pas la sélection de génotypes a large adaptation qui tolérent la
variation climatique. Elle semble étre, plutbt, en faveur de la sélection pour des adaptations
spécifiques a des groupes ciblés de campagnes agricoles par exemple le Co qui représente

50 % des campagnes étudiées.
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Chapitre lll. : Etude de la tolérance

du blé dur (T. durumDesf.) aux stress
abiotiques sous conditions semi-arides :
Utilisation des indices de la tolérance a
la contrainte

Résumé.

Lirrégularité des rendements est due en partie a la sensibilité du matériel végétal
sélectionné vis-a-vis des stress abiotiques. Cette sensibilité différentielle engendre des
interactions génotype x environnement qui entravent le progrés en sélection et compliquent
I'identification et la recommandation des génotypes performants. En présence d’interaction,
le sélectionneur doit concilier adaptabilité et potentiel de rendement. Les indices de
tolérance utilisés classent difféeremment les génotypes évalués et forment des groupes
divergents. Le premier groupe est formé par les indices P, MP, GMP et STI qui s’opposent
aux indices S et YSI. Le second groupe est formé des indices RY et Y| qui s’opposent
a l'indice HMP. Les indices P, MP, GMP et STI identifient les génotypes associant le
potentiel de rendement et a la tolérance des stress. Les génotypes identifiés par ces indices
appartiennent aux classes A et B. Les indices S et YSI identifient des génotypes tolérants
les stress, et appartenant aux classes C et D. Par contre les indices RY et YI identifient
des génotypes du groupe B, performants sous conditions favorables ; alors que l'indice
HMP identifie des génotypes de la classe C, performants, surtout, sous conditions de
stress hydrique. Pour les besoins de la sélection dans une région semi-aride, les résultats
suggeérent d’utiliser 'un des indices P, MP, GMP ou STI, lorsque la sélection est orientée
vers la performance et la tolérance des stress. Dans le cas ou I'on privilégie la sélection des
génotypes tolérants et plus performants sous conditions de stress, il est conseillé d'utiliser
l'indice HMP. Lutilisation de ces indices a identifié les génotypes Cyprus1 et Heider/Martes//

Huevos de Oro comme les plus tolérants et performants sur 'ensemble des milieux. Elle a
identifié aussi Waha et Adamillo/ Duilio//Simeto comme tolérants et performants uniquement
dans les milieux favorables et les génotypes Massaraq et Belikhp comme tolérants et

performants dans les milieux non favorables.

Mots clés. T. durum — indice — tolérance — potentiel - interaction

Abstract.

The erratic grain yield performance is due in part to the sensitivity of selected plant material
to the abiotic stresses. This differential sensitivity generated genotype x environments
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that impeded progress in breeding and complicated the identification and recommendation
of genotypes. In the presence of interaction, Breeders look for a compromise between
adaptability and yield potential. Stress tolerance indices classify differently the evaluated
genotypes into divergent groups. The first group consists of the indices P, MP, GMP and STI
opposed to the S and YSI. The second group consists of indices RY and Y| opposed to the
HMP index. P, MP, GMP and STI indices identify genotypes combining high yield potential
and stress tolerance. The genotypes identified by these indices belong to classes A and B.
The S and YSI indices identify genotypes tolerant to stress, belonging to C and D classes.
RY and YI indices identify genotypes of group B, which performe well under favorable
conditions, while the HMP index identifies class C genotypes, which perform well, especially
under water stress conditions. Selecting in a semi-arid region, the results suggest using one
of the following indices P, MP, GMP, or ITS, when selection is targeted towards performance
and stress tolerance. When selection is directed toward genotypes tolerant to stresses and
high yielding under stressful conditions, it is advisable to use the HMP index. The use of
these indices identified Cyprusq and Heider/Martes//Huevos de Oro as the most tolerant

and high yielding in all environments. Waha and Adamillo/Duilio//Simeto were indentified as
stress tolerant and high yielding under favorable environments, Massara1 and Belikh2 were
classified as stress tolerant and high yielding under less favorable environments.

Keywords. T. Durum - index - tolerance - potential - interaction

Introduction

L'irrégularité des rendements est due en partie a la sensibilit¢é du matériel végétal
sélectionné vis-a-vis des stress abiotiques (Benmahammed et al., 2005). Cette sensibilité
différentielle engendre des interactions génotype x environnement qui entravent le progrés
en sélection et compliquent I'identification et la recommandation des génotypes performants
(Bouzerzour et Djekoun, 1996).

En présence d’interaction, le sélectionneur doit concilier adaptabilité et le potentiel de
rendement (Fellah et al., 2002 ; Adjabi et al., 2007 ). L'adaptabilité est définie comme étant
la capacité d’'un génotype a donner un haut rendement sous diverses conditions, aussi
bien favorables que contraignantes (Fordyce, 2006). Cette notion est liée a la tolérance des
stress. Tardieu (2003) définit la tolérance comme étant la capacité du génotype a minimiser
la réduction du rendement sous stress.

Fernandez (1992) a classé la réponse des génotypes a la variation des milieux en
quatre groupes, désignés A, B, C et D. Selon cette classification les génotypes du groupe
A produisent un haut rendement aussi bien sous conditions favorables que défavorables.
Ceux du groupe B donnent un haut rendement sous conditions favorables, alors que ceux
du groupe C, au contraire donnent un haut rendement sous conditions contraignantes. Les
cultivars du groupe D ont un faible potentiel de rendement quelles que soient les conditions
de croissance auxquelles ils sont soumis.

Les génotypes du groupe A sont les plus intéressants, parce qu’ils valorisent 'ensemble
des milieux possibles. lls seraient les mieux indiqués par les régions ou la variation
climatique inter-annuelle est forte, engendrant des interactions génotype x environnement.
Les génotypes des groupes B et C permettent une utilisation positive de linteraction
(Annichiarico et al., 2005). Plusieurs recherches utilisent des indices de mesure de la
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tolérance des stress a travers la mesure du rendement pour identifier des génotypes a large
adaptation (Fisher et Maurer, 1978 ; Lin et Binns, 1988 ; Pinter et al., 1990 ; Sabaghnia et
al., 2006 ; Rose et al., 2008). L'objectif de la présente étude est de comparer I'efficacité de
plusieurs indices pour identifier des génotypes de blé dur (Triticum durum Desf.) tolérants
et performants.

