Ay Aol jagall 4 i s &y ) g
ol Gl g Malh adeil 55159

1&53&GUAQGQBJ§Z\M\+
Slal) g daglal) & gl 4

Université Ferhat Abbas Sétif 1
Faculté des Sciences de la
Nature et de la Vie

DEPARTEMENT D’AGRONOM IE
N° /SN

THESE
Présentée par
HADDAD Leila

Pour I'obtention du diplome de

DOCTORAT EN SCIENCES

Filiere: AGRONOMIE
Spécialité: PRODUCTION ET AMELIORATION DES VEGETAUX

THEME

Analyses AMMI et GGE de Pinteraction génotype x milieux du
blé dur (Triticum turgidumL. var. durum) et indentification des
facteurs explicatifs de P’interaction

Soutenue publiquement le 29/ 06 /2017

DEVANT LE JURY

Président M EKHLOUF Abdelhamid M CA Université Sétif-1

Directeur BOUZERZOUR Hamenna Pr. Université Sétif-1

Co-directeur BENM AHAM M ED Amar Pr. Université Setif-1

Examinateurs BENDERRADJI Laid M CA Université M sila
BENBELKACEM Abdelkader DR Inraa-Constantine
LAIADI Ziane M CA Université de Biskra

Laboratoire de Valorisation des ressources biologiques et naturelles







REMERCIEMENTS

Louanges a «ALLAH » le tout puissant et le miséricordieux qui a orienté
mes sens vers les bons choix et les bons réflexes afin que ce modeste travail aboutit

a sa bonne fin.

Je tiens tout d'abord a remercier mon directeur de these le Professeur
Bouzerzour Hamenna, de l'université Sétif -1, qui m’a fait I'honneur de m’encadrer.
J'ai pu apprécier les qualités d'un homme de science et de pédagogie mais aussi des
qualités humaines qui m’'ont permis de travailler en toute sérénité et confiance. Je lui
suis particulierement reconnaissante et redevable pour le temps et I'énergie qu'il m’a
toujours accordé pour me transmettre des conseils, des orientations et surtout une
sagesse dont le moindre qu'en puisse dire et celle des grands maitres, je peux
m’'estimer trés privilégiée. Veuillez bien trouver ici I'expression profonde de mon

estime.

Je tiens aussi a exprimer ma gratitude a mon co-directeur le professeur
Benmahammed Amar, de I'université Sétif -1, qui a été au cours de toute la période
de préparation de ce travail une source d'inspiration, d'encouragement et de soutien

sans précédent. Veuillez trouvez ici I'expression de mon profond respect.

Mes vifs remerciements vont au Docteur Mekhlouf Abdelhamid de I'université
Sétif-1 qui m'a fait I'honneur de présider le jury et a Messieurs; le Docteur
Benderradji Laid de l'université de Msila, le Docteur Benbelkacem Abdelkader de
I'INRAA Constantine et le Docteur Laiadi Ziane de I'université de Biskra d'avoir pris

sur leur temps pour lire, examiner et juger ce modeste travail.

Je tiens également a remercier sincerement et profondément toute I'équipe de
I'ITGC Sétif ; Monsieur le directeur Sersoub Djamel, les ingénieurs chercheurs
particulierement Messieurs Zerargui Houcine, Bachir Adel, M'hani Ameur et Harkati

Bachir ainsi que le reste du personnel et ouvriers de m'avoir accueillie et mis a ma



disposition les moyens nécessaires et indispensables pour mener a bon terme mes

essais pendant trois années consécutives. Je les remercie tous considérablement.

Mes remerciements les plus sinceres sont aussi adressés a I'équipe de I'INRAA-
UR Sétif et plus spécialement Messieurs Hannachi Abderrahmane, Gandouze Ali et
Fellahi Zine El Abidine pour leur aide, leurs conseils et leur savoir et savoir faire dont

ils m'ont toujours fait part. Je leur suis particulierement redevable et reconnaissante.

Je ne saurais oublier de remercier le CNCC avec tout son personnel pour |'aide
précieuse et inconditionnelle et plus particulierement celle du directeur Monsieur

Hadj Sahraoui.

Je remercie I'équipe de mon laboratoire, le laboratoire de valorisation des
ressources biologiques et naturelles de I'université de Sétif-1 pour avoir mis a ma
disposition les moyens nécessaires afin de réaliser les travaux et mesures

expérimentaux de ma these.

Je remercie I'étudiant Raggoub Abdelbasset de |'université de M'Sila et les
étudiants que j'ai encadrés au cours de la réalisation de ma thése et qui m’'ont aidé a

mettre en place les essais et réaliser les mesures expérimentales.

Je tiens a adresser des remerciements particuliers a une amie et une collegue de
I'Université de Sétif-1 Melle Merouani Nawel d'avoir été a mes cotés pendant les
meilleurs mais surtout pendant les durs moments, un soutien que je n'oublierai

jamais. Merci du fond du cceur.

Je remercie mes chers parents et que quoi que je dise, ne saurais exprimer
envers eux ma reconnaissance pour leur patience, leur appui sans faille et leur
présence a tous les instants et dans toutes les épreuves. Je remercie par la méme
occasion tous les membres de ma famille, mes fréres et sceurs leur épouse et époux

et leurs enfants pour le soutien qu’ils m'ont apporté.



Par peur d'afficher une liste non exhaustive de tous ceux que le destin a mis sur
mon chemin et qu'ils n‘ont pas hésité a apporter leur touche, quelle qu’elle soit, dans

ce modeste travail ; je leur dis merci infiniment.

Leila



lall zaill clill x 480 s blal Jeldi judi Al dal sadl Al 0 0 Jaad) 128 Caaa
Aladinl YA e ecahan AL ail)l G lall cws (Triticum turgidum L. var. durum)
el e Aa B pde (ued g ) Alad) Allgd Wias ) S O ydise azey GGE 5 AMMI g3l
G s e (Al s JSue) Db i 8 A (15/14 5 14/13 <13/2012) 4lliie aul 50 4336 8 Cluall
Ol 5 Al &y iy (S Taadll aladl U1 ol el Aul el sda (e Al il | s ITGC
(sl Jpane 4 degall il plias Sl dgay (e, Bt ddia [3 gsenal 12 5 dda (&
1.6 /843 (sl Je i GXE Jeladl s 4 )5l Llall « Sl f sl 5 e sl cpu claDERY)
o L116 G 737.2 Skl Jani¥l 7 5 ladlall Gy 5l a1 ai) g sane e Z11.6 5 724
iy 5 Jeldll SCE (e 792.1 AMMI g5 ¢ 54 iy (GXE I SCE A Al il ai¥) ¢ sens
s Bousselam «Setifis 4l Ll of AMMI zasalll juiy @l jidadl Jasi¥) (s 30 2.5 o S
Adled B8 s Sl Cyprus2s MBB «Tgdid, oSe e (zly) 4abl ge) ddled <Y 0 Massara
Cliall 48550 Llal) Jaeas IPCAL o sl Jpane dad o Lli V) Julad il
e U GXE Jelill (b S aa ) 1saaln Ln 1000 05 5 o635 cdibind) oo of A 1) 5l
(liall sigd ¢ Clidl cp ¢ GDEAY) B jlagud) Cnd el Cang (L |GE (e 2all 4y & iy sllaial) 13
Y SCE o 2734 i sed «GGE gisell auilly (S ssie G (3 0588 o iy ()
oy e lis) o5 Al Al Ul e Lt B3 Jie Al 5 Al sl Alaiae Sy 5 205 WU GGE
DB G pise calide Juad aly o) paly | ey adije ZU) @3 4 Massara ol zisedl 1
(i pEigall 038 (el gl (Saaliad e pdiall ) B £ e g 138 e sena ) A gnall
& )l s Allad Y s Setifis sl daadll Jelayy Z LY Adlad aa Jan 4885 A83e jeday Pj s
5742 o zWY) (8 mp Ws Ul glaadl) Glaa | Massara Sl el 7 53 TOP Jdisell (s
MBB 2Ll W jlas Laui 735

Adlad (i Hhse  «GGE CAMMI «Jeld «liy &y bl Triticum durum sAalidall cilalsl)



Résumé

Le présent travail se fixe pour objectif I'étude des facteurs explicatifs de
I'interaction génotypes x milieux du blé dur (7riticum turgidum L. var. durum) sous les
conditions semi-arides de Sétif, par I'utilisation des modéles AMMI et GGE ainsi que
quelques indices de stabilité. A cet effet, quinze variétés de blé dur ont été semés au
cours de trois campagnes agricoles consécutives (2012/13, 13/14 et 14/15) en deux
dates de semis (précoce et tardive), au niveau de I'TTGC Sétif. Les résultats qui s'y
découlent de cette étude indiquent des effets moyens année, génotype et date de
semis et des interactions significatifs pour I'ensemble des 13 caractéeres analysés. Du
point de vu importance des sources de variation du rendement en grains, les
différences entre années, dates de semis, génotypes et interaction GxE expliquent,
respectivement, 84.3%, 1.6%, 24% et 11.6% de la somme des carrés des écarts des
traitements. La régression conjointe explique 37.2% des 11.6% de la SCE de I'IGE.
Alors que le modéle AMMI explique 92.1% de la SCE de l'interaction soit 2.5 fois plus
que la régression conjointe. Le modéle AMMI indique que les génotypes Setifis,
Bousselam et Massara sont les plus performants a I'inverse de Tajdid, MBB et Cyprus?2
qui sont les moins performants. Les résultats de |'analyse des corrélations entre les
scores du rendement en grains sur I'IPCAl et les moyennes génotypiques des
caracteres morphologiques indiquent que le nombre d'épis, le poids des épis et le
poids de 1000 grains contribuent significativement a l'interaction GxE du rendement,
ce qui suggere que, pour réduire de I'IGE du rendement, il faut garder sous contrdle
la variation, inter environnements, de ces caracteres, qui doit étre la plus faible
possible. Pour le modele GGE, il explique 734 % de la SCE des effets GGE du
rendement et identifie 5 environnements potentiels typiques dont trois sont
représentés parmi les six environnements testés. Ce modele indique que Massara est
performant et stable. Enfin, les différents indices de stabilité calculés sont séparables
en deux groupes, selon le type de stabilité recherchée, dynamique ou statique. Parmi
ces indices, I'indice Pi montre une relation tres étroite avec la performance de
rendement. Il identifie le génotype Setifis comme le plus performant et stable alors
que l'indice TOP suggere le génotype Massara. Ces deux génotypes apportent un
gain de rendement de 42% et 35% relativement au rendement du témoin MBB.

Mots clés: T7riticum durum, génotypes, Environnements, Interaction, AMMI, GGE,
indices, performance, stabilité, caracteres.



Abstract
This work's objective is the study of the factors explaining the interaction

genotypes x environments of durum wheat (7riticum turgidum L. var. durum) under semi-
arid conditions of Setif, through the use of AMMI and GGE models as well as some
stability indices. For this purpose, fifteen varieties of durum wheat were sown in three
consecutive crop years (2012/13, 13/14 and 14/15) in two planting dates (early and late),
at the ITGC of Setif. The results that it follow from this study indicate means year,
genotype and sowing date and interactions effects are significant for all 13 characters
analyzed. From the point of view important sources of variation in grain yield, the
differences between years, planting dates, genotypes and GxE interaction explain,
respectively, 84.3%, 1.6%, 24% and 11.6% of the sum of squared deviations of
treatments. The joint regression explained 37.2% of 11.6% of the SSD of IGE, while the
AMMI model explained 92.1% of the SSD interaction is 2.5 times more important than
the joint regression. The AMMI model indicates that Setifis Bousselam and Massara
genotypes are the most efficient unlike Tajdid, MBB and Cyprus2 that are
underperforming. The results of correlation analysis between the scores of grain yield on
IPCA1 and average genotypic morphological characters show that the number of spikes,
weight of spikes and weight of 1000 grains contribute significantly to the interaction GxE
performance, suggesting that to reduce the IGE performance, must keep under control
the variation, inter environments, of these characters, which should be as low as possible.
For GGE model, it explains 73.4% of the SSD of GGE performance effects and identifies 5
potential typical environments which three are represented among the six tested
environments. This model indicates that Massara is efficient and stable. Finally, the
different calculated stability indexes are separated into two groups, depending on the
desired, dynamic or static stability. Among these indices, the index Pi shows a very close
relationship with the yield performance. It identifies the Setifis genotype as the most
efficient and stable while the index TOP suggests Massara genotype. These two
genotypes bring a performance gain of 42% and 35% relative performance of MBB
witness.

Key words: T7riticum durum, Genotypes, environments, Interaction, AMMI, GGE, Indices,

Performance, Stability, Characters.
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INTRODUCTION



INTRODUCTION

Le blé dur (7riticum turgidum L. var. durum) est I'une des principales ressources
alimentaires de I'humanité. Il est la premiere céréale cultivée en Algérie, en termes de
superficies et de production, occupant presque la moitié des 3 millions hectares,
destinés a la céréaliculture. La production, qui avoisine les 1.6 millions de tonnes, ne
couvre que 30 a 35% des besoins. La cause principale de la faiblesse de la production
est le bas niveau des rendements atteint actuellement et qui, quoiqu’en
augmentation depuis 1990, reste en deca de ce qu'il devrait étre, ne dépassant pas

une moyenne de 1.5 t/ha (Benbelkacem, 2013).

La majeure partie des emblavures du blé dur est concentrée sur les hautes plaines,
région caractérisée par de l'altitude (700 a 1100 m), des hivers froids, un régime
pluviométrique faible et irrégulier, associés a |'apparition de vents chauds et

desséchants en fin de cycle de la culture (Chennafi et a/, 2006).

Les changements climatiques risquent d'exagérer |'effet de ces contraintes qui
s'ajoutent aux contraintes d'ordre techniques qui relévent de I'application d'itinéraires
techniques souvent peu ambitieux et de l'utilisation de variétés non adaptées
(Bahlouli et a/, 2005). En effet les nouvelles variétés adoptées sont sélectionnées sur
la base de leur potentiel de rendement sans tenir compte des caractéres adaptatifs

qui sont des régulateurs de la production en milieux variables (Laala et a/, 2009).

La variation des rendements, d'une année a l'autre et d'un lieu a l'autre, a pour
origine la sensibilité du matériel végétal a I'effet combiné des basses températures
hivernales, du gel printanier, du stress hydrique et des hautes températures de fin de
cycle de la culture (Bahlouli et al, 2005 ; Chennafi et a/, 2006 ; Mekhlouf et a/, 2006).
La variation des performances génotypiques, engendrée par l'interaction génotype x
milieux, rend difficile la sélection et la recommandation des génotypes performants

et stables (Bouzerzour et Dekhili, 1995 ; Nouar et a/, 2012).



Les alternatives qui s'offrent, pour contrer ces contraintes, sont peu nombreuses
(irrigation, extension des superficies emblavées, développement de variétés a haut
potentiel de rendement et résilientes vis-a-vis des stress biotiques et abiotiques) et
difficiles a mettre en ceuvre hormis I'aspect variétal. La stratégie la plus favorable est
de développer des variétés dont le rendement est élevé et pour cela elles doivent
étre tolérantes aux diverses contraintes qui caractérisent les milieux de production

(Benmahammed et a/, 2010 ; Nouar et a/, 2012).

Pour ce faire, il devient plus que nécessaire d'avoir des connaissances plus
approfondies du comportement de la plante sous conditions limitantes pour
développer de nouvelles variétés capables de résister au manque d'eau associé aux

températures basses et élevées et a la salinité (Munns et a/, 2012 ; Adjel et a/, 2013).

Les futures variétés doivent avoir, en plus de bonnes valeurs agronomiques et
technologiques, la capacité de valoriser, au mieux, les spécificités des différents
terroirs et itinéraires techniques. Elles doivent réagir positivement a la diversité des
situations dans lesquelles elles sont placées ou dans lesquelles la variation de milieu
les place (Annichiarico et al, 2005 ; Debaeke et al/, 2010 ; Kadi et a/, 2010 ; Nouar et
al, 2012 ; Adjabi et a/, 2014).

Ceci suppose que l'évaluation des comportements de matériel végétal sous
sélection doit prendre en considération une diversité de milieux représentative de
celles sous lesquelles les futures variétés doivent produire (Prost et a/, 2007 ; Menad

et al, 2011 ; Meziani et a/, 2011 ; Bendjamaa et a/, 2014).