I11.1. Matériel et méthodes

lll.1.1. Matériel végétal et indices utilisés

L’analyse porte sur le rendement grain des quinze génotypes de blé dur, qui ont fait I'objet
d’étude du précédent chapitre. Plusieurs indices ont été utilisés. Ces indices sont l'indice
de la sensibilité a la contrainte hydrique, noté S, décrit par Fischer et Maurer (1978).
L'indice de la supériorité génotypique, noté P, est décrit par Lin et Binns (1988). L'indice
de la productivit¢ moyenne, noté MP et celui de tolérance, noté TOL, sont décrits par
Sio-Se Mardeh et al., (2006). L’indice de la tolérance du stress, noté STI, et I'indice de
la moyenne géométrique de la productivit¢ (GMP) sont décrits par Fernandez (1992).
L'indice du rendement (YI), I'indice de stabilité du rendement (YSI) et I'indice de la moyenne
harmonique du rendement (HMP) sont décrits par Gavuzzi et al., (1997) et par Bouslama
et Schapaugh, (1984).

ll.1.2. analyse des données
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% =(1-YsYe)/(1 Y.a/Yrh

o ¥ =rendement du génotvpe consideré dans le milien stressant, Yz =rendement dn

ant, Y.z =moyenne des rendements de

méme génotype réalizé dans le milisu non =t

T'enzemble = dans le milisu streszant et ¥z -movyenne des rendementsde

I'enzemble des génotyp: = danz le milieu faverable
Lindice P d= Lin et Binns (1988) est calculé comme suit -

P =[E(Y;- Mj]¥2n,

ol Y =rendement du génotvpe 1 dans le milisn , b =rendement du génotvpe phs

performant dans le milisu j. n=nombre de milieus testés.
L'indice de la productivité movenne (MP) 2st caleuld par -
MP = (Yp+Ys)2,
ol Yr=1endsment obtenu enl'absence du stress, ot Yz =1endement obtenu sousstress,
L'indice de la tolérance est caleulé par -
TOL =Yg -Ys.
L'indice de la tolérance au stress (3T} est calculé par -
STI=(Yr+Ys)Yir.

oll Y5 = moyenne des rendements de l'ensemble des génotypes dans le milisu

favorable.
La movenns géométrique de la productivité (GMP) est caleulée par:
GMP = (Yr x Ys)'4.

L'indice de rendemnent {YT) st calcul? par:

YI=Y.Y.s
ol ¥z =moyenne des rendements de I'ensemble des génotypes dans le milien stressé
L'indice de stabilité du rendement (Y513 a été caleuls par:

Y8I=Y:/YF

La moyenne hammonique durendement (HMP = Harmmeonic mean productivity) et 12

rendement relatif (RY) ont été calculés par -
HAP=4[(1/Ys) + (1Y)
st

RY =Y./ Vipax

Sio-Se Mardeh et al., (2006) attribuent les indices MP et TOL a Hossein et al., (1990) ;
STl et GMP a Fernandez (1992) ; Yl a Gavuzzi et al.,, (1997) et YSI a Bouslama et
Schapaugh, (1984).

lll.2.Résultats et discussion

lll.2.1. L'indice S

L'indice S mesure la réduction du rendement grain du génotype, en passant du milieu
stressant au milieu favorable, relativement a la réduction moyenne observée pour
'ensemble des génotypes testés. Le génotype qui minimise cette réduction est tolérant au
stress qui différencie les milieux contraignants et favorables. La différentielle du rendement
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grain, entre les milieux contraignants et favorables, est partiellement due a I'effet du stress
hydrique.

En effet la différence de pluviométrie entre le milieu stressant et le milieu favorable est

de 168.7 mm pour une différence de rendement grain de 1.53 t ha'1. La contrainte hydrique
réduit le potentiel de rendement de 46%. S varie de 0.14 a 1.51. Massaraq, Simeto et MBB

ont les plus faibles valeurs, comparativement a Deraa, Adamillo/Duilio//Simeto et Heider/
Martes//Huevos de Oro qui prennent les valeurs les plus élevées (Tab.lll.1). Les génotypes
aux faibles valeurs S sont tolérants a la contrainte hydrique.

Tableau lll. 1. Indices de tolérance du stress caractéristiques des différents génotypes

Gén. |S P MP [TOL STI [GMP I YSI  |[HMP |RY

Ads 128 322 |2.77 (232 166 |251 089 041 |044 |0.62
Mas | 0.14 |513 (185 |013 111 |1.84 099 093 |054 |0.68
Mrbs |0.7 26 202 |078 121 (198 091 068 (051 |0.63
Cyp |1.16 |1.19 408 (294 245 |38 144 047 028 |1.00
Wah [1.12 (261 |229 |159 137 |214 083 048 |05 0.57
Bkh | 0.75 |3.89 (237 (099 143 (233 105 066 |044 |0.73
Mrbig 0.87 3.05 |2.68 (134 161 |259 111 06 0.4 0.77
Bic 058 |4.16 |1.91 (059 115 [1.88 09 0.73 |054 |0.62
Der |1.51 |242 |3.86 414 232 (326 1 0.3 036 |0.69
Dak |1.11 |3.94 |2557 (176 154 |241 094 049 044 065
HMO [1.32 |16 349 (303 209 314 109, 039 (035 |0.76
Hei 072 [243 [255 (102 153 |25 114 067 (041 |0.79
Mbb 059 |5.88 |1.75 (055 1.05 (172 082 073 |059 057
Sem |046 |8 241 049 127 |21 104 079 (048 [0.72
Bel 1.02  |464 |22 134 132 |209 085 053 |05 0.59

S = indice de la sensibilité a la contrainte, P = indice de la supériorité génotypique, MP
= Moyenne des performances, TOL = Tolérance du stress, STl = Indice de tolérance du
stress, GMP = moyenne géométrique des performances, Y| = indice de rendement , YSI
= indice du stress du rendement , HMP = moyenne harmonique des rendements , RY =
rendement relatif.

Les valeurs S sont positivement liées au rendement du milieu favorable (r = 0.8521**,
P< 0.01), mais pas a ceux du milieu contraignant. Ce résultat indique que la tolérance a
la contrainte est acquise au détriment du potentiel de rendement. A cet effet Rosielle et
Hamblin (1981) mentionnent que la sélection de faibles valeurs S réduit du potentiel de
rendement dans les environnements favorables. Cet indice dissocie entre la tolérance du
stress et le potentiel de rendement (Clarke et al., 1992).

l11.2.2. Les indices MP, GMP et STI
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Les valeurs élevées de ces indices sont les plus désirables. Les génotypes Cyprusq, Deraa

et Heider/Martes//Huevos de Oro montrent les plus fortes valeurs pour ces indices. Par
opposition, les plus faibles valeurs de ces indices sont présentes chez Massaraq, MBB et

Bicre (Tab.lll.1). Ces indices sont corrélés (coefficient de corrélation de rang de Spearman,
valeur désirable = rang 1) entre eux (n\p-sT] = 1.00**, rmp-gMmP = 0.989**, rgMP-STI
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= 0.989**)) et avec P (rnyp-p = 0.746™* rgmp-p = 0.764™*, rgT|-p = 0.746**) et avec le
rendement du milieu favorable (rp_yF = 0.945™, rgpmp-yF = 0.950™,rgT|-yF = 0.975™).

Ces indices apportent relativement le méme type d’informations en ce qui concerne la
performance de rendement : lls identifient des génotypes plus performants dans les milieux

favorables, et qui présentent 'avantage de ne pas sous valoriser les milieux contraignants
(Fig.11.1).

I11.2.3. LES INDICES YSI et TOL

Ces indices sont indicateurs de la minimisation de la perte du rendement entre milieu
favorable et milieu contraignant pour un génotype donné. Les valeurs élevées de l'indice
YSI et les faibles valeurs de I'indice TOL sont désirables. lIs identifient Massaraq, Bicre,

MBB et Simeto comme des génotypes tolérants relativement a Cyprus, Deraa et Heider/
Martes//Huevos de Oro qui sont sensibles.