Ceci suppose aussi que la sélection doit porter sur les caractéristiques qui
augmentent, aussi bien le potentiel de rendement en grains, que la tolérance vis-a-vis
des stress, quoique certains résultats préliminaires obtenus avec du matériel végétal
sensible, semblent indiquer que les deux objectifs sont difficilement associables, sous
les conditions des hautes plaines orientales (Mekhlouf et a/, 2006 ; Benmahammed et

al, 2010 ; Nouar et a/, 2010 ; Nouar et a/, 2012).


mailto:debaeke@toulouse.inra.fr

En effet, la sélection pour I'adaptation générale est acquise au dépend du potentiel
de rendement, alors que la sélection pour I'adaptation spécifique I'est au dépend de

la tolérance (Kadi, 2012 ; Nouar, 2015).

La présence de l'interaction suggere la sensibilité des nouvelles variétés aux divers
stress abiotiques qui caractérisent |'environnement de production. La sélection est
confrontée, de ce fait, a deux alternatives, soit cibler des génotypes tolérants et
plastiques qui réagissent moins a la variabilité du milieu de production et qui, le plus
souvent, présentent un faible potentiel de rendement ou bien utiliser positivement
I'interaction pour valoriser la fertilité des différents milieux et terroirs (Kadi et al,

2010 ; Nouar et al, 2012).

Identifier et comprendre les causes explicatives de l'interaction du génotype avec
la diversité des milieux rencontrés est un préalable pour pouvoir sélectionner pour les

deux objectifs a la fois : potentiel de rendement et résilience vis-a-vis des stress.

Des expérimentations multi localités et multi années sont a méme d'engendrer des
données tres informatives au sujet de la nature de l'interaction et des causes
probables, du moins chez des variétés sondes ou témoins standards, de permettre
d'étudier la répétitivité ou la répétabilité de l'interaction et de comparer les gains
génétiques induits par la sélection pour I'adaptation générale vs I'adaptation

spécifique (Nouar et al, 2012 ; Adjabi et a/, 2014).

La présente investigation se fixe pour objectif d'étudier l'interaction génotype x
milieux du blé dur en utilisant les modéles GGE et AMMI, d'identifier les causes
explicatives de cette interaction et d'analyser le type de stabilité (agronomique,

statique ou biologique) qui caractérise les génotypes testés.
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CHAPITRE I. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1 IMPORTANCE DE LA CULTURE DU BLE DUR (Triticum turgidum L. var. durum)

1.1. HISTORIQUE ET GENETIQUE DU BLE DUR

Le blé appartient a la tribu des Triticeae de la famille des Poaceae Les blés
(7riticum) et le seigle (Secale) forment la sous tribu des T7riticineae (Simmonds, 1976).
Du point de vu classification le genre Triticum est séparé en trois groupes
(embranchements) : les blés diploides portant 14 chromosomes (2n=2X= 14), les blés
tétraploides portant 28 chromosomes (2n=4X=28) et les blés héxaploides avec 42

(2n=6X=42) chromosomes (Simmonds, 1976).

Historiquement les blés sauvages tétraploides ont été domestiqués au Proche
Orient ou ils sont largement répandus. En effet comparativement aux blés diploides,
les dimensions plus importantes de I'épi et du grain rendaient les blés tétraploides
plus attractifs pour la domestication. Géographiquement les blés tétraploides sont
apparus dans une large zone couvrant partiellement les territoires actuels de la

Turquie, de la Syrie, de I'Iraq et de I'Iran (Feldman, 2001).

Génétiqguement, le blé dur est un allo tétraploide portant deux génomes, A et B,
repartis sur un total de 28 chromosomes (21=4x=28), dont le nombre basique est de
7 chromosomes. Une certaine homéologie existe entre les différentes paires
chromosomiques des génomes A et B, de sorte que pour chaque paire de
chromosomes du génome A correspond une paire de chromosomes homéologues

du génome B, a laquelle elle est étroitement apparentée (Wall et a/, 1971).

Durant la méiose, I'appariement des chromosomes est, cependant, limité aux seuls
chromosomes homologues suite a I'action de génes inhibiteurs. Parmi ces genes
figure le géne Ph1 situé sur le long bras du chromosome 5B qui a le plus d'effet (Wall

etal, 1971).



Les analyses cytologiques et moléculaires indiquent que les sous-especes de T.
turgidum sont issues de |'hybridation naturelle de T7riticum monococcum L. subsp.
boeoticum (Boiss.), synonyme Triticum urartu, porteur du génome A, avec une espece
de blé diploide inconnue portant le génome B (Figure 1, Feillet, 2007). L'analyse
moléculaire indique que le génome de Aegilops speltoides s'apparente plus au

génome B du blé dur et du blé tendre (Talbert et a/, 1995; Khlestkina et Salina, 2001).

Ae. speltoides (BB)

T. spelta (AABBDD)
T. aestivum

(AABBDD)

Figure 1. Origine génétique des blés (Feillet, 2007).

L'analyse de I'ADN des chloroplastes montre aussi que Aegilops speltoides est
probablement le donneur maternel du blé dur (Wang et al, 1997). Cette hybridation
naturelle donna naissance a I'amidonnier sauvage Triticum turgidum ssp. diccocoides

(Korn.) Thell, qui fut domestiqué et s'est répandu dans les régions de la Méditerranée



et de I'Afrique (Bozzini, 1988). Une grande variabilité des blés tétraploides issus de
I'amidonnier sauvage s'est développée dont certaines sous especes ont été

caractérisées tels que :

o Triticum turgidum ssp. paleocolchicum,
e Triticum turgidum ssp. polonicum,

o Triticum turgidum ssp. turanicum,

e Triticum turgidum ssp. carthlicum,

o Triticum turgidum ssp. turgidum

e Triticum turgidum ssp. durum .

Parmi ces sous especes Triticum turgidum ssp. durum est la plus cultivée de par le
monde. Triticum turgidum ssp. durum et Triticum turgidum ssp. paleocolchicum,
Triticum turgidum ssp. polonicum, Triticum turgidum ssp. turanicum, Triticum
turgidum ssp. carthlicum et Triticum turgidum ssp. turgidum sont inter compatibles

et produisent des hybrides fertiles (Kimber et Sears, 1987).

1.2. SUPERFICIES ET PRODUCTIONS DU BLE DUR

121 DANS LE MONDE

Le blé dur (7riticum turgidum L. var. durum) est cultivé dans les régions a climat
méditerranéen telles que celles de I'Afrique du nord (Maroc, Algérie, Tunisie, Egypte),
le sud de I'Europe (Espagne, France, Italie, Grece), et le Moyen Orient (Turquie, Syrie,
Palestine). En Amérique, le blé dur est cultivé dans les états du Dakota et du
Montana, aux USA, et dans le Saskatchewan et I'Alberta, au Canada. Le blé dur est

aussi produit en Russie, au Kazakhstan et en Inde (Elias et Manthey, 2005).

La production mondiale de blé dur avoisine les 36 millions de tonnes, soit pres de
5% de la production mondiale totale des blés dur et tendre (IGC, 2013). Les
superficies emblavées et les rendements moyens de la période 2000 a 2012, des

principaux pays producteurs sont donnés au tableau 1.



Tableau 1. Superficies et rendements de quelques pays producteurs du blé dur
(Faostat, 2013).

Pays N Pays Rendement
Superficies x 1000 ha (t/ha)
Algérie 1272.2| Canada 2.06
Canada 2141.0| Espagne 2.21
Italie 14948 France 466
Maroc 995.8 Inde 2.64
Monde 13670.8 Italie 2.66
Russie 11222 Mexique 491
Turquie 1188.9| Syrie 2.72
USA 231
Monde 2.08

122 EN ALGERIE

Avec une consommation de plus de 203 kg par personne et par an, la
céréaliculture algérienne est structurellement inapte a satisfaire une demande de plus
en plus importante. Cette insuffisance est provoquée par |'effet d'une pression
démographique galopante et d'une faible productivité agricole, le plus souvent mise

sur le compte des aléas climatiques (Chabane, 2010).

En effet la demande en blé a été multipliée par 5 depuis I'indépendance et le
déficit chronique entre offre et demande ne cesse de croitre (Figure 2). Cette situation
fait de I'Algérie un des plus gros importateurs mondiaux de céréales, au méme titre

que I'Europe des 27, le Brésil et I'Egypte (Onfaa, 2016).

En Algérie, le blé dur est produit dans les trois régions les plus favorables : la zone
littorale (600 mm), les plaines intérieures (450 a 600 mm) et la partie nord des hauts
plateaux, (350 a 450 mm). Il est conduit sous conditions pluviales subissant les effets
des contraintes climatiques dont le déficit hydrique et les températures élevées de fin

de cycle sont les plus dominantes (Bouzerzour et al, 2002 ; Mekhlouf et a/, 2006).
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Figure2. Evolutions de la production et de la consommation du blé en Algérie et

déficit chronique (Chabane, 2010).

Examinées sur une période de douze campagnes agricoles, les superficies et
productions déclarées du blé dur sont indiquées en figure 3 (Benbelkacem, 2013).
Bien que la sole, emblavée en blé dur, soit relativement importante, au regard des
superficies réservées a la céréaliculture, les rendements restent faibles, oscillant entre

0.70 et 1.58 t/ha (Figure 3).

Le blé dur est semé sur une étendue moyenne de 1.2 millions d'hectares, et sa
production représente 45% de la production totale des céréales. L'orge et le blé
tendre suivent avec une participation de 28% et 24%, respectivement (Fellahi et al,

2013).
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Figure 3. Evolution des superficies (x 10° ha), production (x 10° t) et rendement (t/ha)
de blé dur en Algérie au cours de la période 2000/01 a 2011/12) (Benbelkacem,
2013).

2 CLIMAT ET PRODUCTION DU BLE DUR

A linstar des pays du Maghreb, I'Algérie se trouve dans une région a
prédominance aride et semi-aride avec un climat méditerranéen dans la partie Nord
et saharien dans la partie sud. Les précipitations pluviométriques moyennes dans la
région du Maghreb et notamment en Algérie sont relativement faibles par rapport a

celles des autres pays du bassin méditerranéen.

Le climat de type méditerranéen est caractérisé par une longue période de
sécheresse estivale variant de 3 a 4 mois sur le littoral et de 5 a 6 mois au niveau des
Hautes Plaines et supérieure a 6 mois au niveau de |'Atlas Saharien. Les précipitations
accusent une grande variabilité annuelle, augmentant d'Ouest en Est de 450 mm/an a

Oran a plus de 1000 mm/an a Annaba (Chabane, 2010).

Cette situation est en voie d'évoluer vers un scénario plus complexe avec des
manifestations plus importantes des contraintes hydrique et thermique pour la

culture du blé dur, suite aux changements climatiques en cours (Habash et a/, 2009).



L'augmentation de la température, depuis la fin du XIXéme siecle, est un fait avéré,
et elle a été de |'ordre de 0.3 a 0.6°C au cours de la décennie 1990 (IPCC, 2007). Ce
changement climatique affectera négativement I'agriculture et notamment celle des
pays de I'‘Afrique du Nord ou les risques de sécheresses, accompagnées de
températures élevées sont plus élevés (IPCC, 2007; Bates et al, 2008 ; Habash et al,

2009).

Quoique le blé dur est considéré comme une espece tolérant les stress abiotiques,
avec ces changements climatiques drastiques, il devient impérieux d'envisager des
solutions durables pour minimiser et gérer les effets négatifs de ces changements

(Nachit et Elouafi, 2004).

Ceci oblige les sélectionneurs a se préparer a ces changements et a donner un
poids plus important a la tolérance des stress dans le processus de sélection et de
repositionner le cycle de la culture a la période de I'année la moins défavorable
possible (Mekhlouf et al, 2006), en plus d'autres techniques telles que la récolte des

eaux et I'adoption d’'une agriculture de conservation (Lahmar et Bouzerzour, 2010).

Selon Belaid et a/, (2005), la fréquence des périodes de sécheresse, méme en plein
hiver, lors du tallage, a augmenté au cours des trois dernieres décennies en Afrique

du nord affectant négativement la production du blé dur.

De plus une tendance au raccourcissement du cycle végétative de la culture du blé
dur a été notée suite a I'augmentation de la température et au manque d'eau, qui
deviennent plus cycliques en fin de cycle (Belaid et a/, 2005). Ces changements du
climat ont exagéré la pression exercée par les diverses maladies cryptogamiques et

insectes nuisibles spécialisés sur le blé dur.

En effet I'apparition de la rouille jaune (Puccinia striiformis), du tan spot
(Pyrenophora tritici repentis) et de la septoriose (Septoria tritici)y est devenue plus

omniprésente sous hivers relativement plus cléments (Yahyaoui, 2002). La question,



qui se pose, est quelles sont les stratégies a adopter pour améliorer et stabiliser la
production du blé dur sous ces conditions qui sont déja relativement plus
contraignantes et qui risquent de le devenir plus sous les effets des changements

climatiques ?

3. AMELIORATION DU POTENTIEL ET DE LA STABILITE DU RENDEMENT DU BLE DUR

3.1. CARACTERES FAVORISANT LA STABILITE SOUS CONTRAINTES ABIOTIQUES

Les plantes s'adaptent aux stress a différents niveaux organisationnels :
moléculaire, biochimique et physiologique. Pour sélectionner et développer des
variétés qui résistent aux stress abiotique, il est important de connaitre les concepts
définissant la résistance. Les plantes répondent et s'adaptent au déficit hydrique en
mettant en ceuvre diverses stratégies : esquive, évitement et résistance, qui ont été
définies par Levitt (1982) et largement détaillées par Ashraf et a/, (2010) ; Reynolds et
al(2012) et Rebetzke et al,(2012) et repris, entre autres, par Hamli, (2016) et
Belkherchouche, (2016).

Ces stratégies sont sous tendues par des caractéristiques tel le développement en
profondeur du systeme racinaire, |'ajustement osmotique, la translocation des
réserves glucidiques stockées dans le col de I'épi, I'enroulement foliaire, le
raccourcissement du cycle, et le stay green ou une faible vitesse de dessechement du
feuillage (leaf firing) (Richards et a/, 2002 ; Plaut et a/, 2004 ; Slafer et al, 2005).
L'adoption d'une quelconque de ces stratégies, pour étre efficace, doit valoriser I'eau
utilisée par la plante, tout en maximisant le rendement potentiel, qui est mesuré en

absence de stress.

L'amélioration de la tolérance des stress peut étre obtenue soit par sélection
directe ou par sélection indirecte pour le rendement dans I'environnement ciblé
(Araus et al, 2008). En effet la sélection directe sur la base du rendement est la plus

simple mais son efficacité est généralement mise en cause, suite a la présence



d'interaction génotype x environnements et a la faible valeur de I'héritabilité de ce

caractere, notamment sous conditions contraignantes (Ceccarelli et a/, 2010).

La sélection indirecte est pratiquée sur la base des caractéres qui présentent une
étroite liaison avec le rendement grain mais qui en plus sous-tendent la résistance
vis-a-vis des stress. Cette approche est dite analytique ou physiologique (Araus et al,
2008). Dans cette approche plusieurs caractéres sont suggérés comme criteres de

sélection dont entre autres :

e |'efficience d'utilisation de I'eau (Richards et a/, 2002, Guo et al., 2006),

o ['efficience d'utilisation de la radiation (Cossani et Reynolds, 2012),

e lasenescence de la feuille étendard (Christopher et a/, 2008),

e ladurée du remplissage du grain (Motzo et a/, 2010),

e [|'indice de récolte (Richards et a/, 2002),

e lalongueur des racines séminales (Manschadi et a/, 2008),

e lavigueur de la croissance précoce (Richards et a/, 2002),

e lateneur relative en eau (Clarke et a/, 1992),

e |a remobilisation des réserves stockées dans le col (Blum, 1998 ; Cossani
et Reynolds, 2012, Belkherchouche et a/, 2015),

e les dimensions de la graine (Lopez-Castaneda et a/, 1996),

e lalongueur de la coléoptile (Rebetzke et al, 2007)

e la biomasse élevée au stade épiaison (Bouzerzour et a/, 1998 ; Rebetzke
et al, 2002),

e la capacité photosynthétique de I'épi (Cossani et Reynolds, 2012 ;
Belkherchouche et a/, 2015),

e ladépression de latempérature de la canopée (Ayeneh et a/, 2002),

e ['ajustement osmotique (Morgan, 1984 ; Hamli et a/, 2015),

e Le contenu en chlorophylle et la fluorescence chlorophyllienne (Hamblin

et al, 2010 ; Hamli et a/, 2015)



Les difficultés pour le sélectionneur résident dont le fait de comment combiner ces
caracteres dans un méme fond génétique pour associer le potentiel de rendement et
la résistance aux stress. Les modéles de simulation intégrant la variation des
parametres climatiques et les caractéristiques génotypiques sont mis a contribution
pour identifier les caracteres les plus déterminants du potentiel de rendement et de

la tolérance des stress (Semenov et Halford, 2009).