En effet, Massaraq, Bicre, MBB et Simeto présentent de faibles valeurs pour l'indice
TOL et des valeurs élevées pour I'indice YSI, a l'inverse des génotypes Cyprusq, Deraa et

Heider/Martes//Huevos de Oro (Tab.lll.1). Ces indices sont liés entre eux et avec I'indice S
(rToL-sy| = 0.986™*, rroL-s = 0.986™*) et avec le rendement du milieu favorable (rToL-YF

= -0.956™, ryg|-YF = -0.936").

Ces indices sont indicateurs de la tolérance au stress qui est négativement corrélée
avec le potentiel de rendement. Les valeurs intermédiaires peuvent, cependant, identifier
des génotypes moyennement tolérants dont les performances sont en dessous de la
moyenne. Les génotypes Heider et Mrb1g/Ente /Mario remplissent ces deux conditions

(Tab.lI1.1).

l1l.2.4. Les indices YI, RY et HMP

Les valeurs élevées des indices YI, RY et HMP sont désirables parce qu’elles indiquent une
faible perte de rendement sous stress relativement au rendement moyen de I'ensemble des
genotypes évalués dans le milieu contraignant, pour Y| et par rapport au génotype dont le
rendement est maximal sous stress pour RY.

HMP donne le méme poids au rendement obtenu sous stress et sous conditions
favorables. RY et YI classent Cyprus4, Heider, Heider/Martes/Huevos de Oro et Mrb1g/

Ente/ Mario comme performants et tolérants. lls classent MBB, Beliouni, Adamillo/Duilio/
Simeto et Waha comme peu performants et de ce fait, sont sensibles au stress.
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Figure lll.1. Variation comparée des performances des génotypes présentant
des valeurs élevées (Cyprus1, Deraa, Heider/Martes/Huevos de Oro) et faibles

(Massara4, MBB, Bicre) pour les indices de la tolérance du stress MP, GMP et STI.

L'indice HMP, au contraire, classe les génotypes Cyprus1, Heider, Heider/ Martes/
Huevos de Oro et Mrb16/Ente/Mario comme sensibles au stress et identifient Massara1,
Bicre et MBB comme tolérants au stress (Tab.lll.1). Cet indice n’intégre pas le potentiel de
rendement qui s’exprime sous conditions favorables. Les indices RY et YI présentent des
corrélations de rang significatives et positives avec les indices P, STI, GMP et le rendement
obtenu sous stress. lIs sont négativement corrélés avec I'indice HMP (r = - 0.743*%).

I11.2.5. Ressemblance des indices de tolérance
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La matrice des coefficients de corrélation de rang de Spearman indique des tendances de
similitude entre les différents indices étudiés. Les relations existantes entre les différents
indices sont étudiées grace a une analyse en composantes principales réalisée a partir de
la matrice des classements des génotypes sur la base des valeurs prises par les indices
de tolérances (Fig.lll.2). Les deux premieres composantes principales expliquent 88.09%
(51.43 et 36.65% pour les facteurs 1 et 2) de la variation totale. Le biplot groupe les indices
selon le degré de ressemblance en ce qui concerne I'information apporté au sujet de la
tolérance vis a vis des stress et le potentiel de rendement grain. L'axe 1 représente la
tolérance associée aux performances de rendement en milieux favorables.
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Figure lll.2. Similitude des indices mesurant
la tolérance vis-a-vis des stress abiotiques

Par contre I'axe 2 représente la tolérance associée a la performance de rendement
en milieux stressants (Fig.lll.2). Le long de 'axe 1, s’opposent les P, MP, GMP, et STI qui
se regroupent ensemble avec les rendements du milieu favorable (YF) et la moyenne des
rendements de I'ensemble des milieux (MG) aux indices b, S, YSI et TOL (Fig.lll.2). Les
indices P, MP, GMP, et STI identifient les génotypes performants et tolérants. La tolérance,
dans ce contexte, est synonyme de stabilité agronomique.

Ces indices sont donc aptes a identifier les génotypes de la classe A, qui font des
rendements au dessus de la moyenne, quelque soit le milieu. Les indices S, YSI et TOL
identifient les génotypes tolérants a la contrainte hydrique. Dans ce contexte, la tolérance est

synonyme de minimisation des pertes de rendement en passant des conditions favorables
aux conditions contraignantes.

Les génotypes identifiés par ces indices ne valorisent pas les environnements
favorables parce qu’ils ont un faible potentiel de rendement. lls performent le plus souvent
mieux sous la contrainte hydrique, et de ce fait, ils sont assimilés au groupe C. Le long de
'axe 2 s’opposent les indices RY et Yl qui sont liés au rendement du milieu contraignant
(Ys), a l'indice HMP (Fig.lll.2). Ces indices sont indicateurs de la tolérance vis-a-vis de la
contrainte hydrique, tolérance liée a la performance sous conditions stressantes (Yg). Ces
indices identifient les génotypes de classes C et D.

11l.2.6. Typologie variétale
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L'analyse en composantes principales réalisée sur la matrice des classements (rangs) des
génotypes sur la base des valeurs des indices indique la similitude des comportements
des différents génotypes (Fig.lll.3). Ainsi les génotypes Cyprus, Heider, Heider/Martes/

Huevos de Oro, Deraa et Mrbqg/Ente/Mario se comportement de maniére similaire vis-a-
vis du stress.

L'analyse des courbes de tendance, relativement a la courbe des moyennes de
rendement (Fig.lll.4) indique que les génotypes Cyprus1, Heider, Heider/Martes/ Huevos de
Oro, et Mrb4g/Ente/Mario appartiennent a la classe A, donnant des rendements relativement
élevés quelque soit le milieu. Parmi ces génotypes, Cyprusq et Heider/Martes//Huevos de
Oro présentent les meilleurs potentiels de rendement. Deraa, par contre, appartient a la
classe B, donnant des rendements élevés uniquement sous conditions favorables (Fig.lll.4).

Par opposition a ces variétés sur I'axe 1, les génotypes Beliouni, MBB, Bicre et Mrb5
présentent la méme similitude de réponse a la variation des milieux (Fig.ll1.3). L'étude des
courbes de tendances indique que parmi ces variétés, MBB, Beliouni et Bicre présentent un
faible potentiel de rendement, et donnent des rendements inférieurs a la moyenne quelque
soit le milieu. lIs appartiennent a la classe D. Par contre Mrbg montre une tendance a donner

des rendements élevés sous stress

L
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Figure lll.3. Classement des variétés étudiées en fonction
de la tolérance au stress et du potentiel de rendement grain

Ce génotype appartient a la classe C (Fig.lll.5). Le long de I'axe 2, les génotypes
Adamillo//Duilio//Simeto, Waha et Daki présentent des comportements similiaires. lls
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s’opposent au comportement du groupe formeé par les variétés Belikhp, Massaraq et Simeto
(Fig.l1.3).

Waha et Adamillo//Duilio/Simeto appartiennent au groupe B, ils fournissent de hauts
rendements uniquement sous conditions favorables. Ces génotypes entrent en compétition
avec les génotypes du groupe A, dans les milieux a haute fertilité ( Fig.lll.6). Parmi ce
groupe, Daki appartient au groupe D, il présente un faible potentiel de rendement sur
'ensemble des milieux étudiés. Dans le groupe opposé, Simeto montre un faible potentiel
de rendement sur I'ensemble des milieux. Ce génotype appartient au groupe D. Par
contre Massaraq et Belikho donnent un rendement élevé sous stress, ils appartiennent au

groupe C (Fig.lll.6). Ces deux variétés entrent en concurrence avec les génotypes adaptés
specifiquement aux milieux non favorables.
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Figure lll.4. Tendance des performances des génotypes
a haut potentiel de rendement et tolérant les stress.
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Figure lll. 5. Tendance des performances de
rendement des génotypes tolérants les stress.
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Figure lll.6. Tendance des performances de rendement
des génotypes tolérants et performants sous stress.
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En sélection, comme en production, le génotype performant est désirable, il est I'est
encore mieux si ses performances sont stables, donc s'il tolére les stress prévalant dans
la région ciblée. Cette plasticité est importante notamment lorsque le milieu est sujet a des
variations, telle que la succession des années ou le changement d’un milieu a un autre, plus
ou moins favorable a I'expression des performances.

Les indices de la tolérance aux stress sont trés utiles en sélection des plantes,
notamment en présence d’interaction génotype x environnement (Kang, 1993). Les résultats
de la présente étude indiquent la présence de l'interaction génotype x milieu. Les indices
de tolérance utilisés classent différemment les génotypes évalués et forment deux groupes
divergents comme l'indique I'analyse en composantes principales.

Le premier groupe est formé des indices P, MP, GMP et STI qui s’opposent aux indices
S et YSI. Le second groupe est formé des indices RY et Y| qui s’opposent a I'indice HMP.
Les indices P, MP, GMP et STI sont plus aptes a identifier les génotypes qui associent le
potentiel de rendement et la tolérance aux stress. Les génotypes identifiés par ces indices
appartiennent aux classes A et B décrites par Fernandez (1992). Les indices S et YSI
identifient des génotypes tolérants les stress, et appartenant aux classes C et D. Par contre,
les indices RY et Yl identifient des génotypes du groupe B, performants sous conditions
favorables ; alors que l'indice HMP identifie des génotypes de la classe C, performants,
surtout, sous conditions de stress hydrique.

Pour I'application en sélection dans une région semi-aride, les résultats suggérent
d’utiliser I'un des indices P, MP, GMP ou STI, lorsque la sélection est orientée vers la
performance et la tolérance au stress. Dans le cas ou l'on privilégie la sélection des
génotypes tolérants et plus performants sous conditions de stress, il est conseillé d’utiliser
l'indice HMP. L'utilisation de ces indices a identifié les génotypes Cyprus1 et Heider/Martes//

Huevos de Oro comme étant les plus tolérants et performants sur 'ensemble des milieux.
Elle a identifié aussi Waha et Adamillo/ Duilio//Simeto comme tolérants et performants
uniquement dans les milieux favorables et les génotypes Massaraq et Belikhp comme

tolérants et performants dans les milieux non favorables.

Les génotypes Daki, Bicre, Béliouni, MBB et Sémito se caractérisent par un faible
potentiel de rendement. Ces résultats corroborent ceux de Ahmad et al, (1999) qui
rapportent que les indices MP, GMP et STI sont plus aptes a identifier les génotypes a haut
potentiel de rendement sous conditions irriguées et en sec. lls vont aussi dans le méme
sens que les résultats de Pinter et al. (1990) qui mentionnent que l'indice RY identifie des
génotypes tolérants et performants sous stress hydrique. L'indice Y| proposé par Gavuzzi
et al., (1997) est corrélé avec le rendement du milieu non favorable comme le mentionnent
de Sio-Se Mardeh et al., (2006). Cet indice classe les génotypes sur la seule base de leur
performance dans le milieu contraignant. Il est inapte a identifier les génotypes de la classe
A.

Conclusion

L'étude comparative des indices de la tolérance au stress indique que les indices forment
deux groupes, l'un représentant la tolérance liée au potentiel de rendement et I'autre
comportant les indices qui mesurent la tolérance liée aux performances sous stress. Parmi
les indices de la tolérance étudiée, les indices P, GMP, MP et STl identifient les génotypes
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de la classe A. Les indices S et TOL identifient les génotypes de la classe C. Les indices
RY, Yl et HMP identifient les génotypes appartenant aux classes B et D.

Parmi les génotypes évalués Cyrusq et Heider/Martes//Huevos de Oro sont identifiés

comme étant tolérant la contrainte hydrique et performants 'ensemble des milieux testés.
Waha et Adamillo/Duilio/ Simeto sont tolérants et performants dans les milieux favorables.
Par contre Massaraq et Belikho sont performants dans les milieux contraignants. MBB,

Simeto, Beliouni se caractérisent par un faible potentiel de rendement sur 'ensemble des
milieux. En sélection sous conditions variables telles que celles de la présente étude, il est
suggére d’utiliser 'un des indices suivants P, MP, GMP ou STI qui associent tolérance et
performance de rendement.
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Chapitre IV :Etude de la tolérance du

blé dur (T. durumDesf.) aux stress
abiotiques sous conditions semi-arides :
Stabilité du rendement et discrimination
isotopique du carbone

Résumé.

L'expérimentation a été conduit au cours de six campagnes, de 1998 a 2003, et avait
pour objectif 'étude de la relation entre le rendement grain, la stabilité temporelle et la
discrimination isotopique du carbone chez les génotypes de blé dur (Triticum durum Desf.)
évalués sous conditions semi-arides des hautes plaines de I'Est algérien. Les résultats du
rendement grain indiquent un effet campagne et une interaction génotype x campagnes
significatifs et un effet génotype non significatif. Le rendement grain mesuré au cours des

six campagnes ne montre pas de liaisons significatives avec A1 3C mesuré au cours d’'une
seule saison. Le signe négatif des coefficients de corrélation suggére que les génotypes

ayant un faible A1 3C sont plus aptes de maintenir la croissance sous conditions semi-arides

que les génotypes présentant un A1 3C élevé. La sélection pour de faibles valeurs de A1 3C

est attractive mais demande a étre confirmée par d’autres études complémentaires sous
les mémes conditions.

Most clés : Triticum durum - performance de rendement - stabilité temporelle -
discrimination isotopique du carbone - climat méditerranéen.

Abstract.

The experiment was conducted during six cropping seasons (1998 to 2003), with the
objective to study the relationship between grain yield performance, temporal stability and
carbon isotope discrimination of durum wheat (Triticum durum Desf.) genotypes grown
under semi-arid conditions of the Eastern high plains of Algeria. Results indicated significant
season and genotype x season interaction for grain yield and a non significant genotypic
main effect. Grain yield measured during six cropping seasons was not significantly
correlated with A1 3C measured during one season-test. The negative sign of the correlation
coefficients indicated that genotypes having low A13C have more room to sustain growth
than high A1 3C genotypes under the semi-arid conditions. Selection efficiency for low A130
seems appealing but still needs to be confirmed under such environment.
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Key words : Triticum durum - yield performance - temporal stability - carbon isotope
discrimination - Mediterranean climate.