Ainsi le réchauffement de I'atmosphére due aux changements climatiques dans la
région méditerranéenne induira une accélération de la croissance avec une réduction
de la durée du cycle végétatif, ce qui affecte le potentiel de production. La simulation
de la croissance sous ces conditions suggere que la réduction du potentiel de
rendement est due au raccourcissement du cycle végétatif, notamment la durée de la
phase de remplissage suite aux effets du déficit hydrique et de |'élévation de la

température de I'air ambiant (Parry et a/, 2005 ; Ferrise et al, 2009).

3.2. STRATEGIES D’AMELIORATION DU POTENTIEL ET DE LA STABILITE DU RENDEMENT SOUS

CONTRAINTES

Dans le domaine de I'amélioration du potentiel et de la stabilité du rendement,
I'exemple vient des stratégies développées par les centres internationaux
d'amélioration des plantes, Cimmyt et Icarda. Cimmyt a mis en ceuvre des efforts
dans ce sens en association la réduction de la hauteur de la plante (genes Rht issus
de Norin 10) a la résistance aux diverses maladies, notamment les rouilles et la
septoriose, qui sont prédominantes en milieux favorables et sous irrigation. Le
rendement potentiel est généralement obtenu sous conditions d’humidités
favorables mais pas ou peu sous conditions contraignantes sujettes a des stress
abiotiques séveres (Ceccarelli et al, 1998 ; Reynolds et Borlaug, 2006 ; Ceccarelli et al,

2010).

L'Icarda table sur la diversité des sites de sélection que ce centre utilise et qui se

caractérisent par un gradient d'’humidité (entre 200 et 800 mm) et des stress



abiotiques (gel, hautes températures et déficit hydrique terminales) et biotiques
(septoriose, tache auréolée, rouilles) et la variabilité inter campagnes pour cribler des

lignées qui combinent le potentiel, la tolérance et la stabilité.

La tolérance des stress biotiques et abiotiques a été introduite des especes
sauvages apparentées au blé dur tels que Triticum carthlicum, T. dicoccoides,
Aegilops species, T. monococcum, T. polonicum, et T. dicoccum (Nachit et Elouafi,
2004). Cette stratégie est complétée par des tests physiologiques utilisant des outils
tels que le Spad, le thermométre & infrarouge et le carbone isotopique **C (Pask et al,
2012). Au cours des dernieres années |'utilisation de la génomique est de plus en plus
intégrée au processus de sélection du blé dur sous climat méditerranéen (Oukarroum

et al, 2009)

La stabilité du rendement est un critére important pour le développement d'une
variété. Elle est percue en termes de réduction de la fréquence des rendements
faibles. C'est un objectif de sélection prioritaire dans les environnements

contraignants (Annichiarico et al, 2005 ; Bahlouli et a/, 2005 ; Kadi et a/, 2012).

La stabilité est conditionnée par I'adaptation aux milieux. Cette adaptation peut
étre dans l'espace, dite stabilité spatiale ou dans le temps, stabilité temporelle
(Annichiarico et al, 2005; Adjabi et al/, 2007). Cependant Lin et Binns (1991)
définissent la stabilité du rendement comme la régularité du rendement d'une année
a l'autre; alors que l'adaptation représente la capacité d'un génotype a donné des

rendements élevés quel que soit la localité.

L'adaptation est conditionnée par la présence/absence de l'interaction génotype-
milieux. En effet la non adaptation est induite par des interactions génotype-milieux,
ce qui fait que I'étude de l'adaptation passe généralement par l'analyse de
I'interaction génotype x milieux (Brancourt-Hulmel et a/, 2000 ; Menad et a/, 2011 ;

Bendjamaa et al/, 2014). L'environnement représente un ensemble de conditions



climatiques, de types de sols et de pratiques culturales d'un essai conduit dans un

lieu donné et au cours d'une année donnée (Annicchiarico et a/, 2005).

Il y a interaction génotype x milieux lorsqu’on est en présence d'une large variation
des caractéristiques génotypiques de résistance/sensibilité vis-a-vis des stress et/ou
en présence de larges différences d’'expression des stress entre environnements tests

(Dieng, 2007).

L'interaction génotype x milieux peut étre quantitative ou non cross over si I'ordre
de classement des génotypes se maintient d'un lieu a un autre, elle est de nature
qualitative ou cross over si des inversions de |'ordre de classement des génotypes se
produisent (Baker, 1988 ; Baril, 1992 ; Romagosa et Fox, 1993 ; Kadi et a/, 2010 ;
Nouar et a/, 2012).

Pour minimiser les effets de l'interaction génotype x milieu, il faut comprendre
comment les génotypes répondent a la variation des conditions climatiques, aux
stress abiotiques et biotiques et aux itinéraires techniques appliqués qui prédominent
dans les environnements ou seront cultivées les futures variétés. Ceci pour que les
agriculteurs qui adopteront ces variétés puissent en tirer le rendement maximum,
avec moins de risques, et pour minimiser la différence ou gap entre le rendement
observé chez les agriculteurs et le potentiel obtenu par les sélectionneurs au niveau

des stations de recherche (Godfray et a/, 2010).

Pour une meilleure efficacité de la sélection, il apparait que le sélectionneur doit
placer les génotypes a tester dans des environnements qui different pour des
caractéristiques connues et si possible mesurables (altitude, type de sol, pluie, gel,
température élevée, radiation solaire, localité) croisés a des itinéraires techniques
variés (date, densité de semis, fertilisation N, désherbage, phytosanitaire, irrigation).
Un tel dispositif permet d'identifier les génotypes a large adaptation qui se montrent

relativement peu sensibles a la variation inter environnementale dans le sens le plus



large, de ceux qui se montrent plus spécialisés a certaines conditions plus qu'a

d'autres (Godfray et a/, 2010 ; Prowse et Brook, 2011).

Dans ce contexte, Menad et a/, (2011) rapportent que I'adoption d'une stratégie,
qui exploite positivement l'interaction sur les sites a haut potentiel de production,
permet d'améliorer le rendement grain de 6%, comparativement a la sélection pour
I'adaptation générale. 1l en est de méme que Asseng et a/, (2008) a travers des
simulations faisant varier la pluie et les températures saisonnieres sur une période de
100 ans (1900 a 2000), montrent que le rendement grain varie de 0.1 a 4 t/ha lors des
campagnes peu pluvieuses et 1 a 7 t/ha lors des années pluvieuses. Ceci montre que
I'effet de certaines contraintes ne peut étre évité ou minimisé parce qu'il est de

nature imprévisible.

Nouar (2015) rapporte le cas de deux cultivars nouvellement sélectionnés et qui
sont largement adoptés sur les hautes plaines Sétifiennes. Ces cultivars montrent des
différences de réponses vis-a-vis des stress abiotiques. Waha montre une sensibilité
au nombre de jours dont la température est supérieure a 25°C, alors que Bousselam
montre une sensibilité au déficit hydrique. Ceci suggere que lors des campagnes
caractérisées par une fin de cycle chaude, c'est Waha qui présente une interaction
génotype x environnements significative alors que lors des années caractérisées par

une fin de cycle sec, c'est Bousselam qui présente une interaction significative.

Ludwig et Asseng (2006) mentionnent que dans les cas ou les contraintes
limitantes du rendement sont le déficit hydrique et les hautes températures de fin de
cycle, parce que les pluies deviennent rares ou parce que le sol a une faible capacité
de rétention d'eau ou parce que le milieu se caractérise par une demande climatique
élevée, il est judicieux de sélectionner des génotypes alternatifs qui se distinguent par
un cycle végétatif court, pour positionner la phase de remplissage du grain en dehors

du pic de I'avénement de la contrainte (Abbassenne et al, 1998).



Stapper et Fischer (1990) mentionnent que sous climat méditerranéen, le choix de
la date de semis et celui du génotype a semer sont déterminantes du rendement
escompté. La période de semis débute dés que les premieres pluies efficaces sont
enregistrées et se termine lorsque tout semis effectué donnera un rendement

significativement plus faible que celui escompte.

Le semis précoce est a privilégier, parce qu'il permet une production plus élevée
de la biomasse et échappe aux stress de fin de cycle (Stapper et Harris 1989).
Cependant cette pratique de semis précoce est peu recommandée dans les régions

ou les risques de gel printanier sont élevés (Mekhlouf et a/, 2006).

Dans ce contexte, Eastham et a/, (1999) notent que malgré que le sol au moment
du semis ait la méme quantité d'eau pour les deux dates de semis, précoce et tardive,
I'humidité résiduelle a la récolte était significativement plus faible sous semis précoce
que sous semis tardif. Ceci indique que le semis précoce a eu la capacité et les
conditions d'utiliser plus d’humidité du sol que le semis tardif, ce qui améliore son

efficacité d'utilisation de |'eau.

Gilbert et Tekauz (2011) mentionnent que la ou le blé dur est la culture dominante,
la notion de risque, et donc la présence de I'interaction génotype x environnements,
est a gérer a travers l'itinéraire technique en cultivant plusieurs variétés de durées du

cycle différentes, semées a des dates optimales.

Basford et Cooper (1998) font remarquer que prétendre connaitre les explications
des causes de la présence de linteraction est une tache difficile parce que
I'interaction n’est généralement pas répétable ni dans le temps ni dans I'espace. De
plus la variation intra environnement est la résultante d'une composante prévisible et
d'une composante non prévisible. La pluie et les températures d’'un lieu constituent la
composante imprévisible alors que la nature du sol d'un lieu, les dates de semis ainsi
que l'itinéraire appliqué constituent la composante prévisible (Allard et Bradshaw,

1964).



La composante imprévisible est la plus difficile a gérer en amélioration des plantes
et notamment la variation des conditions de croissance (pluie et température) d’'une
année a l'autre. De plus l'interaction génotype x années représente la plus large
contribution a la somme des carrés des écarts de l'interaction, elle est souvent 4 a 5

fois plus importante que l'interaction génotype x localités (Allard et Bradshaw, 1964).

Anderson (2010) rapporte, que I'estimation des effets génotype (G), localité (E) et
l'itinéraire technique (M = management), confirme que l'effet M contribue plus a

I'amélioration du rendement que l'effet G.

3.3. ETUDE DE L'INTERACTION GENOTYPE X ENVIRONNEMENTS

3.3.1. MODELES D’ANALYSE

Différents modeles ont été proposés pour étudier linteraction génotype x
environnements. Ils reposent tous sur un suivi du comportement d’'un jeu de variétés,
dans une large gamme d’'environnements différents (Ceccarelli et a/, 1998 ; Sinebo,
2005). lIs different dans les concepts et les procédures biométriques par lesquelles

I'interaction est analysée :

e Analyse de la variance d'interaction (Wricke et Weber 1986 ; Magari et Kang
1997).

e Analyse de la régression linéaire (Finlay et Wilkinson, 1963 ; Eberhart et Russel
1966)

e Analyse de la régression bilinéaire (Navabi et a/, 2006).

e Analyse AMMI (Additif Main effet Multiplicative Interaction) (Crossa, 1990 ; Gauch
et Zobel, 1996).

e Analyse génotype et génotype x environnements (GGE) (Yan, 2002),

e Utilisation des modeles non paramétriques (Sabaghnia et a/, 2006;

Benmahammed et a/, 2010).



Ces différents modeles, revus par Lin et al, (1986) et Crossa, (1990), ciblent trois
types de stabilité. La stabilité biologique ou type 1 est mesurée par la variance inter-
environnements qui doit étre la plus faible en valeur pour un génotype stable. La
stabilité de type 2 est mesurée par la régression linéaire et ou le génotype stable est
celui dont la réponse est parallele a la moyenne des réponses des génotypes

auxquels il est comparé.

La stabilité de type 3 est mesurée par la déviation de la régression. Dans ce cas un
génotype stable est celui dont la déviation est nulle ou minimale. Lin et Binns (1988)
proposent la stabilité de type 4, mesurée par la moyenne des variances entre
environnements imprévisibles (années), calculée a partir des environnements

prévisibles (localités).

Du point de vue pratique, la mesure de la stabilité seule n'est d'aucune utilité, car
elle doit étre associée au rendement grain qui est d'intérét dans l'analyse de
I'interaction et |'objectif du sélectionneur. Certains modeles proposés prennent en
considération le rendement et la stabilité simultanément (Benmahammed et al,

2010).

Ainsi |'utilisation de l'indice de la stabilité du rendement noté YSi, proposé par
Magari et Kang (1993) integre la notion de stabilité a la performance de rendement.
Selon Hussein et al, (2000), la sélection sur la base de cet indice identifie des
génotypes performants et stables. Cependant Bajpai et Prabhakaran (2000) font
remarquer que cet indice donne plus de poids au rendement qu'a la stabilité, alors

que c'est la stabilité qui est d'importance pour les agriculteurs.

Les méthodes non paramétriques, basées sur I'ordre de classement des génotypes
par environnement, sont plus préférables parce que moins exigeantes en termes
hypothéses restrictives notamment I'homogénéité des variances, la normalité de
distribution des valeurs et I'additivité des effets. Elles prennent en considération le

rendement et la stabilité (HGhn, 1979).



De plus, ces méthodes ne sont pas sensibles aux erreurs de mesures (Nassar et
Huhn, 1987). Lin et Binns (1988) proposent un indice de supériorité génotypique qui
associe rendement et stabilité. Les faibles valeurs de Pi sont caractéristiques des

génotypes performants et stables (Benmahammed et a/, 2010).

Cependant la sélection basée sur l'indice Pi, élimine les génotypes a adaptation
spécifique au profit de ceux a large adaptation (Lin et Binns, 1988). Kang (1993)
rapporte que la méthode de la somme des rangs ainsi que les indices Si; et Si, de
Huhn (1979) sont efficaces pour sélectionner simultanément pour le rendement et la
stabilité. Bajpai et Prabhakaran (2000) rapportent que ces indices donnent plus de
poids au rendement qu'a la stabilité du fait que les génotypes performants se

montrent généralement moins stables.

Bajpai et Prabhakaran (2000) proposent trois indices donnant des poids différents
au rendement et a la stabilité et montrant des corrélations étroites avec le rendement
et avec la stabilité. Kulshreshtha et a/, (2002) rapportent que les indices proposés par
Bajpai et Prabhakaran (2000) sont plus efficaces que I'indice de la somme des rangs

de Kang et Pham (1991) et les indices Si; et Si; de Hihn (1979).

Rao et al, (2004) proposent deux indices de sélection, I'un pour l'interaction
génotype x localités x années et |'autre pour l'interaction génotype x environnements.
Les statistiques et les indices développés et proposés pour évaluer simultanément la
stabilité et la performance sont peu utiles s'ils ne montrent pas une certaine

répétabilité dans I'espace et le temps.

La répétabilité est définie comme la corrélation entre les estimateurs de la stabilité
entre deux groupes d’environnements (Virk et al, 1985; Leon et Becker, 1988). La
répétabilité indique que I'ordre de classement des génotypes ou les estimateurs de la
stabilité, dans un groupe d’environnements, restent identiques ou assez proches dans

les groupes d'environnements testés (Jalaluddin et Harrison, 1993).



Les informations au sujet de la répétabilité des paramétres de la stabilité sont peu
nombreuses dans la littérature. Fatunla et Frey (1976) rapportent que les coefficients
de régression (b) de 180 lignées d'avoine n’'étaient pas répétables entre groupes

constitués de 7 environnements chaque.

3.3.2. ETUDE DE L‘'INTERACTION

L'AMMI est appliquée pour interpréter l'interaction génotype x environnements
des performances observées chez plusieurs especes (Brancourt- Hulmel et al, 1997,
Blanche et al, 2006 ; Ouk et al, 2007 ; Annichiarico et a/, 2005 ; Ajabi et a/, 2014). Les
résultats indiquent que, généralement, 'AMMI absorbe et explique une grande
proportion de I'interaction (Brancourt- Hulmel et a/, 1997; Blanche et a/,2006 ; Ouk et
al, 2007 ; Annichiarico et al, 2005 ; Ajabi et a/, 2014). La performance et la stabilité
sont prises en considération séparément, au-dela de la premiére composante
d'interaction, ce qui limite de l'efficacité d'interprétation de l'interaction par cette

méthode.

De plus l'interprétation graphique n'est aisée que si seule la premiere ou les deux
premieres composantes sont significatives et expliquent une grande proportion de
I'interaction, au-dela de ce nombre l'interprétation devient lourde et onéreuse (Yan et

Tinker, 2006).