Introduction
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Sous conditions climatiques variables, similaires a celles qu’on rencontre, le plus souvent,
dans les régions arides et semi-arides, la sélection vise l'identification des variétés qui
donnent de hauts rendements sous un large éventail de situations agro—climatiques
(Annichiarico, 1992 ; Bouzerzour et Dekhili, 1995 ; Benmahammed et al., 2010). La sélection
des génotypes qui cumulent performance et large adaptation est difficile en présence de
l'interaction (Bahlouli et al., 2005 ; Annichiarico et al., 2006). En effet, les caractéres de
I'architecture de la plante qui affectent la performance, s’expriment différemment selon le
milieu, et de ce fait, ils contribuent substantiellement a I'interaction génotype x milieu (Blum
et Pnuel, 1990). La présence de linteraction affecte la relation entre le phénotype et le
génotype, ce qui a pour conséquence de réduire de I'efficacité de la sélection (Lecompte
et al., 2002 ; Singh et al., 2006).

Pour améliorer Tl'efficacité de la sélection, en présence de [linteraction, les
sélectionneurs ont développé les essais comparatifs du rendement grain multi-sites et multi-
années. Ces essais permettent d’estimer, avec une plus grande précision, la performance
et la stabilité génotypique (Ebdon et Gauch, 2002 ; Brancourt-Hulmel et al., 2005). Lorsque
l'interaction estliée a la variation spatiale, la sélection pour 'adaptation spécifique a la région
ciblée, est favorisée (Annichiarico et al., 2002 ; 2005). Par contre, lorsque l'interaction est
liee a la variation temporelle, suite au changement d’une année a l'autre des conditions
climatiques, la sélection des génotypes a large adaptation, passe-partout, est favorisée (Lin
et al., 1986 ; Atlin et al., 2000 ; Yan et Hunt, 2001).

L'interaction génotype x environnement est pratiquement présente, dans le processus
de sélection, sous condition arides et semi-arides, parce que la variation interannuelle des
conditions climatiques est la principale source de variation des rendements. Aussi, il est
conseillé de conduire les essais sur plusieurs années, pour une méme localité, vu qu’un
grand nombre d’essais améliore la précision du potentiel du rendement et de la réaction du
génotype a la variation de I'environnement (Roseille et Hamblin, 1981).

Dans ce contexte, la stabilité temporelle du rendement est définie comme une
minimisation du risque de faible rendement associée a une faible amplitude entre
environnements extrémes (Condon et al., 1987; Ceccarelli et al., 1998 ). En effet, lorsque
la sélection cible des variétés destinées aux régions a fortes contraintes climatiques,
I'évitement des rendements faibles a nuls devient un objectif prioritaire. Ceci parce qu’une
grande partie des surfaces emblavées en céréales, sous ces conditions, est conduite sous
faibles inputs par des agriculteurs qui possédent peu de moyens pour supporter le sinistre
(Ceccarelli et al., 1998).
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Des etudes, conduites sur cereales, montrent la possthalite d'utilizer [a discrimimation 1sotopique
du carbone (AMC) comme un critére apte a identifier des génotypes tolérants les contramntes
climatiques, notamment [e stress hydrique (Cranfurd o of ) 1901 @ Hafs:, 2001 ; Arans ar af |
2003). Craufurd er &/, (1991) rapportent une corrélation entre le rendament grain et APC qui ezt
signaficative en ["absence de stress et non significative sous contramtes climatiques. Selon
Condon er ai, 2004, L2 rendement grain et A¥C sont 1:és a la phénologie, vu que l2s génotypes
précocas, échappent aux contraintes climatiques et, de ce fatt, présentent de hauts rendements
associés & des valawurs élavées de AC

ARC est considéré comme une caractéristique génotypigque stable, ce qui suppose que ia
classification des génotypes pour A¥C change peu, d'un environnement a "autre. Savre & al
(1905} rapportent une corrélation significative entre APC mesurée sous stress hydrique et ARC
mesurée sous conditions irriguses. Ces résultats suggérent uns héritabilité &levés de cette
caractéristique associée 4 ['gbsence d'interaction génotvpe X environnement significative. Selon
Farquhar et Richards, (1084, la relation entre AMC et la stabilité du rendement grain est
variable I objectif de cette #tude est d' analvser la relation entre la performance de rendement ia
stabilité du rendsment ot la ALRC du le big dwr (Trificum dwum Desh conduit sous conditions

semi-aridas des hautes plames.

IV.1.Materiel et méthodes

IV.1.1. Conduite des essais, notations et discrimination isotopique du
carbone

Le dispositif expérimental et la conduite des essais sont décrits plus haut, dans le chapitre
Il. La date d’épiaison a été notée par parcelle élémentaire, estimée par le nombre de jours

calendaires du 1'°" janvier a la date de sortie de 50% des épis. La hauteur des plantes
est mesurée a maturité, juste avant la récolte mécanique des essais. Un rang de 1 m de
long est récolté manuellement pour avoir les estimations de la matiére séche accumulée, le
nombre d’épis et le poids de 1000 grains. Le rendement grain est déterminé suite a la récolte
mécanique des essais. Le nombre moyen de grains par épi et par métre carré de sol semé
sont déduits des valeurs parcellaires du rendement, des épis et du poids de 1000 grains.

La discrimination isotopique du carbone a été effectuée par spectrométrie de masse a
I'Institut de Biotechnologie des plantes de I'Université de Paris-Sud (France). Les valeurs

de A13C du grain sont rapportées en écarts pour mille relativement a la concentration
carbonique de 'air égale a -7.85 %o, en référence a celle du Pee Dee Bélemnite (PDB) selon
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la procédure décrite par Farquhar et Richards (1984). A1 3C a été déterminée sur le grain de

la campagne 2001/02 pour 8 génotypes seulement, pour des raisons de moyens financiers.

La discrimination isotopique du carbone s’explique par le fait que durant la
photosynthése toutes les plantes désavantagent les isotopes plus lourds de carbone en
absorbant proportionnellement moins de Cq3 et de Cq4. Il y a donc fractionnement

isotopique du carbone (Condon et al., 2004). L'importance du fractionnement isotopique
dépend du type de photosynthése mise en action par les plantes. La plupart des plantes
sont de type C3, parce qu'elles produisent une molécule de trois atomes de carbone en

suivant le cycle photosynthétique de Calvin-Benson. Les plantes C3 retiennent plus le
carbone C12 que le C13 (Rebetzke et al., 2007 ; Fig.IV.1).

L'importance du fractionnement isotopique exercé par la plante est mesurée par le

rapport entre Cq2 et Cq3, dit A13C, qui est exprimé en parties par mille par rapport a

une norme connue, notamment celle de Pee Dee Belemnite (PDB). Le Belemnite est un

fossile calcaire du Crétacé trouvé a Pee Dee, en Caroline du sud. La plupart des matiéres

13
C.

Les plantes C3 ont des valeurs A13C s'approchant de -25 %o, alors que les valeurs A13C

des plantes C4 ont un écart de -10 a -12,5%o.

organiques contiennent moins de C13 que de PDB, donnant des valeurs négatives au A

-
W

Figure IV.1. Discrimination isotopique du carbone
chez les plantes de type C3 (Rebetzke et al,. 2007).