Vijayakumar et al/, (2001) ont étudié l'effet de linteraction génotype x
environnements des performances de rendement de 16 génotypes de riz (Oryza L.)
conduits dans 11 environnements. Ils rapportent une interaction significative qui

affecte I'ordre de classement des génotypes dans les différents environnements.

Ces auteurs rapportent que les effets principaux génotypes, environnement et la
premiere composante principale de l'interaction, qui était significative, absorbent

86.9% de la somme des carrés des écarts des traitements. Une contribution de |'effet



moyen environnement de plus de 80% est mentionnée par Yan et Kang (2003), d'une

étude de 13 années conduite sur le soja.

Annichiarico et al/, (2005) comparent la régression conjointe au modele AMMI
dans l'analyse du rendement de 24 génotypes de blé dur évalués au cours de 3
années sur un total de 47 environnements. Les résultats indiquent que le modeéle
AMMI était plus efficace dans linterprétation de linteraction que la régression
conjointe. Le modele AMMI et la classification des environnements identifient deux
grandes sous régions ou la sélection pour I'adaptation spécifique apporte un gain de

rendement de I'ordre de 2 a 7% de plus que la sélection pour |'adaptation générale.

Ces auteurs suggerent que la spécialisation des programmes de sélection pour
cibler la spécificité des sous-régions identifiées pourrait augmenter le gain réalisable.
Kadi et al, (2010) analysent l'interaction du rendement de 13 variétés d'orge évaluées
au cours de cinq campagnes agricoles, par les modeles de la régression conjointe et
AMML Les résultats indiquent une interaction significative dont 26.8% sont expliqués

par la régression conjointe contre 84.7% par le modéele AMML

L'adaptation générale était absente parmi les génotypes évalués qui montrent
plutdét une adaptation étroite et aucun génotype n’était performant sur I'ensemble
des environnements testés, suggérant de pratiquer la sélection pour I'adaptation
spécifique. Cependant comme la variation est d’'origine temporelle (années), donc

imprévisible, la sélection spécifique est peu opérante.

Meziani et al, (2011) analysent l'interaction du rendement de 12 variétés d'orge
évaluées au cours d'une seule campagne agricole, dans 6 localités par les modeles de
la régression conjointe et 'AMML L'analyse AMMI indique que 29.33% de la somme
des carrés des écarts des traitements sont dus a l'interaction dont les deux premiéeres

composantes absorbent 82.65%.



Le modele AMMI identifie les génotypes présentant une large adaptation, avec un
rendement au-dessus de la grande moyenne, un rendement nominal et une stabilité
élevés. Parmi les caracteres induisant l'interaction figurant la hauteur de la végétation,
la durée de la phase végétative, le nombre d'épis, ainsi que le cumul des pluies

hivernales et la pluie du mois de juin (Meziani et al, 2011).

Nouar et al, (2012) analysent I'interaction du rendement grain de 12 variétés de
blé dur évaluées dans 5 localités. La régression conjointe se montre moins efficace
dans I'explication de l'interaction. L'AMMI, par contre, explique 90.80% de la somme
des carrés des écarts de l'interaction et indique que le cultivar Waha présente une
large adaptation a tous les sites testés. La sélection pour |'adaptation spécifique
apporte un gain de rendement de 10.51% comparativement a la sélection pour

I'adaptation générale (Nouar et al, 2012).

Bendjamaa et a/, (2014) conduisent une étude pour analyser l'interaction du
rendement grain de 23 variétés de blé dur dans quatre localités au cours de deux
années. Les résultats indiquent que le rendement grain varie significativement en
fonction des années, des localités et des interactions année x localités, génotype x
localités et génotype x localités x années, qui absorbent, respectivement, 0.8, 63.1,

21.0,5.8 et 3.40% de la somme des carrés des écarts de la source traitement.

La régression conjointe et I'AMMI expliquent, respectivement, 30.08% et 83.35% de
la somme des carrés des écarts de l'interaction génotype x localités. Les localités
testées sont trés interactives suggérant deux domaines de recommandations
variétales. Sur la base du rendement nominale, la sélection pour I'adaptation
spécifique apporte un gain de 7.87% comparativement a la sélection pour

I'adaptation générale.

Le modele GGE effectue des analyses similaires a celle de I'’AMMI avec la différence
que l'effet de I'environnement n'est pas pris en considération. Dans ce modele seul

I'effet génotype et l'interaction, les plus intéressants et qui sont d'intérét pour le



sélectionneur, sont analysés (Yan, 2001). Les résultats sont donnés sous formes

graphiques et portent, entre autres, sur :

e Les relations entre génotypes et environnements,

e Les performances des génotypes par environnement et en moyenne des
différents environnements,

e La stabilité des génotypes sur I'ensemble des environnements

e L'ordre de classement des génotypes par environnement et sur I'ensemble des
environnements,

e Legénotype le plus performant par environnement (which won where)

e Le groupage des environnements par domaine de recommandation ou

zonage.

Nouar et a/, (2012) rapportent que I'analyse des données par la méthode GGE
regroupe les 5 localités étudiées en 3 sous-régions ou Mrbs, Boussalem et Badre sont
les variétés les plus performantes. Kandus et a/, (2010) mentionnent que I'analyse
AMMI était plus efficace pour décrire l'interaction GXE exprimée par les variétés de
mais. Stojakovi¢ et al, (2010) ; Mitrovic et a/, (2012) et Rad et a/, (2013) rapportent,
par contre, que les deux méthodes d'analyse, 'AMMI et la GGE fournissent des

résultats similaires.

Yan et al, (2007) ainsi que Ding et al, (2007) concluent que I'analyse GGE est plus
efficace que I'AMMI dans [l'interprétation de l'interaction. La GGE fournit des
interprétations graphiques, ce qui est d'un grand apport pour le sélectionneur.

Samonte et a/, (2005) notent que I'AMMI et la GGE se completent mutuellement.
4. REPONSE DES VARIETES SONDES A LA VARIATION DES MILIEUX

Les performances d'une variété varient d'un environnement a un autre. La cause

principale est I'Interaction Génotype x Environnement (IGE), trés importante, qui



induit des classements différents entres variétés selon les sites et les systemes de

cultures appliqués.

Selon Barbottin (2004) la variabilité des performances d'une variété inter milieux
est liée a la variabilité des facteurs du milieu et a la sensibilité de la variété a ces
facteurs lorsqu'ils deviennent limitants. Pour pouvoir conseiller une variété ou
pratiquer une sélection, il est nécessaire d'évaluer I'importance de ces variations et
d'en comprendre la cause : pratiques culturales, stress biotiques ou abiotiques

(Bouzerzour et Dekhili, 1995 ; Jackson, 2005)

Dans ce contexte, Meziani (2016) rapportent les résultats de I'évaluation de 15
génotypes, durant deux années consécutives, qui révelent la prépondérance de I'effet
année sur |'expression des caracteres mesurés. Le rendement en grains est fortement
dépendant de la biomasse aérienne au méme titre que la paille produite. L'analyse de
la relation entre la biomasse aérienne et le rendement en grains indique que la

biomasse est valorisée differemment, sous forme de grains, selon les campagnes.

Sur la base de 11 caractéres mesurés, qui présentent tous des IGE, trois
comportements génotypiques contrastés, selon les campagnes, sont identifiés : des
génotypes qui performent uniquement en bonne année, ceux qui, au contraire,
minimisent la baisse du rendement en année défavorable, mais qui ne sont pas les
meilleurs en année favorable, et ceux qui présentent de faibles performances au
cours des deux années (Meziani, 2016). Les génotypes qui valorisent aussi bien les
années favorables (absence de stress) que non favorables (présence des stress), et qui

sont d'intéréts ne sont pas présents.

Pour Gouy et al, (2013), afin d’améliorer la sélection, l'interaction (IGE) doit étre
non seulement décrite (analyses statistiques traditionnelles) mais surtout expliquée
pour pouvoir étre utilisée efficacement. Barbottin (2004) mentionne que le

rendement d'une culture de blé s'élabore progressivement, au cours de phases



successives pendant lesquelles sont fixées les composantes du rendement. Or,

plusieurs facteurs du milieu peuvent influencer le niveau de ces composantes.

En comparant les valeurs de rendement et de composantes avec des valeurs de
référence connues pour la variété considérée, on peut en déduire quelles sont les
composantes affectées par un facteur limitant et avec quelle intensité. On identifie
ainsi la période du cycle au cours de laquelle il faut rechercher I'occurrence de
facteurs limitants, qui sont ensuite identifiés a partir des observations et mesures

réalisées au cours du cycle de culture.

Le rendement en grains, sous systeme de culture pluviale et sous environnement
contraignant, est la résultante de la durée, de la vitesse de remplissage et de la
capacité de translocation des assimilats stockés dans la tige. Sous de telles conditions
de production, la durée de remplissage et par conséquent le poids du grain
atteignent rarement leurs valeurs maximales, d'ou une baisse du rendement en grains

(Abbassenne et al, 1998).

Karrou (2000) déclare que pour réduire les effets de la sécheresse, augmenter et
stabiliser les rendements du blé dur en zones arides et semi-arides, il est
indispensable de développer un matériel génétique ayant la capacité de remobiliser
les assimilats des tiges vers les grains sous stress hydrique et d'avoir des taux de
remplissage des grains élevés tout en maintenant des nombres de grains/épi

acceptables et relativement stables (Karrou, 2000).

Le déficit hydrique réduit en général la profondeur maximale des racines, le
volume total racinaire, le nombre total des racines et la matiere seche racinaire, chez
le blé dur. Ainsi, sous conditions favorables d'alimentation en eau, il peut exister un
équilibre entre les différents parametres racinaires avec une tendance a
I'allongement. Lorsque I'alimentation hydrique est limitante, I'accroissement en

longueur des racines rompt cet équilibre (EL Fakhri et a/, 2010).



Les travaux de Bousba et a/, (2013) montrent que sur un ensemble de variétés
expérimentées sous régime hydrique sévere (10% CC), une chute considérable et
hautement significative (p<0.01) du taux de chlorophylle a été observée. La
diminution de la teneur en chlorophylle chez des plantes stressées est considérée
comme étant I'une des causes majeures de la réduction de la croissance et de la
productivité. Il est reconnu que le manque d'eau induit une chute de la teneur en
chlorophylle dans les feuilles. (Wang et al, 1997 ; Guerfel et a/, 2009 ; Bousba et a/,
2009 ; Ghobadi et a/, 2011).

La teneur relative en eau (TRE) est un parametre hautement influencée par le
stress hydrique et qui décrit la capacité de la plante a se maintenir hydratée en
conditions déficitaires (Bousba et a/, 2013). La carence hydrique provoque une
déstabilisation des membranes plasmiques et donc la conductivité cellulaire, ce qui a
pour conséquent une perte d'électrolytes a travers la membrane plasmique ce qui

contribue a la perte de turgescence (Campos et a/, 2003).

Une valeur élevée de ce pourcentage traduit une forte fuite d'ions a travers les
membranes donc des membranes instables, affectées par le stress. Des valeurs
enregistrés montrent une augmentation de ce parameétre allant de 19.15% sous
régime non déficitaire (100% CC) jusqu'au 40% sous un régime déficitaire (Bousba et

al, 2013).

L'étude de Ayed et al, (2016) portant sur [|'évaluation de I'adaptabilité et la
stabilité de six génotypes de céréales en conditions pluviales et dans deux
environnements semi-arides a montré qu'il existait des différences d'instabilité des
performances entre les génotypes pour les traits testés et qui sont le nombre
d'épis/m? le nombre de plants/m? le poids de mille grains et le nombre de
grains/épi. L'interaction entre les génotypes et les environnements été hautement
significative (p <0,001) pour tous les caractéres précédemment cités, sauf le nombre

de talles/plante.



Selon Benchohra et Khelloufi (2000), les réponses de la plante a la contrainte
hydrique se font par des ajustements continus entre les disponibilités et les besoins
en eau et sont variables selon le génotype, I'occurrence et I'intensité de la contrainte.
Ces réponses a la sécheresse sont traduites par une forte régression des talles
herbacées, une faible fertilité de I'épi, ou par la réduction du nombre de grains par

épi et une dépression importante du rendement final.



CHAPITRE -11-
MATERIEL ET METHODES



CHAPITRE II. MATERIEL ET METHODES

1 SITE, MATERIEL VEGETAL ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L'étude du comportement de 15 variétés de blé dur (Tableau 2) a été menée sur

trois campagnes agricoles 2012/2013, 2013/14 et 2014/2015, avec deux dates de

semis par campagne a la Station Expérimentale Agricole de I'TTGC de Sétif (SEA-ITGC

Sétif), donc les coordonnées géographiques sont 36° 9' N et 5° 21" E avec une

altitude de 1081 m.

Tableau 2. Liste des 15 génotypes de blé dur évalués au cours des campagnes

2012/13,2013/14 et 2014/15 sur le site expérimental de la station ITGC de Sétif.

Nom Pedigree Croisement Sélection
Massara Mrbs/4/Bye*2/Tc/2/Zb/W/3/Cit Cimmyt-Icarda ITGC
Cyprus: Gdovzs1o/Cit//Ruff/Fg/3/Ggovzasg Cimmyt-Icarda ITGC
MBB Variété locale Population locale ITGC
Waha Plc/Ruff//Gta’'s/3/Rolette CM 17904 Cimmyt-Icarda ITGC
Gta dur Crane/4/PolonicumPligse//T.glutin en/2* Tc60/3/GlI Cimmyt-Icarda ITGC
Vitron Turkey77/3/Jori/Anhinga//Flamingo Cimmyt-Icarda ITGC
Bousselam Heider/Martes//Huevos de Oro Cimmyt-Icarda ITGC
Massinissa Ofanto/Bousselam SEA-ITGC-Sét ITGC
Megress Ofanto/Waha//MBB SEA-ITGC-Sét ITGC
Setifis Bousselam/Ofanto SEA-ITGC-Sét ITGC
Mansoura Chinese spring/MBB SEA-ITGC-Sét ITGC
Tajdid Ofanto/Bousselam'’s SEA-ITGC-Sét ITGC
Moustakbel Gta dur/Ofanto SEA-ITGC-Sét ITGC
Boutaleb Hedba/Ofanto SEA-ITGC-Sét ITGC
Sétifao13 Ofanto/Bousselam’s SEA-ITGC-Sét ITGC

La zone appartient a |I'étage bioclimatique 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 I'automne sont brefs et peu marqués.

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 un taux de matiere organique de
1.35 %. Il a une composition de 139 % de sable, 41.3 % de limon et 44.7 % d'argile
(Kribaa, 2002).



Le matériel végétal a été semé dans un dispositif en blocs completement
randomisés avec trois répétitions, sur des parcelles élémentaires de 6 m? (6 rangs, 5
m de long et 0.20 m écartement entre rangs). La premiere date de semis est réalisée
au mois de décembre et la seconde au mois de janvier. La densité de semis est de

300 graines au m>.

Les essais dont le précédent cultural est une légumineuse pour la premiere
campagne et une jachere pour la seconde, sont fertilisés avec une fumure de fond, le
MAP a 52% de phosphore, a raison de 80 kg/ha avant le semis. 100 kg/ha d'urée
(35% N) sont épandus au stade tallage. Le contréle des adventices est réalisé
chimiquement avec I'herbicide Brumby 80 EC, appliqué au stade 2-3 feuilles contre
les graminées adventices a raison de 0,75 I/ha et le Granstar 75 DF [Methy/

Tribenuron] contre les adventices dicotylédones a raison de 12,5 g/ha.
2. MESURES ET NOTATIONS

Les mesures et notations suivantes ont été réalisées par parcelle élémentaire.
2.1. NOMBRE DE PLANTS

Le nombre de plants installés a été compté a la levée sur 3 stations de 1 m linéaire

de long en diagonale de la parcelle élementaire.
22,  NOMBRE DE TALLES HERBACEES

Le nombre de talles émises par plante a été déterminé au stade tallage, sur les
mémes stations qui ont servia la détermination du nombre de plantes par unité de

surface.
23. HAUTEUR DE LA VEGETATION

La hauteur est prise du sol au sommet de I'épi, barbes non incluses, avec une

ruban metre.



24. SURFACE FOLIAIRE

La surface foliaire de la feuille étendard est déterminée par produit de la longueur
par la plus grande largeur de la feuille étendard, mesurées sur un échantillon de 10
feuilles prises au hasard au stade épiaison par le coefficient de 0.704. Ce coefficient
est rapporté par Spagnoletti-Zeuli et Qualset (1990), il représente le coefficient de
régression de la surface foliaire déduite par le produit L x | sur celle déduite par la

méthode planimétrique sur papier grammage :

SF (cm?) = 0.704 x L x |

OU SF = surface moyenne de la feuille étendard (cm?), L = longueur moyenne de la

feuille étendard (cm), I = largeur moyenne de la feuille étendard (cm).
2.5, LONGUEUR DU COL DE L’EPI

La longueur du col est estimée par la longueur qui sépare le deux noued point

d'attache de la feuille étendard et les base de I'épi, cm, a maturité.
2.6. DUREE DE LA PHASE VEGETATIVE

La durée de la phase végétative est estimée en nombre de jours calendaires
comptés a partir du lér janvier a la date de sortie de 50% des épis par unités de

surface ou par parcelle élémentaire.
27. BIOMASSE AERIENNE

La biomasse aérienne est déterminée au stade maturité a partir du poids des
botillions provenant de la récolte d'un ségment de rang de 1 m de long par parcelle

élémentaire. Elle est exprimée en g/m? sans passage a |'étuve.



28. INOMBRE ET POIDS DES EPIS

Le nombre et le poids des épis produits par unité de surface sont déduits du
comptage et pesage du nombre d'épis présent dans les bottillons de végétation
récoltés & maturité. Ils sont exprimés, respectivement, en nombre d'épis/m? et en

2

g/m*.
29. RENDEMENT GRAIN ET COMPOSANTES DU RENDEMENT

Le rendement grain est déterminé par le poids des graines issues du battage des
épis comptés par bottillon de végétation. 1l est exprimé en g/m? Les 250 graines
sont comptées a partir du produit du battage des épis et pesées pour déterminer la
composante du rendement qui est le poids de 1000 grains.

Le nombre de grains/ épi (NGE) et celui de graines produites par m? (NGM?) sont
estimés par calcul direct & partir des estimations du rendement grain (RDT, g/m?), du
poids de 1000 grains (PMG, g/1000 grains) et du nombre d'épis/m? (NE, nbre/m?) :

NGE = (1000 RDT)/ (PMG x NE)
et

NGM?= NGE X NE
3 ANALYSE DES DONNEES

Les données collectées sont soumises a une simple analyse de la variance (Anova)
pour déterminer |'effet traitement (années x dates x génotypes) (Tableau 3). Lorsque
I'effet traitement est significatif, les données sont ensuite soumises a une double
analyse de la variance combinée qui sépare les effets années, date de semis,
génotypes et leur interaction a deux et a trois voies, pour la premiere analyse et les
effets environnements (dans le sens année x dates), génotypes et leur interaction
dans la seconde analyse (Tableau 3 ; Annichiarico, 2002). La seconde analyse de la
variance combinée est faite pour le rendement qui est ensuite analysé par les

méthodes AMMI et GGE (Tableau 4).



Tableau 3. Squelette de I'analyse de la variance des données collectées a partir des
expérimentations de 15 génotypes de blé dur conduites au cours de 3 années en
deux dates de semis sur le site expérimental de la station ITGC de Sétif ( Effets année,
date de semis, génotype et interactions).

Source dll CME F test
Traitement 89 M1 M1/M10
Répétition 2 M2 e
Année (A) 2 M3 M3/M5
Date (D) 1 M4 M4/M5
AxD 2 M5 M5/M9
Génotype (G) 14 M6 M6/M9
AxG 28 M7 M7/M9
DxG 14 M8 M8/M9
AxDxG 28 M9 M9/M10
Erreur pondérée 178 M10

Total 269

Tableau 4. Squelette de I'analyse de la variance des données collectées a partir des
expérimentations de 15 génotypes de blé dur conduites au cours de 3 années en
deux dates de semis sur le site expérimental de la station ITGC de Sétif (Effets
environnement = combinaisons année x date de semis, génotype et interaction).

Source dll CME F test
Traitement 89 M1 M1/M13
Environnement € 5 M2 M2/M7
Rép/E 12 M3 -
Génotype (G) 14 M6 M6/M7
ExG 70 M7 M7/M13
Régression 14 M8 M8/M9
Déviation 56 M9 M9/M13
IPCA; 16 M10 M10/M12
IPCA, 14 M1l M11/M12
Déviation 12 M12 M12/M13
Erreur pondérée 112 M13

Total 269

Le modele additif du dispositif a trois facteurs (année, date et génotype) est le

suivant :

Yijkr =M+ G,’ + AJ + Dk + Br(Ay Dk) + GXAU + GXDik + AXDik + AXDXGUk"‘ €ijkr;




Ou :

Yij = observation faite sur le génotype Gj, de I'année A, de la date Dy et du bloc
Bikr ;
M = moyenne générale ;

o
1

effet moyen génotype ;

A = effet moyen année ;

Dy = effet moyen date de semis :

B:(A;, Di) = effet bloc hiérarchisés aux années x dates ;
GxAj = interaction année x génotypes ;

GxDix = interaction date x génotypes ;

AxDjx = interaction année x dates ;

AxDxGjj = interaction année x dates x génotypes et
ejkr = résiduelle pondérée.

Le modele AMMI est le suivant, il combine les effets principaux genotype et
environnement et I'effet multiplication de l'interaction. La valeur prise par la variable
mesurée, chez un génotype donné (i) dans un environnement donné (j) est modelisée

comme suit :

n
WJ =u+3ad+6 +Z/1k7/ikajk+pij + &ij
k=1



Ou:

Yjj: valeur prise par la variable mesurée chez le génotype idans I'environnement j,
M : grande moyenne ou moyenne générale de la population des valeurs mesurées ;
gi : effet principal du génotype i,

e : effet principal de I'environnement j,

A« : valeur singuliere de la composante principale k,

Yik : score du génotype i associé a la composante principale k,

ajk : score de I'environnement j associé a la composante principale k,

pjj : résiduelle de I'interaction,

€ij: résiduelle pondérée.

Le modele GGE est le suivant, il modélise, selon Yan et a/, (2000),

essentiellement I'effet génotype associé a l'interaction :

Yi — Y jbar = ﬂ,léiﬂ]j1+ ﬂ,zgizﬂjz + Ej
Ou:
Yjj = valeur prise par la variable mesurée du génotype i dans |'environnement j ,

Y; : moyenne des valeurs prises par la variable mesurée de I'ensemble des génotypes

testés dans I'environnement j,
A1&i1nj1: premiere composante principale (PCA1) ;

A2&ionj2: deuxieme composante principale (PCA2) ;



A et Ay: valeurs propres associées a la premiere et a la deuxieme composantes

principales, respectivement ;
et &z scores sur la premiére et la seconde composantes principales, du génotype i,

niet np: scores sur la premiere et la seconde composantes principales de

I'environnement j ;

€ij: résiduelle du modeéle.

4. ANALYSE DE LA STABILITE

La stabilité a été approchée par le calcul de plusieurs indices dont certains
mesurent la stabilité alors que d'autres mesurent la stabilité associée a la
performance. Certains relevent des méthodes parameétriques, alors que d'autres
relevent des méthodes non paramétriques (Rose et a/, 2008 ; Benmahammed et al,

2010 ; Adjabi et a/, 2016).

4.1. INDICES PARAMETRIQUES

411. MOYENNE GENOTYPIQUE (Yi.)

La moyenne de rendement du génotype est calculée sur la base des valeurs des

performances du génotype considére sur I'ensemble des environnements testés :

Yi.= > Yij/n

Ou Yij est la valeur moyenne du rendement mesurée par environnement (1....a.... j)

pour le génotype i (1... a... i).
4.1.2. VARIANCE ENVIRONNEMENTALE (Sen/’)

La variance environnementale (Seny?) est une des principales mesures de la stabilité

phénotypique selon le concept statique (Lin et a/, 1986 ; Annicchiarico, 2002). Une



variance environnementale nulle (Sen?=0) est la caractéristique d'un génotype stable.

Cette variance est calculée comme suit :

Yij —VYi.)2
Z(J )

Ou Yjj = le rendement en grains du génotype i dans I'environnement j, Yi. = est la
moyenne des rendements du génotype i sur I'ensemble des environnements j, n =

nombre d’environnements tests.
4.1.3. VARIANCE DE SHUKLA (1972)

Shukla (1972) a introduit la variance de la stabilité phénotypique du génotype i
(0%). Elle est calculée sur la base des valeurs génotypiques observées par
environnement, desquelles |'effet environnement est soustrait (Yij-Y,j). 0% est estimée

comme suit :

oiz= [—p }WZi o

(pP-2)(q-2) (p-D(p-2)(9-2)

Ou p = nombre de génotypes comparés ; g = nombre d’environnements tests, Wi =

écovalence du génotype i, Y;Wi= somme des écovalences des génotypes testés
4.14. EcovALENCE DE WRICKE (1962)

L'écovalence (Wi) de Wricke (1962) est calculée par la formule suivante :
W= (Y] =Yi.=Y.j+Y.)2

Ou Yij, Yi, Yj et Y. sont, respectivement, le rendement du génotype i dans
I'environnement j, le rendement moyen du génotype i calculé sur I'ensemble des

environnements testés, le rendement moyen de I'environnement j calculé sur



I'ensemble des génotypes évalués et la grande moyenne de rendement calculée sur

I'ensemble des génotypes et environnements.
4.1.5. INDICE P DE SUPERIORITE GENOTYPIQUE

L'indice P de la supériorité génotypique de Lin et a/, (1988) est calculé par la

formule suivante :
Pi :[Z(\ﬁj _ Mj)]Z/zn

Ou Yij = rendement du génotype i dans l'environnement j, Mj = rendement du
génotype le plus performant dans I'environnement j et n = nombre d'environnements

testés.
4.1.6. LE COEFFICIENT DE VARIATION (CV%)

La stabilité phénotypique peut étre aussi mesurée par le coefficient de variation
phénotypique comme le mentionnent (Francis et Kannenberg, 1978). Le coefficient de
variation phénotypique est déduit comme suit, a partir de la variance
environnementale et de la moyenne des rendements de I'ensemble des

environnements du génotype i:

NEZ

CV (%) =100(~_

)

Ou S% = variance environnementale, Yi. = moyenne des rendements de I'ensemble

des environnements tests du génotype i.
4.1.7. INDICE DE STABILITE AMMI (ASV)

Les scores d'un génotype sur les IPCA de I'AMMI sont indicateurs de la stabilité du
génotype considéré. Les scores proches de zéro indiquent la stabilité a I'inverse des

scores de valeurs absolues élevées qui indiquent l'instabilité (Schoeman, 2003).



Purchase et al, (2000) préconisent 'AMMI Stability Value (ASV) comme indice
pour évaluer la stabilité d'un génotype donné en utilisant I'information fourni par les
scores de ce génotype le long des IPCA. Pour les deux premiers IPCA significatifs,

I'ASV est déterminée comme suit :

ASV = \/[ PCAl(IPCA]_gcore)}+(IPCA2me)2
$PCA2

Ou SS IPCA1 / SS IPCA2 = le ratio entre les sommes des carrés des écarts des IPCAL
et IPCA2 , IPCA score et IPCA2 score = les scores du génotype considéré le long des

axes 1 et 2 de 'AMML

4.1.8. INDICE DE STABILITE AMMI (D))
L'indice de stabilitt AMMI (Di) est estimé par la formule proposée par Zhang et al,
(1998). C'est la racine carrée de la somme des distances des vecteurs du génotype

considéré a partir de I'origine des axes.

Di = \/ii\’lsz

Ou ¢ = nombre des IPCA significatifs, Y% = les scores du rendement du génotype i

le long des IPCA.

4.2. INDICES NON PARAMETRIQUES

421. INDICE DE Fox ET al.,, (1990)

Les statistiques non paramétriques de Fox et al, (1990) sont déduites du
classement des performances génotypiques par environnement et sur I'ensemble des
environnements. Les génotypes dont le classement est situé dans le premier tiers
(classement de 1 a 5) sont les meilleurs (TOP), ceux dont le classement est situé dans
le tiers médian (classement de 6 a 10) sont moyens (MID) et ceux formant le dernier

tiers (classement de 11 a 15) sont médiocres (BOT).



4.22. SOMME DES RANGS DE KANG

La stabilité a été aussi approchée par la méthode de la somme des classements
(Srank) des rendements (Kang et a/, 1991). Dans cette méthode, les rendements de
I'environnement j sont classés par ordre décroissant, le génotype dont le rendement
est maximal prend le classement 1. Les valeurs de la variance de Shukla (1972) sont
classées par ordre croissant. Le rang 1 est donné au génotype ayant la plus faible
variance. Srank est égale a la somme des rangs des rendements et de celui de la

variance (Kang et al, 1991 ; Rose et al, 2008).
4.2.3. INDICE DE STABILITE (Stl)

L'indice de stabilité (Stl) proposé par Rao et a/, (2004) est déterminé comme suit :

Yi. 1 1 1
Sl =(—+ /| =
(Y.. O_Zi) |:nZi:(O'2|):|
Ou Yi. = Moyenne des performances du génotype i de I'ensemble des
environnements tests, Y.= la grande moyenne de I'ensemble des génotypes et

environnements, % = la variance de Shukla (Shukla, 1972) du génotype considéré,

n= nombre d’'environnements tests.
4.24. BAJPAI'S INDICE DE STABILITE DU RENDEMENT

L'indice de stabilité du rendement de Bajpai (Bajpai et Prabhakaran, 2000),

dénommé Bajpai’s I est calculé comme suit :

a

- - Yi. =1

Bajpai 'sl — + W < -
j P < (C )

a1




OU Yi, Y.. = sont définis plus haut et o% = variance de Shukla (1972), U = poids
donné au ratio qui suit ce signe dans la formule ci-dessus, il est égale a 0.25 ou 0.50

selon les auteurs de cet indice, t = n= nombre d’environnements.
4.2.5. INDICE DE DURABILITE (Sul)

L'indice de durabilité (Sul = sustainability index), proposé par Babarmanzoor et al,

(2009), est déterminé par la formule suivante :
Yi.—on
ul = [(—G)J x100
YM

Ou Yi= la moyenne des performances du génotype i de I'ensemble des
environnements, on = écart type de la variance environnementale du génotype
considéré, YM= la moyenne des performances du génotype le plus performant parmi

les variétés testées.

Les valeurs de l'indice SI sont arbitrairement classés en cinq groupes : trés faible
(jusqu'a 20%), faible (21% a 40%), modérée (41% a 60%), élevée (61% a 80%) et tres

élevée (supérieur a 80%), selon ses auteurs.
4.2.6. RENDEMENT RELATIF

Le rendement relatif comme mesure de la performance et de la stabilité a été
introduit par Yau et Hamblin (1994). Pour ce faire le rendement du génotype dans un
environnement donné est exprimé en pourcent de la moyenne des performances des
différents génotypes dans cet environnement :

Yij
RY; = 100X ——
Yi]
Ensuite on détermine la moyenne des rendements relatifs des différents génotypes

comme suit :



E RRY;
_ i

m

R

Ou n= nombre d'environnements tests.

4.2.7. INDICE DE STABILITE DU RENDEMENT (YSI)

L'indice de stabilité du rendement en grains, proposé par Kang (1993) est

détermine comme suit:

Y3 = RASV + RY

Ou RASV = classement des valeurs de I'ASV (AMMI Stability Value), RY= classement
des performances moyennes (Yi.) des différents génotypes évalués. Les faibles valeurs
de cet indice sont indicatrices de génotypes désirables associant performance et

stabilité.

Les calcules statistiques ont été effectués avec les logiciels Cropstat 7.2.3.

(2007), Past (Hammer et a/, 2001), GGEbiplot version 0.6 et Excel (2007).
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CHAPITRE IIl. RESULTATS ET DISCUSSION

1 PLUIE ET TEMPERATURE DES CAMPAGNES D’ETUDE

Les trois campagnes de |'étude, 2012/13, 2013/14 et 2014/15, ont enregistré,
respectivement, un cumul pluviométrique de 4274 mm, 3834 mm et 342.2 mm, du
mois de septembre a juin (Figure 4). Du point de vu distribution mensuelle des
précipitations, les trois campagnes sont treés différentes. La campagne 2012/2013 se
caractérise par les mois de septembre, octobre, décembre et juin dont le cumul
pluviométrique mensuel est inférieur a 30 mm alors que les mois de novembre,

janvier et février enregistrent un cumul mensuel supérieur a 70 mm (Figure 4).
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Figure 4. Pluviométrie et température moyenne mensuelle du site ITGC de Sétif des
trois campagnes d'études.