IV.1.2. Analyse des données
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Les données collectées sont soumises a l'analyse de la variance, selon la procédure
“analyse de la variance eéquilibrée” de CropStat 7.2.3. (2009). Les analyses ont été conduites
en considérant les années comme facteur aléatoire et les génotypes comme facteur fixé.
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Les tests des effets année, génotype et leur interaction sont faits selon la procédure décrite
par Mclntosh (1983) (Tab.IV.1).

Les cosficients de corrdlation onmt £t czloulss en utilisant 1z precsdurs du legicisl
Statitc? (1993). Le rendement grzin ot 12 A2C sont gjustés pour U'sffzt du deoré de= précocits =n
utilisant 12 nombre de jours calendzirss du 1 janvier 2 lz date de réclisstion d= 1'épiaison

comme covarizbls
Rendement ou A¥C ajusté=Y;- b (X;— X;,,)

ol T, =3t le rendement ou AC observé du ¢ génotype, X, =st le nombre de jours calendairss 2
Ispizison du %% génotvps ot Mo, 25t 1z moveuns du nombrs d= jowrs calendaivss du 19 janvier

21 épizison des génetypes evaluss.

Sources de variation | CME F-test EM35

Annas (A) m; (m;~me ) (m:rms )

Elocs Annses Im; ;

Génotype (G) Im: m; o 0% + 10°0,a T+ [a00

CxA T Iy e 07 + 10 0ea

Err=ur pondérae iy -- ol

& A sowm | sEpadions, mnohpes 2 1= pmsss, CAE = movemss das carrss de oscass, ERE = Epparances movains
an=dus

Tableau IV.1. F-test des effets année, génotype et leur interaction pour un
dispositif en blocs complétement randomisés répétés dans le temps ( Mcintosh, 1983)

La stabilité temporelle (li) a été calculée comme le produit du coefficient de régression
de Finlay et Wilkinson (1963) et la variance inter années. La variance inter années pour
'ensemble des génotypes est calculée par :
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oty =T (V.j- Y.)U(A-1)

O %W =la movenne des rendements de l'année j, Y. =la movenne génsrals du rendemernt de
tous les génotvpes sur lez § années ot A =nombre dannées. La varance inter-annéesz par

génotvps 25t caloulée par:
oli=F (Yij- Yi.)"/ (A-1)

O 1) =rendement du génotype 1 dans lenvironmement j, 1i. = meovenne du rendsrment dzs 8
années du génotvpeiset A=nombre d'années. La stabilité temporelle (Ti) a &té caloulée d'aprés

Ezkridge {1990 par:
Tli=Yi-Z{l-a) [(b- 1) o’y (1-1/A)1?

Cu Yi= Bendement moven das § annses du génotyvpe 1, Z{1-g) = 1.64, b = Coefficient ds

régrezzion de Finlay et Wilkinzon (1963), o-v = Varancs inter-années et A=nombre d’annses

IV.2. RESULTATS ET DISCUSSION

IV.2.1. Variation du rendement et de la discrimination isotopique du
carbone (A1 3C)
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L'analyse de la variance du rendement grain montre un effet année et une interaction
genotype x années significatifs, par contre, I'effet génotype, testé relativement a I'interaction

n’est pas significatif (Tab.IV.2). Le rendement grain par année varie de 180.3 4 333.5 g m'2.

Cette amplitude refléte largement les différences de pluviométrie enregistrées au cours des
différentes campagnes d’évaluation (Tab.IV.3).
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BELT AP0
Sourcas d= variztion ddl CME ddl | CME
Annsss (A ] PR
EBlorz Annsss 12 17643 2 .10
Génotype (G) 4 13650 1™ 0.29
CHA 0 152674
2Erezzion K] 2463310
Dizviztion de Lz r2gression 33 129195
Erraur pondérde 163 15381 4 [010
0T = offet non s znificatf ot simificatif s s=wls de 5 st 1%, sespectiveamean

Tableau .IV.2. Analyse de la variance du rendement

La pluviométrie enregistrée au cours de cycle de la culture (Octobre—Juin) varie de
168.7 a 517.3 mm. L’essentiel de cette pluviométrie est enregistré au cours de la période
Automne—Hiver (Octobre—Mars), représentant 56 a 88% du cumul total enregistré au cours
du cycle. Une relation du type quadratique est observée entre le cumul pluviométrique et le
rendement grain moyen annuel. Des réponses linéaires sont notées pour certains génotypes
tel que Mrbqg/Ente//Mario, alors que d’autres génotypes ne valorisent pas les années a

forte pluviométrie (Tab.IV.3, Fig.IV.2).

La présence de I'interaction G x A indiquée par I'analyse de la variance est suggérée par
le changement des performances de rendement grain des différents génotypes évalués au
cours des différentes campagnes. Mrb5 se classe en téte durant trois campagnes, Cyprus1,
Bicre et Daki occupent la téte de classement pendant deux campagnes et Waha, Belikh2
et Heider/Martes//Huevos de Oro au cours d’'une seule campagne (Tab.IV.3). Ceci indique
que les génotypes évalués présentent une faible stabilité de performance d’'une campagne
a l'autre.

Tableau.lV.3. Pluie enregistrée et moyennes du rendement grain par année.

Année 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Pluie /cycle (mm) 393.3 233.1 299.1 264.3 168.7 517.5
Pluie hivernale (PH) 220.7 198.2 188.0 231.8 134.2 375.9
Pluie printemps (PP) 172.6 34.9 111.1 32.5 34.5 141.6
Ratio PH/PP 0.56 0.85 0.63 0.88 0.80 0.73

Pluie cycle = cumul octobre a juin, pluie hiver = cumul octobre a mars, pluie printemps

= cumul avril & juin. Ppdsgo, = 36.11 gm’

2
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Figure.lV. 2. Variation du rendement gain en fonction du cumul pluviométrique
enregistré au cours du cycle de la culture et réponse linéaire de Mrb 1g/Ente//Mario

Mrb16/Ente//Mario, Belikhp, Heider, 439/ADS, Waha and Béliouni possédent une faible
variance des rendements des différentes campagnes, alors que Cyprusq et Deraa ont une
variance élevée. Heider et Mrbqg/Ente//Mario présentent une stabilité temporelle élevée
comparativement a Deraa qui a une faible stabilité (Tab.IV.4).

La discrimination isotopique du carbone mesurée au cours de la campagne 2001/2002
montre un effet génotype significatif. La moyenne varie de 15.60 a 16.40 %o indiquant des

différences génotypes pour A13C (Tab.lV.2 et 4). Ces valeurs moyennes sont proches de
celles rapportées dans la littérature pour les especes de type C3, variant de 13.0 a 22.0 %o

(Condon et al., 2004 ; Araus et al., 2002 ; Sayre et al., 1995 ; Ebdon et al., 1998).
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Genohps g xlf I EDT AMG
2538 Adamillo, Datlho 3/'5meto | 1.0 278 2130

MAaszars 3.4 Epl Rk

Mrbd i 835 (M) 3.76
Cyprus! i 129 slla

Waha 24 2041 RN

Belikh! 1.4 IR 200 3 13.82
Mrbl6/Ente’ hiaro 0.3 R 2401 13.60)
Bicrs 3.1 1/0.6 261 16.40
Diarraz 15.6 R AERRE 16.002
Dzl 43 1708 2wl 13.60
Hetder hlart=s Husvos de Oro | 2.0 2083 3114