La campagne 2013/14 se caractérise, au contraire, par des mois de septembre,
novembre, février et avril dont le cumul mensuel est inférieur a 30 mm, alors que
seuls les mois de mars, mai et juin enregistrent un cumul pluviométrique de plus de
60 mm. Au cours de la campagne 2014/15, les mois de septembre, octobre,

novembre, avril, mai et juin enregistrent un cumul pluviométrique inférieur a 30 mm



alors que les mois de décembire, janvier, février et mars enregistrent un cumul de plus

de 50 mm (Figure 4).

Ces résultats indiquent la grande variabilité climatique, d’'ordre pluviométrique, a
laquelle est soumise la production du blé dur sous les conditions des hautes plaines
orientales. Ces résultats indiquent aussi que la contrainte hydrique, de nature
intermittente, est doublement variable, du point de vu intensité et du point de vue
positionnement le long du cycle de la culture. Ceci complique l'identification du stade
végétatif pour lequel il faut chercher la tolérance génétique au manque d'eau et qu'il

faut cibler une tolérance globale présente tout le long du cycle végétatif.

A l'inverse du cumul pluviométrique, la température moyenne mensuelle présente
une distribution bimodale, basse au cours des stades végétatifs, tallage, montaison,
gonflement et élevée au cours de la floraison, remplissage du grain et la phase
d'installation de la culture (semis - début tallage) (Figure 4). En effet la température
moyenne mensuelle est au-dessous de 10°c au cours des mois allant de décembre a

mars et s'éleve rapidement au cours du reste des mois de 'année (Figure 4).

Cette variation de la température limite la croissance de la végétation au cours de
la période ou généralement le sol est humide et accéléere la croissance a un moment
ou la contrainte hydrique est plus présente. Ces résultats suggerent que la sélection
doit cibler des génotypes qui tolerent les basses températures au cours de la phase

végétative et les températures élevées au cours de la phase de reproduction.

2. VARIABILITE PHENOTYPIQUE DES CARACTERES MESURES

21.  EFFET MOYEN ANNEE

L'analyse de la variance des caractéres mesurés indique des effets moyens et des
interactions significatives pour I|'ensemble des caracteres analysés (Tableau 5).
L'analyse de I'effet moyen année montre que les campagnes 2013, 2014 et 2015

different fortement pour l'expression de I'ensemble des caracteres (Tableau 6). La



réduction des valeurs moyennes des variables mesurées varie de 20% a 80% des

valeurs maximales observées au cours de la campagne 2013 (Figure 5).

Les réductions les plus importantes observées sont celles du rendement en grains,
de la biomasse aérienne, du nombre de grains par m? du poids des épis, du nombre
de grains par épi, de la longueur du col, de la surface de la feuille étendard et de la

hauteur de la végétation (Tableau 6, Figure 5).

Tableau 5. Valeurs du test F de I'analyse de la variance des caracteres mesurés.

Source| Traitement| Rép | A D AxD |G AxG DxG | AxDxG| Erreur
dll 89 2 2 1 2 14 28 14 28 178
PLT *% ns ** ** *%* ** *% *% ** 2182
TH *% ns ** *%* *%* *%* *% *% *% 15585
HT *% ns ** ** *% *%* *% *% ** 29
SF *% ns *% *%* *% *% *% *% *% 06
LC *%* ns ** ** ** ** *%* *%* ** 07
PREC *% ns *% ** *% *% *% *% *% 0'1
BIO *% ns ** ** *%* *% *%* *% ** 24845
PE *% ns ** ** *% *% *% *% *% 3248
NE *% ns ** ** *%* *%* *% *% *% 3985
NGE *% ns ** ** *% ** *% *k ** 32
NGM *% ns *% ** *% *% *% *% *% 201816
PMG *%* * ** ** ** ** *%* *%* ** 273
RDT *% ns ** ** ** *% *% *% *% 36119

ns, *, ** = effets non significatif et significatif aux seuils de 5% et de 1%, respectivement.

Ces résultats indiquent que ce n’est pas uniquement le rendement en grains qui
est variable en fonction des campagnes mais également |I'ensemble des caracteres
qui constituent I'architecture de la plante (Tableau 6). Ainsi le rendement en grains
chute de 4904 & 779 g/m? soit une réduction de 84.1% en 2014 et de 60.7% en
2015.

Le nombre de grains par m? baisse de 11771.5 a 2181.0, soit une réduction de
81.5% en 2014 et de 58.6% en 2015. La biomasse chute de 1180.8 & 350.5 g/m?, soit
une réduction de 70.2% en 2014 et de 56.4% en 2015 ( Tableau 6, Figure 5).




Tableau 6. Valeurs moyennes des variables mesurées de |'effet année.

Année | PLT Tl PHT |SF LC DPV | BIO PE NE NGE |NGM? |PMG [RDT

2013 2234| 8073 829 216 31.8| 1243| 1180.8| 710.4| 389.1| 30.7| 1177L.5| 41.9| 490.4

2014| 23e6.7| 788.1| 49.7| 13.4| 155| 1201 350.5| 125.7| 2104| 104| 21810 357| 779

2015 237.3| 569.2( 434 109 146| 1261| 5152| 296.2| 311.1| 159 4873.4| 39.9| 192.8

Ppds 5% 43 116 0.5 0.2 0.2] 0.00 14.6 53 5.8 0.5 120.6 0.5 41

PLT= Plantes levées/m?; Tll= tallesherbacées/m?; PHT = hauteur de la plante,cm; SF= surfacede la feuille étendard, cm? ; LC=
longueur du colde I'épi,cm; DPV=durée de laphasevégétative, jours ; BIO=biomasse aéreinene mesurée a maturité, g/m? ;
PE= Poids de épis/m? g/m?; NE= Nombre d'épispar m?; NGE= Nombre degrains parépi; NGM?*=Nombre de grainspar m*;
PMG= Poids de 1000 grains, g ; RDT= Rendement en grains, g/m’.

—e— 2014
—aA— 2015
NGM? SF
NGE

PE BIO

Figure 5. Réduction des valeurs moyennes des variables mesurées des campagnes 2014 et

2015 compa rativement a celles de 2013 (PLT= Planteslevées/m?; Tll= talles herbacées/m?;; PHT = hauteur de la

plante, cm; SF= surface dela feuille étendard, cm? ; LC= longueur du col de I'épi,cm; DPV=duréede la phase végétative, jours;
BIO=biomasse aéreinene mesurée a maturité, g/m?; PE= Poidsde épis/m? g/m*; NE= Nombred'épis par m*> ; NGE= Nombre
de grainspar épi ; NGM?= Nombre de grains par m? ; PMG= Poids de 1000 grains, g ; RDT= Rendement en grains, g/m?).

Par contre le nombre de plantes levées montre une variation de I'ordre de 6.0%,
alors que le nombre de talles varie de 807.3 & 569.2 talles par m? entre 2013 et 2015.

Ces valeurs moyennes restent largement supérieurs aux valeurs moyennes des talles



montantes en épis par m? qui varient de 389.1 a 2104 épis /m?, soit des réductions

de 45.9% en 2014 et 20.0% en 2015 ( Tableau 6, Figure 5).

Du point de vu sélection, il est difficile de prédire les performances permises par
une année donnée, de ce fait, on ignore cette variation d'origine temporelle, tout en
cherchant le génotype performant et qui soit le moins sensible possible a cette
variation. L'effet du climat semble venir de la sécheresse, tres sévere des mois d'avril
2014 et 2015, associé a une élévation de la température ambiante, notamment celle

des mois d'avril, mai et juin 2015 (Figure 4).
22  EFFET MOYEN GENOTYPE

Les moyennes des variables mesurées, calculées sur I'ensemble des dates et
années, montrent une importante variabilité. Ainsi la moyenne du nombre de plants
levés est de 232.5 avec un maxima de 264.5 et un manima de 206.0 plants/m? Le
nombre de talles herbacées varie de 851.3 a 624.3, avec une moyenne de 721.5
talles/m?. La hauteur de la végétation varie de 76.1 a 51.6, avec une moyenne de 58.9

cm.

La surface de la feuille étendard varie de 19.5 a 12.5, avec une moyenne de 15.3
cm?. La longueur du col de I'épi varie de 25.5 & 18.8, avec une moyenne de 20.6 cm.
La durée de la phase végétative varie de 131.3 a 119.2, avec une moyenne de 123.5
jours. La biomasse accumulée a maturité varie de 955.1 a 576.3, avec une moyenne
de 682.2 g/m?. Le poids des épis varie de 450.6 & 306.1, avec une moyenne de 377.49
/m?. Le nombre d'épis varie de 335.0 & 265.5, avec une moyenne de 303.5 épis/m? Le

nombre de grains par épi varie de 23.1 a 14.2, avec une moyenne de 19.0 grains/épi.

Le nombre de grains par m? varie de 7856.1 a 5255.8, avec une moyenne de 6275.3
grains/m?. Le poids de 1000 grains varie de 44.6 a 35.4, avec une moyenne de 39.2 g,
et le rendement en grains varie de 304.2 & 202.8 avec une moyenne de 253.7 g/m?

(Tableau 7). L'analyse de I'amplitude, qui est la différence entre les valeurs moyennes



maximales et les valeurs moyennes minimales, exprimée en % de la moyenne de
chaque caractere, montre les possibilités de sélection au sein de I'échantillon de

variétés étudiées (Figure 6).

Tableau 7. Valeurs moyennes des variables mesurées dues a |'effet génotype.

Geno PLT | TI PHT |SF LC DPV |[BIO |PE NE NGE | NGM? | PMG |RDT

Mas 235.7| 851.3| 60.1| 14.3| 23.2| 119.2| 645.8| 418.2| 328.9| 22.0( 7522.7| 37.0| 2924

Séty3 206.0| 624.8| 76.1| 12.5| 25.5]| 131.3] 955.1| 430.5]| 299.8] 22.3[ 6943.1| 38.0] 274.1

Cyp2 2179| 657.5| 54.6| 19.5| 20.1| 122.5| 576.3| 306.1| 282.1| 19.8( 5542.8| 37.9| 217.1

Mbb 2559| 727.8| 75.2| 15.5| 229]| 129.5| 762.3| 315.9| 326.1| 16.5( 5681.8 35.7| 214.0

Wah 2194 624.3| 56.3| 14.7| 20.4| 122.0| 595.5| 349.6| 281.4| 20.6( 6438.8| 36.9| 238.1

Gta 220.0( 785.0( 55.1| 18.1| 19.9| 122.3| 697.3| 370.5| 315.6| 18.7( 6508.0| 37.9| 256.1
Vit 208.4| 749.2| 54.5| 159| 19.6] 120.7| 661.6| 396.5| 301.7| 20.6( 6788.2| 37.4| 266.3
Meg 264.5( 733.5| 54.0| 15.3| 19.6| 120.3| 704.0( 380.5| 329.6| 16.7( 5943.0| 429 253.4
Set 255.6( 797.8| 55.7| 13.0| 19.4| 123.5| 763.5| 450.6| 309.3| 23.1| 7856.1| 37.9| 304.2
Bou 221.1| 737.5| 56.3| 14.5| 18.8| 124.3| 707.4| 412.7| 310.9| 18.1| 6799.4 42.5| 2924
Man 257.9( 790.6 55.1| 13.0| 21.3| 124.3| 626.9| 360.2| 335.0| 14.2 5849.0| 39.0( 229.5
Mai 238.1)| 648.1| 57.5| 17.0| 20.0| 120.5| 611.9| 364.5| 265.5| 21.1| 5905.0] 41.3] 253.2
Tjd 238.5| 677.4| 51.5| 14.4| 20.0| 126.3| 604.1| 326.4| 276.6| 17.3| 5255.8| 354| 202.8
Mou 235.6( 682.2 55.2| 16.5| 19.5| 121.5| 638.0| 355.6| 288.4| 16.6 5354.7| 43.3| 2445
Bta 2125]| 736.1| 62.6| 15.2| 19.3| 123.8| 683.2| 423.6| 302.1| 17.5| 5740.8| 44.6| 267.8
MG 232.5| 721.5| 58.6| 15.3| 20.6| 123.5| 682.2| 377.4| 303.5| 19.0( 6275.3| 39.2| 253.7
Maxi 264.5( 851.3| 76.1| 19.5] 25.5]| 131.3| 955.1| 450.6| 335.0| 23.1| 7856.1| 44.6| 304.2
mini 206.0| 624.3| 51.5| 12.5| 18.8| 119.2| 576.3| 306.1| 265.5| 14.2 5255.8| 35.4| 202.8

Range 58.6| 226.9| 24.6 7.0 6.8| 12.2| 378.8| 144.6| 69.5 8.9| 2600.4 9.1| 1014

Ppds5% 9.7] 259 11 0.5 0.5 00| 326| 118 131 1.2 269.7 1.1 9.2

Mas= Massara, Setiz= Sétifo1z,Cyp2= Cyprus, Mbb= Mohammed Ben Bachir, Wah= Waha, Gta= Gaviota durum, Vit= Vitron,
Meg = Megress, Set= Setifis, Bou= Bousselam, Man= Mansoura, Mai= Massinissa, Tjd= Tajdid, Mou= Moustakbel, Bta=
Boutaleb

Ainsi, en moyenne de I'ensemble des années et dates de semis évaluées, il est
possible de réduire de la durée de la phase vegétative de 10% de la moyenne
générale de cette variable, comme il est aussi possible d'améliorer la biomasse
aérienne de 56% et le rendement en grains de 40% de la moyenne générale de cette

variable (Figure 6, Tableau 7).

Ces différences entre génotypes représentent la moyenne des différences de
réponses aux années et dates de semis, qui ne sont pas toujours constantes suite a la
présence de l'interaction des génotypes avec les dates et les années, comme il est

indiqué par l'analyse de la variance des différents caracteres (Tableau 5). Cependant




cet effet moyen génotype indique que les variétés les plus hautes sont Sétif,o13 et

MBB.
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Figure 6. Amplitude, exprimée en % de la moyenne de I'ensemble des variétés, des variables
mesurées (PLT= Plantes levées/m?; Tl = tallesherbacées/m? ; PHT = hauteur de la plante, cm; SF= surface de la feuille

étendard, cm?; LC= longueurdu colde I'épi, cm; DPV=durée dela phase végétative, jours ; BlO=biomasse aéreinene mesurée a
maturité, g/m?; PE= Poids de épis/m? g/m?; NE= Nombred'épis parm?; NGE= Nombrede grains par épi ; NGM?= Nombre
de grains par m*; PMG= Poids de 1000 grains, g ; RDT= Rendement en grains, g/m?).

Cyprus; présente la feuille étendard aux larges dimensions. Sétifo13, en plus de sa
haute taille, présente aussi les valeurs les plus élevées pour la longueur du col, la
durée de la phase végétative et la biomasse aérienne mesurée a maturité. Par contre

Setifis présente les valeurs, les plus élevées, pour le poids des épis, les nombres de

grains par épi et par m? et le rendement en grains (Tableau 7).

En moyenne des dates et des années, les génotypes évalués se classent en deux
groupes qui sont constitués des génotypes Massara, Waha, Setifis, Gaviota durum,
Sétify013, Vitron et Bousselam pour le groupe 1 et Cyprus,, MBB, Megress, Mansoura,
Massinissa, Tajdid, Moustakbel et Boutaleb pour le groupe 2 (Figure 7). Ces deux
groupes different essentiellement pour le rendement en grains, les nombres de
grains par épi et par m? la biomasse aérienne et le poids des épis, qui sont a

I'avantage du groupe 1 (Figure 8).
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Figure7. Groupage des génotypes évalués sur la base des moyennes de |'ensemble des dates

et années étudiées (Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha,

GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU = Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, T/D=
Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).
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Figure 8. Différences relatives entre les deux groupes de génotypes évalués classés sur la

base des moyennes des variables mesurées de I'ensemble des dates et années étudiées (xs:=
Massara, Waha, Setifis, Gaviota durum, Sétif,oi3 Vitron et Bousselam ; Xg2= Cyprus,, MBB, Megress, Mansoura, Massinissa, Tajdid,
Moustakbelet Boutaleb ; PLT= Plantes levées/m?; Tll= talles herbacées/m?; PHT = hauteurde la plante, cm ; SF= surface de la
feuilleétendard, cm?; LC= longueur du colde I'épi,cm ; DPV=durée de la phase végétative, jours ; BIO=biomasse aéreinene
mesurée & maturité, g/m?; PE= Poidsde épis/m? g/m?; NE= Nombre d'épispar m?; NGE= Nombre de grainspar épi ; NGM?=
Nombre de grains par m?; PMG= Poids de 1000 grains, g ; RDT= Rendement en grains, g/m?).



Les différences pour le nombre de plants levés, la capacité de tallage herbacée, la
hauteur de la végétation, le col de I'épi et la surface de la feuille étendard ne
semblent pas étre déterminantes dans la réalisation d'une biomasse aérienne ni d'un

rendement en grains élevés de I'échantillon des variétés évaluées.

2.3. EFFET MOYEN DATE DE SEMIS

En moyenne des 15 génotypes et des trois années d'études, le semis précoce
présente un avantage significatif comparativement au semis tardif pour presque
I'ensemble des variables mesurées (Tableau 8). En effet, le semis précoce se distingue
par une épiaison plus précoce de 6.4 jours, en moyenne. Ceci présente I'avantage de
soustraire une partie du cycle de la plante aux effets pénalisants des stress abiotiques
de fin de cycle de la culture, tels que le déficit hydrique et les hautes températures. Le

semis précoce présente aussi certains avantages pour d'autres caracteres (Tableau 8).

Tableau 8. Valeurs moyennes des variables mesurées de l'effet date de semis
(moyenne des 15 génotypes et trois années).

DATE PLT | TI PHT | SF LC DPV [BIO |PE NE NGE | NGM? | PMG |RDT

D1 2274|7451 657 173| 21.0(120.3|742.2| 407.5| 288.3| 21.3| 6565.7| 40.7| 277.4
D2 237.516979| 51.6( 13.3| 20.2|126.7|622.2| 347.3| 3188 | 16.7| 5984.9 37.7| 230.0
amplitude | -10.1| 47.2| 14.1 4 08| -64| 120| 60.2| -30.5 4.6| 580.8 3| 474
Ppds5% 3.5 9.5 0.4 0.2 0.2 00| 119| 43 438 04| 985 0.4 34

(PLT= Plantes levées/m?; Tll= talles herbacées/m?; PHT = hauteur de la plante, cm; SF= surface dela feuilleétendard, cm? ; LC=
longueur du colde I'épi,cm; DPV=durée de laphasevégétative, jours ; BIO=biomasse aéreinene mesurée a maturité, g/m? ;
PE= Poids de épis/m? g/m?; NE= Nombre d'épispar m?; NGE= Nombre degrains parépi; NGM?*=Nombre de grainspar m*;
PMG= Poids de 1000 grains, g ; RDT= Rendement en grains, g/m?).

Ainsi les écarts moyens, entre dates de semis, de la hauteur de la végétation (+14.1
cm), du tallage herbacé (+47.2 talles/m?), de la biomasse aérienne (+120.0 g/m?), du
poids des épis (+60.2 g/m?), du nombre de grains par épi (+4.6 grains par épi), du
nombre de grains par m? (+580.8 grains/m?), du poids de 1000 grains (+3.0 g) et du
rendement en grains (+47.4 g/m?) sont a |'avantage du semis précoce, en moyenne
des trois années et des 15 génotypes. L'effet date de semis n’est pas significatif pour
la longueur du col. Le nombre de plants levés et le nombre d'épis/m? sont a

I'avantage du semis tardif (Tableau 8, Figure 9).




Le nombre d'épis augmente de 10.6%. Il est probable dans ce cas, que les pluies
tardives, notamment celles observées au cours des campagnes 2014 et 2015, ont
favorisé la montée en épis des tardillons qui ne contribuent pas réellement au

rendement en grains, mais constituent une géne pour la récolte.

Figure 9. Réduction des valeurs moyennes des variables mesurées de la date tardive

comparativement a la date précoce (moyennes de trois années et des 15 génotypes), (PLT=

Plantes levées/m?; Tll= talles herbacées/m?; PHT = hauteur de la plante, cm; SF= surface de la feuille étendard, cm? ; LC=
longueur ducolde I'épi,cm; DPV=durée de laphasevégétative, jours ; BIO=biomasse aéreinene mesurée a maturité, g/m? ;
PE= Poids de épis/m? g/m*; NE= Nombre d'épispar m?; NGE= Nombre degrains parépi ; NGM?=Nombre de grainspar m*;
PMG= Poids de 1000 grains, g ; RDT= Rendement en grains, g/m?).

Le nombre de plants s'améliore de 4.5% en semis tardif, ceci s'explique par le fait
que le sol est plus humide lors du semis tardif, suite aux avenements pluvieux qui
sont plus fréquents qu'en semis précoce. Ces résultats suggerent que le semis
précoce favorise une meilleure expression des caracteres qui sont, le plus souvent, les
déterminants du rendement en grains, comparativement au semis tardif. Par

conséquence |'expression des performances du génotype serait plus importante en



semis précoce qu'en semis tardif, vu que les conditions de croissance sont, souvent,

plus favorables en semis précoce qu’en semis tardif

24. INTERACTION GENOTYPE X DATES DE SEMIS

En moyennes des trois années d'étude, I'interaction génotype x dates de semis
indique que, pour le nombre de plants levés par unité de surface de sol semée, 6
variétés (Massara, Cyprusy Gaviota durum, Mohammed Ben Bachir, Boutaleb, et
Mansoura), sur 15 réduisent le nombre de plants installés en semis précoce plus

qu’en semis tardif, avec des écarts variant de -15.9 & -50.9 plants/m? (Figure 10).

Six variétés, Waha, Megress, Setifis, Bousselam, Tajdid et Moustakbel, sur 15 ne
présentent pas d'écarts significatifs pour cette variable, entre dates de semis. Par
contre les variétés Sétifyo13, Vitron et Massinissa réussissent une meilleure installation
en semis précoce qu'en semis tardif, avec des écarts variants de +14.8 a +24.7
plants/m?. Globalement I'essentiel des variétés testées (12/15) s'installe mieux en
semis tardif qu’en semis précoce ou ne répondent pas a la date de semis pour cette

caractéristique.

En moyenne des trois campagnes agricoles, la capacité de tallage herbacée
s'exprime mieux, chez 11 variétés sur 15, en semis précoce qu'en semis tardif, a
I'exception des 4 variétés : Bousselam, Setifis, Boutaleb et MBB, qui ont tendance a

produire plus de talles herbacées en semis tardif qu'en semis précoce (Figure 10).

Les écarts entre les valeurs moyennes de la hauteur de la végétation, la surface de
la feuille étendard, la longueur du col de I'épi et la durée de la phase végétative,
prises par les différentes variétés en semis précoce et en semis tardifs sont indiquées
en figures 11 et 12. La hauteur des plantes est nettement plus élevée en semis
précoce qu'en semis tardif pour I'ensemble des variétés. Les gains en hauteur varient

de 9.9 cm chez Moustakbel a 22.9 cm chez MBB suivie de Sétifyo13 (Figure 11).
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Figure 10. Ecarts du nombre de plants/m? (PLT) et du nombre de talles herbacées par m?

(TLL) entre dates précoce et tardive (moyennes de trois années), Mas= Massara, Set13=
Sétif2013,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH=Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress,
SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).
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Figurell. Ecarts de la hauteur de la plante (PHT) et de la surface de la feuille étendard (SF)

entre dates précoce et tardive (moyennes de trois années), (Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2=

Cyprus2, MBB=Mohammed Ben Bachir, WAH=Waha, GTA= Gaviotadurum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU=
Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, T/D= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).



La réponse de la surface de la feuille étendard est similaire a celle de la hauteur de
la végétation. En effet I'ensemble des variétés étudiées présentent une surface de la

feuille étendard plus élevée en semis précoce qu’'en semis tardif.

L'amélioration de la surface de la feuille varie d'un minimum de 2.0 cm? chez
Tajdid & un maximum de 6.6 cm® chez Mansoura (Figure 11). La réponse de la
longueur du col de I'épi, a la date de semis, au sein de I'échantillon des variétés

étudiées est assez variable.

La variété Setifis, présente un col de I'épi qui est plus long, de 1.8 cm, en semis
tardif. Alors que certains génotypes présentent un col de I'épi dont la longueur ne
differe pas significativement entre semis précoce et tardif. Ceci est le cas de Massara,
Boutaleb, Massinissa, Mansoura, Gaviota durum, Moustakbel, Vitron, Megress et

Bousselam.

Le col de I'épi des variétés Cyprus,, Tajdid, Waha, Sétif,p13 et Mohammed Ben
Bachir, est, par contre, plus long en semis précoce, avec des écarts de 1.2 a 53 cm
(Figure 12). La durée de la phase végétative est plus longue en semis tardif qu'en
semis précoce. Les écarts entre dates de semis sont variables selon les génotypes,

allant de 5.0 jours, chez Massinissa, a 9.0 jours, pour MBB (Figure 12).

Un décalage de la date d'épiaison et donc de la date de maturité physiologique
fait courir plus de risques, aux génotypes, de subir les effets des contraintes de fin de

cycle et donc de présenter des performances plus réduites et variables.

L'analyse des écarts de la biomasse aérienne, le poids des épis, le nombre d'épis, le
nombre de grains par épi et par m? ainsi que le poids de 1000 grains, caractéres qui
montrent, le plus souvent, des liaisons assez importantes avec le rendement en grains

indique des réponses génotypiques variables ( Figures 13,14 et 15).
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Figure12. Ecarts de la longueur du col (LC) et de la durée de la phase végétative (DPV) entre

dates précoce et tardive (moyennes de trois années), (Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2,

MBB = Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU=Bousselam
MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).

Ainsi, pour la biomasse aérienne, le cultivar Vitron semble s'adapter au semis tardif,
le cultivar MBB ne montre pas d'effet significatif de la date de semis pour ce
caractere, alors que les autres variétés montrent une meilleure expression de la

biomasse aérienne en semis précoce plus qu’'en semis tardif (Figure 13).

Le degré d'adaptation a une date de semis plus qu'a une autre est indiqué par la
valeur de I'écart de la biomasse produite entre les deux dates (Figure 13). Ainsi les
écarts, les plus élevés en valeurs, sont exprimés par les variétés Waha et Sétify13 et a
un degré moindre par les génotypes Massinissa, Megress, Tajdid, Setifis, et Gaviota

durum.

Ces résultats indiquent que les conditions de croissance des semis précoces sont
plus favorables a une meilleure expression de la biomasse que celles qui prévalent
lors des semis tardifs. Cependant seule la variété Vitron produit plus de biomasse en

semis tardifs qu’en semis précoces.
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Figure13. Ecarts de la biomasse (BIO) et du poids des épis (PE) entre dates précoce et tardive

(moyennes de trois années), (Mas= Massara, Set13= Sétif2013,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH=

Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU = Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa,
TID= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).
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Figure 14. Ecarts du nombre d'épi/m? (NE) et du nombre de grains par épi (NGE) entre dates
précoce et tardive (moyennes de trois années), (Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB=

Mohammed Ben Bachir, WAH=Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam,
MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJID= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).



La méme réponse a la date de semis est exprimée par le poids des épis (Figure 13),
le nombre de grains par épi (Figure 14) et le poids de 1000 grains (Figure 15). En effet
I'ensemble des génotypes évalués s'adapte, a des degrés divers, vu les différences
des écarts entre dates pour les variables mesurées, au semis précoce plus qu‘au semis

tardif.

Ainsi pour le poids des épis, les variétés qui s'expriment mieux en semis précoce
sont Sétify013, Waha, et a un degré moindre Tajdid, avec des écarts de 228, 155 et 125
g/m? de plus (Figure 13). Les génotypes comme Vitron, Mansoura, Moustakbel et
MBB présentent un poids des épis qui varie peu en fonction des dates de semis, vu

que les écarts de poids des épis ne sont pas significatifs (Figure 13).

Pour le nombre de grains par épi et le poids de 1000 grains, la plupart des variétés
évaluées présentent une meilleure expression de ces variables en semis précoce
gu’en semis tardif. Setifis, Sétify013, MBB et Cyrus, produisent un nombre de grains
par épi largement plus élevé en semis précoce, alors que Vitron, Mansoura et
Moustakbel ainsi que Bousselam ne semblent pas sensibles a la variation de la date

de semis (Figure 14).

Pour le poids des 1000 grains, Massinissa et Massara répondent peu a la date de
semis alors que Bousselam, Gaviota durum, et Moustakbel répondent
significativement, avec un gain maximum de I'ordre de 5.0 g/1000 grains (Figure 15).
A l'inverse de ces caractéres, le nombre d'épis/m? et le nombre de grains /m?
présente une grande variabilité des réponses des génotypes aux dates de semis
(Figures 14 et 15). Waha et Boutaleb produisent plus d'épis/m? en semis précoce.
Bousselam, Massara, Sétifyo13, Cyprus, et Massinissa se montrent peu sensibles a la

variation de la date de semis.

Par contre, le nombre d'épis/m*> de MBB, Gaviota durum, Megress, Setifis,
Moustakbel, Mansoura et Vitron s'expriment significativement mieux en semis tardif

qu'en semis précoce (Figure 14). Le nombre de grains produit par m*> montre une



expression trés variable selon la date et le génotype. Le nombre de grains/m? de
Sétify013, Waha, Setifis, Massara, Boutaleb, Tajdid, Cyprus2 et Massinissa est

significativement plus élevé en semis précoce.

Bousselam se montre peu sensible au changement de dates de semis. Par contre
Mansoura, Vitron, Moustakbel, Megress, et Gaviota durum produisent plus de grains
par m?, en semis tardif (Figure 15). La réponse du rendement en grains a la date de
semis, en moyenne des trois années d'étude, est variable selon les génotypes qui se
subdivisent en deux groupes au comportement contrasté. Mansoura, Moustakbel,
Vitron et Megress produisent significativement mieux en semis tardif (+25.7 g/m? en
moyenne) ; alors que c'est I'inverse pour le reste des variétés (+74 g/m? en moyenne)

(Figure 16).
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Figure 15. Ecarts du NGM? et du poids de 1000 grains (PMG) entre dates précoce et tardive

(moyennes de trois années), (Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB = Mohammed Ben Bachir, WAH=

Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU = Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa,
TID= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).
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Figure 16. Ecarts de rendement en grains (RDT) entre dates précoce et tardive (moyennes de

trois années), (Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA=

Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU = Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TID= Tajdid,
MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).

Les résultats suggerent que, de maniere générale, les variétés s'expriment mieux
en semis précoce, notamment pour les variables qui sont les déterminants du
rendement en grains. De ce fait, I'adoption du semis précoce et la sélection de
génotypes qui s'expriment mieux en semis précoce, améliore les performances de
rendement en grains et certainement contribue a mieux valoriser et utiliser

positivement l'interaction génotype x dates de semis.

Selon Sanchez-Garcia et al/, (2013), la variation, d'ordre environnementale, du
rendement en grains est liee a celles des caractéres qui en sont les déterminants,
dont entre autres, les nombres de grains /m?, de grains par épi, le poids et le nombre
d'épis /m? la biomasse aérienne, l'indice de récolte et le poids de 1000 grains.
L'expression des gains réalisés sur ces caracteres est dépendante de |'environnement.

De ce fait la sélection doit cibler soit I'adaptation générale ou I'adaptation spécifique.



Les résultats, ci-dessus discutés, indiquent que les variétés répondent
différemment aux effets années et dates de semis, et que, de maniéere globale, le
semis précoce est plus favorable a I'expression des variables qui déterminent le
rendement en grains. De ce fait chaque couple d’année x date de semis constitue un

environnement indépendant.

Suleiman et al, (2014) observent une réduction du rendement et des
composantes chez les semis tardifs, les meilleurs dates de semis étaient celles des 1
et 15 novembre et concluent que les semis tardifs réduisent les phases de
développement de la plante et par conséquence affectent négativement le

développement et les performances de la culture.

Quasim et al, (2008) mentionnent que les meilleures valeurs des caracteres
agronomiques du rendement et des composantes s‘expriment mieux en semis
précoces. La réduction des valeurs de ces parametres observées en semis tardifs est
essentiellement due aux stress de fin de cycle de la culture dont I'intensité devient
plus élevée. Les semis tardifs diminuent le nombre de talles herbacées, de talles
fertiles le poids du grain et raccourcissent la durée des phases végétative et

reproductive (Aslani et Mehrvar, 2012; Suleiman et al, 2014).

Les semis au-dela de la date du 15 décembre réduisent le rendement grain de
plus de 32.9%, réduction qui est expliquée par |'effet des stress de fin de cycle qui
affectent plus les semis tardifs que les semis précoces (Ibrahim et Kittani, 2009 ; Ali et

al, 2010).

Suleiman et al, (2014 ) recommandent les semis de la premiere moitié de
novembre comme les plus bénéfiques pour les blés semés en zone semi-arides.
Globalement tous les génotypes testés produisent un rendement plus faible en semis
tardifs, cependant les différences de rendement entre semis précoces et semis tardifs
sont variables selon les génotypes, suite a la présence d'une interaction génotypes x

dates de semis significative.