Heatder b 233 AR 1o.58
hlchzmmed Ben Bachir 0.4 161.3 211

S1msto 41 133.0 222 16.40
Beliounos ok 2.0 1723 200

Ppdsi%adu rendement = 2001 gm™, da ANC=0355%a

Tableau.lV.4. Coefficient de régression (b), variance inter-années

(02), stabilite temporelle (1}, g.m'2), moyennes des rendements (RDT,

g m'2 ) et la discrimination isotopique du carbone du grain (A13C %o)

Selon Sayre et al. (1995), les différences génotypiques deA13C représentent celles
du ratio Cj/C4 et sont principalement causées par la variation de I'assimilation pondéréee

par la conductance stomatique plus que par la capacité photosynthétique. Delgado et al.
(1994)mentionnent qu’en absence de stress, les valeurs élevées sont le reflet d’un taux
rapide d’assimilation lié a une amélioration de la conductance stomatique conduisant a une

amélioration du rendement grain. Des valeurs élevées de A1 3C sont aussi indicatrices d’'une
transpiration élevée de la canopée ce qui adoucit la température de la feuille, esquivant de
ce fait le stress thermique (Araus et al., 2003 ; Condon et al., 2004).

Sous les conditions de stress hydrique terminal associé a I'augmentation de la
radiation solaire et de la température de I'air ambiant, similaires a celles qui caractérisent
I'environnement ou sont évalués les génotypes de la présentée étude, les variétés précoces

ont tendance a avoir des valeurs élevées de A13C. Ceci parce qu’elles assimilent le gros
de leur carbone sous des conditions de faibles valeurs de tension de déficit de vapeur,
comparativement a des génotypes tardifs.
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IV.2.2.Relation entre le rendement grain, A

13C et les variables

mesurées par année
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Le rendement grain ne montre aucune liaison significative avec les valeurs prises par la
stabilité temporelle | (r = 0.1 70ns), ni avec la variance inter années du rendement grain (r =
0.451 nS). La stabilité temporelle est négativement corrélée avec la variance inter-campagne

(r =-0.807 ) suggérant que les génotypes répondant moins aux conditions favorables de
croissance, ont tendance a étre relativement plus stables d’'une année a l'autre, que les
geénotypes sensibles a la variation de la fertilité du milieu. Les premiers présentent moins
de risque que les seconds.

Parmi les huit génotypes dont la discrimination isotopique a été mesurée, le rendement
grain est significativement et positivement corrélé au nombre de grains produit par m? et
a I'indice de récolte des six campagnes étudiées. Le rendement grain est, cependant, soit
corrélé positivement avec le nombre de grains par épi ou bien avec le nombre d’épis produit
par m?, mais rarement avec les deux en méme temps (Tab.IV.5).

Ceci indique que chaque année, le rendement est la résultante du nombre de grains
produit par m?, dont les déterminants sont soit le nombre d’épis produit par m? ou le nombre
de grains par épi, selon 'année. Ces deux composantes contribuent a 'amélioration de
lindice de récolte. Les coefficients de corrélation du rendement grain avec la biomasse
aérienne mesurée au stade épiaison, avec la hauteur de la plante, et avec la durée de la
phase végétative, exprimée en jours calendaires ou en degrés jours, ne sont pas significatifs
( Tab.IV.5).

Les corrélations des valeurs de A1 3C avec les variables mesurées sont inconsistantes
et en générale non significatives notamment avec le rendement grain, le nombre d’épis, le

nombre de grains par épi et avec la durée de la phase végétative. A1 3C présente cependant
des corrélations significatives et négatives avec le nombre de grains par m?, la hauteur de
la végétation, et des corrélations positives avec le poids de 1000 grains, au cours de deux
campagnes (Tab.IV.5).

La corrélation de A1 3C avec la stabilité temporelle est négative, n’atteignant pas le seuil
de signification statistique (r = -0.420ns).
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Tableau.IV.5. Coefficients de corrélations phénotypiques entre
le rendement grain, A13C et les variables mesurées par campagne

Les résultats de la présente étude ne corroborant pas ceux de Sayre et al. (1995) qui

13

rapportent une liaison positive entre A" ~“C et le rendement grain sous conditions de stress

hydrique. Araus et al. (2003) rapportent eux aussi une corrélation positive entre A1 3C et
le rendement grain, en moyenne d’un réseau d’essais. Ces auteurs mentionnent que le
degré de satisfaction des besoins en eau au cours de la période de remplissage du grain

13

représente la variable qui explique le mieux la variation du rendement, de A “C et de leur

liaison.
Craufurd et al. (1991), par contre, rapportent une corrélation négative entre le
rendement grain et A1 3C chez 'orge. Selon Araus et al. (2002), une liaison négative est

attendue entre le rendement grain et A13C ou bien entre A13C et la biomasse aérienne,
sous conditions méditerranéennes. Ceci parce que la végétation subit des stress hydrique et
thermique en fin de cycle. Sous les conditions climatiques, similaires a celles sous lesquelles
la présenté etude a été conduite, un haut rendement grain est lié a une efficience élevée

de la transpiration associée a de faibles valeurs de A1?’C. Condon et al.(2004) notent
cependant une grande variabilité dans la relation qui lie le rendement grain et A1 3C ; cette
relation pouvant étre négative, neutre ou positive.

La relation entre le rendement grain et A130 est trés sensible a I'alimentation hydrique
du génotype au cours du cycle et notamment au cours de la phase de remplissage du grain.
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Cette relation exprime la capacité génotypique d’utilisation de I'eau. Une relation positive
est observée entre ces deux variables, dans les environnements ou la pluviométrie est plus
réguliere au cours du cycle, assurant une alimentation hydrique réguliére de la végétation

Dans ces environnements, une croissance rapide des génotypes ayant un A13C élevé
s’est toujours, plus ou moins, traduite par une production élevée de biomasse aérienne et/
ou de rendement grain (Condon et al., 2002). Cependant, sous les conditions favorisant
une croissance précoce rapide, les génotypes, dont le A13C est élevé, utilisent rapidement
’humidité du sol disponible avant 'avénement de I'épiaison, laissant peu pour la phase
de remplissage du grain et de ce fait produisent un faible rendement grain. Sous de
telles conditions, les génotypes ayant un faible A13C valorisent mieux I'’humidité du sol,
et soutiennent le remplissage du grain, grace a I'hnumidité économisée, et aux assimilas
stockées dans la tige qui sont transférés vers le grain (Voltas et al., 1999 ; Rebetzke et al.,
2002).

En effet une corrélation positive entre A13C et le rendement grain est indicatrice de
la capacité différentielle des génotypes a utiliser plus d’humidité alors qu’une corrélation
négative est indicatrice d’'une meilleure valorisation de I'humidité disponible. La sélection

pour des valeurs élevées de A 3C améliore le potentiel de rendement grain sous conditions

favorables, alors que la sélection de faibles valeurs de A130 améliore I'adaptation aux

conditions contraignantes.

Sous les conditions climatiques de la présente étude, A13C tend a étre négativement
corrélée avec le rendement et avec les composantes, quoique la corrélation n’est pas
significative, probablement a cause du faible nombre de génotypes. La sélection pour de

faibles valeurs de A13C peut constituer une méthode utile pour améliorer indirectement

I'efficience de la transpiration et le rendement grain du blé dur sous conditions de faible
pluviométrie lorsque la transpiration est une composante majeur de l'utilisation de I'eau.

Conclusion
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La sécheresse et les températures élevées sont les principales contraintes de la production
des céréales des pays du sud de la méditerranée. La sélection des génotypes tolérants
est le moyen le plus sure pour stabiliser et augmenter le rendement grain dans tels
environnements ou les essais multi-sites et multi-saisons sont généralement conduits
pour analyser 'amplitude de I'interaction génotype x environnement rencontrée. Considéré

comme un caractére facilement mesuré et hautement héritable, A13C est suggéré comme
un candidat potentiel en sélection pour 'adaptation aux situations ou le déficit hydrique est
la principale contrainte. Cette sélection permet d’améliorer I'efficacité d’'utilisation de I'eau
par la plante en augmentant I'assimilation relativement a la transpiration. Les résultats de la
présente étude montrent que le rendement grain mesuré au cours de 6 campagnes agricoles

n’est pas significativement corrélé avec A130, mesuré au cours d’une seule campagne.

Le signe négative de la corrélation suggere que les génotypes ayant une faible valeur

de A13C possédent des capacités plus grandes a maintenir la croissance sous stress

comparativement a ceux qui ont des valeurs élevées de A13C. De ce fait, la sélection



Chapitre IV :Etude de la tolérance du blé dur (T. durumDesf.) aux stress abiotiques sous
conditions semi-arides : Stabilité du rendement et discrimination isotopique du carbone

. 1 s i .
pour de faibles valeurs de A 3C semble intéressante et conseillée mais elle reste encore
a confirmer par d’autres études.
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La zone méditerranéenne se caractérise par une grande variabilité de son climat dans le
temps et 'espace, induisant d’'importantes variations du rendement et dégageant une forte
irrégularité de la production. Pour ce type de milieux trés variables, avec de forte interaction
génotype x environnement, la sélection directe sur le rendement en grain s’est avérée peu
efficace. Dans de tels types d’environnements, la stratégie de sélection doit s’orienter vers
la caractérisation des milieux ciblés et rechercher de nouveaux outils de sélection indirecte
basée sur les marqueurs morpho-physiologiques d’adaptation.

Le travail qui vient d’étre présenté fait partie d'un programme WANADIN(West Asia
and North Africa Durum Improvement Network) en collaboration avec le Ministére de
'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique (MERSR), I'Institut National de
la Recherche Agronomique d’Algérie (INRA) et I'Institut Technique des Grandes Cultures
(ITGC). Cette étude réalisée en zone semi-aride d’altitude, comporte trois grands chapitres
déterminant la variabilité interannuelle des réponses du rendement en grain a la sélection,
les effets de la sélection des caractéres physiologiques sur le potentiel du rendement,
les relations entre le rendement, la stabilité temporelle et la discrimination isotopique du

carbone (A 13C) qui nous permettent de sélectionner des génotypes dans les conditions
variables et a fortes contraintes.

Les résultats des six campagnes indiquent des différences de performances entre
génotypes qui varient selon les campagnes, tout en indiquant que les meilleures lignées
présentent la caractéristique dont le rendement varie significativement d’'une année a l'autre
mettant ainsi en relief, I'effet année et l'interaction génotype x année comme principaux
facteurs responsables de la variation. A ce sujet, il est important de signaler la stabilité et
la supériorité des genotypes Cyprusq et Heider/Mt/HO. Dans les conditions de stress, la

variation du rendement est en partie attribuée a la sensibilité du matériel végétal. L'analyse
des valeurs des indices de tolérance aux stress a abouti a la formation de deux groupes de
lignées, I'un représentant la tolérance au potentiel de rendement et le second comportant
les indices de la performance aux stress. Le premier groupe comporte les résultats des
indices P, GMP, MP et STl identifiant les génotypes de la classe A, a I'exemple de Cyprus1

Deraa et Heider /IMT/HO montrent les meilleures valeurs pour ces indices.

Alors que les lignées Massaraq, Simeto, MBB, H/MT//HO et Deraa appartenant a la

classe C et prenant progressivement les valeurs faibles a élevées, sont identifiées par les
indices S et TOL. Les indices RY, Y| et HMP identifient les génotypes Cyprus1, Héider, H/

Mt/Ho et MRB1g/Ente/Mario, appartenant aux classes B et D, se comportant de maniére
similaire vis-a-vis du stress et les lignées Cyprusq, Heider/MT//HO comme étant tolérant

a la contrainte hydrique et performants sur 'ensemble des milieux testés. Les génotypes
Waha, ADS sont tolérants et perforants sous conditions favorables, alors que Massaraq et

belikho sont considérées comme performants en milieux contraignants. Les MBB, Simeto
et Beliouni se caractérisent par un faible potentiel de rendement sur 'ensemble des milieux.

Quand au carbone 13, seulement nos résultats indiquent que le rendement en grain
mesuré sur 6 campagnes n’est pas significativement corrélé a A analysé durant une
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seule campagne. La discrimination isotopique du carbone 13 ne pourrait pas étre utilisée
routinierement dans le criblage des génotypes de blé dur caractérisés par une EUE élevée
dans les environnements a eau limitée des hautes plaines algériennes. D’autre part, il
semble étre un bon critére pour 'amélioration du rendement en grain en conditions semi-
arides, c’est un caractére hautement héritable, relativement facile & manipuler. Il semble
étre un candidat pour I'utilisation en sélection pour améliorer 'EUE via une assimilation
relativement plus grande de la transpiration. En plus, il a un autre avantage lié au stockage
des échantillons (grains) pour d’éventuelles analyses. Malheureusement le colt d’analyse
est assez élevé et empéche I'utilisation de cette méthode quand il s’agit d’'un grand nombre
d’échantillons.

Poursuivant ce travall, il est utile d’approfondir les études sur la discrimination du

130, dans un objectif de sélection, qui portera sur les grains des 15 génotypes et sur
plusieurs campagnes agricoles, ainsi que sur la feuille étendard sur des sites contrastés,
la discrimination isotopique du carbone pourrait également s’avérer un outil précieux pour
'étude de la participation de chaque organe photosynthétique de la plante au cours
du remplissage du grain. Pour se faire, il souhaitable que nos laboratoires nationales
soient dotés d’équipement concernant cette technique pour qu'on cesse d’avoir recours au
déplacement a I'étranger pour faire I'analyse.

La connaissance des milieux est trés important pour connaitre I'adaptation au milieu
qui est synonyme d’interaction génotype x milieu, la stratégie de sélection doit s'orienter
vers la caractérisation des milieux ciblés, rechercher de nouveaux outils de sélection
indirecte basée sur les marqueurs morpho-physiologiques d'adaptation telles les avancées
en biologie moléculaire, notamment la recherche de QTL (Quantitative Trait Loci ou régions
du génome associées a I'expression "quantitative" de certains caractéres agronomiques)
et la nouvelle possibilité de séquencer le génome d’'une espéce afin d’en faire I'inventaire
des genes permettant d’identifier les génes d’adaptation, en particulier les génes a effets
pléiotropiques, jusqu’a la difficiles a détecter.
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