2.5 ANALYSE DE L'INTERACTION DU RENDEMENT EN GRAINS

251 ANALYSECOMBINEE DU RENDEMENT EN GRAINS DES ANNEES ET DATES DE SEMIS

Les moyennes du rendement en grains du semis précoce sont de 511.0, 93.7, et
2275 g/m? pour 2013, 2014, et 2015, respectivement (Tableau 11). Ceux du semis
tardif sont de 469.9, 62.0, et 158.1 g/m? respectivement (Tableau 11). La réduction
relative du rendement en grains, mesurée en semis tardif est de 8.0, 33.8, et 30.5% du

rendement du semis précoce, respectivement pour 2013, 2014, et 2015.

Ces résultats attirent I'attention sur les avantages du semis optimal et concordent
avec ce qui a été rapporté par plusieurs auteurs dont Bassu et a/, (2009), Tapley et a/,
(2013) et Silva et al/, (2014). Les coefficients de corrélation entre années, en semis
précoce (rrpri3/romia= -0.213"°, rrpm13/RDT15= -0.049"°, rRpT14/RDTIS= -0.024"°), €t €N semis
tardif (rromizromia= -0.057"°, rromismoms= 0.122"°, rrpriamromis= 0.460"°) sont non

significatifs.

Les coefficients de corrélation entre les dates de semis par année étaient non
significatifs en 2013 et en 2015 (rRDT5113/RDT3213 = 0.270ns, MRDTS115/RDTS215 — -0.057”5), et
significatifs en 2014 (rrprs114/RoTs214 = 0.604°). Ces résultats suggérent la présence des

interactions génotype x année et génotype x date de semis.

L'analyse de la variance combinée entre années et dates de semis indique que les
différences en termes de rendement en grains entre environnements (dans le sens
combinaison année x date de semis) expliquent 86.0% de la variation totale du

rendement en grains (Tableau 9).

La subdivision de ces différences indique que les années et les dates de semis
expliquent, respectivement, 84.3% et 1.6% (Tableau 9). Les différences entre
génotypes expliquent 2.4%, alors que linteraction génotype x environnement

explique 11.6% de la somme des carrés des écarts des traitements.



La subdivision de la somme des carrés des écarts de l'interaction génotype x
environnement indique que les composantes de l'interaction GxA, GxS et GxAxS
contribuent, respectivement, pour 531, 183, et 28.6%. L'effet année et les
interactions GxA et GxAxS contribuent pour une large proportion a la somme des

carrés des écarts des traitements et au total de I'interaction GxE (Tableau 9).

La détermination de lI'importance relative des sources de variation est nécessaire
pour tirer meilleur parti de l'interaction. Zhang et a/, (2006) rapportent que la
contribution des sites, des années et des dates de semis est proportionnellement plus

importante que I'effet moyen génotype et I'interaction.

L'analyse de la variance AMMI du rendement en grains des trois années par date
de semis indique que le semis précoce est plus discriminant entre les génotypes
évalués que le semis tardif. En effet la somme des carrés des écarts génotype
contribue pour 527% et 3.81% a la somme des carrés des écarts des traitements,

respectivement pour les semis précoce et tardif (Tableau 10).

L'interaction GxA était plus importante en valeur en semis précoce qu’'en semis
tardif (Tableau 10), suggérant des conditions de croissance plus réactives, donc moins

contraignantes en semis précoce qu’en semis tardifs.

Une proportion élevée de la somme des carrés des écarts de l'interaction GXA est
expliquée par I'axe 1 de I'AMMI (IPCA;), en semis précoce (77.06% de la SCE de G xA)
et en semis tardif (95.54% de la SCE de GxA). Ceci indique que le biplot de 'AMMI;
décrit largement le comportement des génotypes évalués au cours des trois années

par date de semis (Tableau 10).

Le biplot du rendement en grains mesuré en semis précoce indique que les années
sont trés différentes, 2014 étant la moins favorable (93.8 g/m? et 2013 la plus

favorable (511.0 g/m?) a I'extériorisation du rendement en grains (Figure 17).



Tableau 9. L'analyse combinée du rendement en grains des 15 génotypes testés au
cours de trois années successives et deux dates de semis sur le site expérimental ITGC

de Sétif.

Source Ddl SCE CME %SCE

Traitements 89 9681034.8 108775.7" 100.0

Environnements (E ) 5 8328550.0 1665710.0" 86.0
Années (A) 2 8159450.0 4079720.0" 84.3
Semis (S) 1 151815.0 151815.0" 1.6
A xS 2 17294.0 8647.0" 0.2

Répétition/E 12 21139 176.1™

Génotype (G) 14 229352.0 16382.3" 24

GxE 70 1123110.0 16044.5" 11.6
GxA 28 596493.0 21303.3"7 53.1
GxS 14 205495.0 14678.2" 18.3
GXAXS 28 321125.0 11468.7" 28.6

Résiduelle 168 33675.6 193.5

Tableau 10. Analyse de la variance AMMI du rendement en grains des 15 génotypes

testés au cours de trois années successives et deux dates de semis sur le site
expérimental ITGC de Sétif.
Semis précoce Semis tardif

Source Ddl | SCE CME %SCE | SCE CME %SCE
Traitements 44| 4920520.00| 111830.007|100.00| 4608690.00| 104743.00" | 100.00
Années (A) 2| 4085010.00|2042505.00| 83.02| 4091730.00|2045865.00"| 88.78
Rép/A 6 1470.08 245.01™ -- 1825.02 304.17"™ --
Génotype (G) 14| 259410.60| 18529.33™ 527 17543640 12531.17™ 3.81
GxA 28| 576111.00| 20575.397| 11.71| 341508.00| 12196717 741
IPCA; 15| 443973.00| 29598.207| 77.06| 326289.00| 21752.60°| 95.54
Déviation 13| 132136.80| 10164.377| 2294 15218.61 1170.66™ 446
Résiduelle 83 33098.40 398.80 69878.70 84191

Les années 2013 (IPCA1 score de -15.62), et 2015 (IPCA1 score de 10.87), étaient

les plus interactives, classant différemment les génotypes évalués. Cyprus, et MBB
étaient moins performants alors que Setifis et Setif,013 étaient relativement les plus
performants en 2013; Par contre en 2015, Mansoura et Moustakbel étaient les moins

performants alors que Waha et Cyprus; étaient les variétés les plus performantes.

Sur la base de I'effet moyen génotype, Mansoura montre une faible capacité de
rendement alors que Setifis et Setifyp13 montrent une capacité plus élevée en semis

précoce (Figure 17). Les génotypes qui présentent une moyenne de rendement en



grains supérieure a la grande moyenne sont Waha, Bousselam, Boutaleb, Massara,

Setif,p13, et Setifis.
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Figure 17. Biplot AMMI; du rendement en grains des 15 génotypes de blé dur
évalués en semis précoce au cours de trois années sur le site expérimental ITGC de
Sétif.

Présentant une moyenne de rendement inférieure a la grande moyenne, Tajdid,
Vitron, Gaviota et Massinissa sont relativement plus stables, avec des IPCA1 scores
variant de -1.29 a 0.74. Comparativement Bousselam, Setifis, dont I'IPCAL score est
inférieur a -5.00, et Waha ainsi que Cyprus;, dont I'IPCA1 score est supérieur a 7.00

sont les plus instables (Figure 17).

Le biplot présentant le comportement des différents génotypes en semis tardif
montre une séparation nette des années avec 2015, étant la moins favorable au

rendement (62.1 g/m?) et 2013 la plus favorable (469.9 g/m?) (Figure 18).



L'année 2013 dont I'IPCA1 score est de 14.79, et 2014, dont I'IPCAL score est de
- 8.29, étaient les environnements les plus interactifs. En 2013, Tajdid et Waha étaient

les variétés les moins performantes alors que Mansoura et Bousselam étaient les plus

performantes.
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Figure 18. Biplot AMMI; du rendement en grains des 15 génotypes de blé dur
évalués en semis tardif au cours de trois années sur le site expérimental ITGC de Sétif.

En 2014, Bousselam et Mansoura étaient les moins performantes, alors que
Megress et Massara étaient les plus performantes. Sur la base de I'effet moyen
génotype, Tajdid, Waha, Cyprus, et MBB présentaient une faible stabilité du
rendement, alors que Vitron, Bousselam et Megress se caractérisent par une capacité

élevée de rendement (Figure 18).

Les variétés dont la moyenne de rendement en grains était plus élevée que la

grande moyenne sont Vitron, Bousselam, Megress, Moustakbel, Massara, et Setifis.



Seules les variétés Bousselam, Setifis et Massara présentaient une moyenne de
rendement en grains plus élevée que la grande moyenne sous les conditions des

deux dates de semis (Figures 17 et 18).

Boutaleb, MBB et Gaviota étaient relativement plus stables, dont les scores de
I'IPCAL variaient de -1.17 a 1.31. Parmi ces trois génotypes Gaviota a une moyenne
de rendement supérieure a la grande moyenne. Les variétés instables en semis tardif
sont Tajdid, Waha et Cyprus;, dont I'IPCA1 score est inférieur a -4.00, et Bousselam et

Mansoura ont un score supérieur a 7.00 (Figure 18).

Les résultats de cette analyse montrent que le rendement en grains est plus affecté
par l'effet année et l'interaction génotype x année par date de semis que par
I'interaction génotype x date de semis. Plusieurs études indiquent que les
différences entre années sont plus importantes que les différences entre dates de
semis ou entre localités a l'intérieur d'une région donnée (Coventry et a/, 2011 ;

Benin et al, 2014).

Dans le cas de la présente étude l'interaction génotype x années était plus
importante en semis précoce qu’'en semis tardif. L'effet année sur le rendement en

grains était le plus important aussi bien en semis précoce qu’'en semis tardif.

Ces résultats suggerent que I'augmentation du nombre d'années de testage est
plus intéressante et plus justifiée que I'augmentation du nombre de dates de semis
par année ou bien a la limite utiliser un nombre d'années plus important, en semis

optimal ou précoce.

Analysant les effets années, localités et dates de semis sur les performances de
rendement en grains, Benin et a/, (2014) rapportent que les années et les localités
contribuent plus a l'interaction, expliquant respectivement 24.3% et 12.5%; alors que

la date de semis contribue a I'interaction pour moins de 7.0%, seulement.



2.52. REGRESSION CONJOINTE

L'analyse de la variance du rendement en grains par date de semis, par année,
montre un effet génotype significatif. Ceci indique des capacités génotypiques
significativement différentes du rendement en grains entre les variétés évaluées
(Tableau 11). La moyenne des rendements des 15 génotypes évalués varie de
62.0g/m? a 511.0 g/m?, valeurs moyennes obtenues en date 2 de la campagne 2014

(E4) et en date 1 (E1) de la campagne 2013.

Le rendement maximum de 7024 /m? est obtenu par la variété Setifis, en date 1
(E1) de I'année 2013, et le minimum de 26.2 g/m? est enregistré par la variété
Bousselam, en date 2 (E4) de I'année 2014. Massara prend la téte de classement dans
les environnements E4 et E6, correspondant aux semis tardifs de 2014 et 2015. Par
contre Vitron se classe en téte lors du semis précoce de 2014 et du semis tardif de

2015 (Tableau 11).

Tableau 11. Moyennes des carrés des écarts de I'analyse de la variance du rendement
en grains obtenu par date de semis, moyenne du rendement en grains par date et
liste des génotypes a haut rendement par date.

Source de Dates de semis (environnements)
Variation Ddl El E2 E3 E4 E5 E6
Genotype 11| 389757| 32505 | 27537 | 2072 17950" 2345"
Répétition 2 18.7 1.5 82.0 6.6 43.6 904.2
Erreur 22 180 358 35.0 70.5 138.8 364.1
CV (%) -- 134 18.9 8.0 84 11.8 19.1
RDT(g/m?) -- 511.0 469.9 93.8 62.0 2275 158.1
Top génotypes® | -- | Setifis Bousselam | Vitron | Massara | Waha Massara
Massinissa
Gaviota dur
Vitron

** = effet significatif au seuil de 1% de probabilité, = génotypes dont la moyenne de rendement en
grains est située dans la tranche du RDT jax €t RDTmax— 1ppds5%.

Setifis est le meilleur génotype en semis précoce de 2013. En semis tardif de la
méme année, c'est Bousselam qui est le meilleur, alors que le cultivar Waha se classe

comme le plus performant en semis précoce de I'année 2015. Le fait que les dates de




semis ou environnements classent difféeremment les génotypes évalués est une

indication de la présence de l'interaction génotype x environnements.

L'analyse de la variance combinée du rendement en grains indique des effets
environnements, génotypes et interaction génotype x environnements significatifs
(Tableau 12). Avec 86.0%, l'effet environnement se présente comme la source de
variation la plus importante. La somme des carrés des écarts de I'effet génotype ne
représente que 2.4% et celle de I'interaction génotype x environnements 11.6% de la
somme des carrés des écarts de I'ensemble des traitements (effets environnement +

génotype + interaction génotype x environnements, Tableau 12).

Tableau 12. Analyse de la variance combinée du rendement en grains, intégrant la
régression conjointe et 'AMML

Source dll Code F ratio SCE CME F cal F crit 5% | %SCE
Traitement 89| M1 M1/M14 | 9681034.8| 108775.7 526.2 14 100
Environnement (E) 5[ M2 M2/M7 8328570.0 | 1665714.0 103.8 2.4 86
Rép/E 12|M3 | ----- 21139 176.2 0.9 2.2
Génotype (G) 14| M6 M6/M7 229351.8 16382.3 1.0 1.9 2.4
ExG 70| M7 M7/M14 | 1123113.0 16044.5 77.6 1.5 11.6
Régression 14| M8 M8/M9 417876.0 29848.3 2.4 2.0 37.2
Déviation 56| M9 M9/M14 705237.0 12593.5 60.9 1.6 62.8
IPCA; 18| M10 M10/M13| 634371.0 35242.8 33.9 2.3 56.5
IPCA, 16| M11 M11/M13| 399735.0 24983.4 24.0 2.4 356
IPCA;3 14| M12 M12/M13 66135.3 4724.0 45 2.5 5.9
Déviation 22(M13 M13/M14 22872.8 1039.6 5.0 1.9

Erreur pondérée 168 M14 34730.3 206.7

Total 269 9716090.0

L'application du modele de la régression conjointe explique 37.2% des 11.6% de la

somme des carrées des écarts de l'interaction génotype x environnements. La part de
I'interaction expliquée par la régression conjointe est significative, ainsi que la
moyenne des carrés des écarts due a la déviation de la régression, ce qui suggere
gu'une part importante de l'interaction, de I'ordre 62.8% de la somme des carrés des
écarts, reste inexpliquée (Tableau 12).

Ces résultats indiquent I'hétérogénéité des coefficients de régression et suggerent

que la technique de la régression conjointe est partiellement efficace dans



I'explication de l'interaction génotype x environnements indiquée par I'analyse de la

variance combinée.

Les résultats du test t des coefficients de régression indiquent que Cyprus; se
distingue par une pente significativement inférieure a l'unité, alors que Setifis et
Bousselam présentent un coefficient de régression significativement supérieur a
I'unité. Le reste des variétés présentent des coefficients de régression qui ne sont pas

significativement différent de I'unité (Tableau 13).

La représentation des performances de rendement en grains des variétés extrémes,
en figure 19, montre que Cyprus; répond peu a la fertilité des milieux. Il présente une
adaptation aux environnements, plutdét peu fertiles (Figure 20). A linverse des
génotypes Bousselam et Setifis qui s'adaptent mieux aux environnements a hautes

potentialités (Figure 20).

Le reste de génotypes montre une adaptation plutdét générale, a I'ensemble des
environnements testés, suite au fait que leur coefficient de régression ne dévie
significativement pas de |'unité (Tableau 13 et Figures 19 et 20). Parmi ces génotypes,
Massara présente des rendements au-dessus de la grande moyenne, en situation

défavorable (a= 47.9 g/m?®) et en situation favorable (effet moyen de 292.04 g/m?).

La contribution individuelle a l'interaction génotype x environnements est non
significative pour Gaviota durum et Massinissa, et significative pour les autres
génotypes (Tableau 13). Gaviota durum et Massinissa réagissent faiblement a la
variation des environnements, elles sont de ce fait stables, mais présentent des
performances moyennes faibles comparativement a Setifis, Bousselam et Massara

(256.0 et 253.1 g/m? vs 304.1, 292.3 et 292.4 g/m?, respectivement).
9

La contribution la plus élevée vient des génotypes Cyprus; et Waha. Massara,
Sétifiyo13, Gaviota et Vitron ne contribuent pas significativement a la moyenne des

carrés des écarts de la régression, ils présentent des réponses homogénes et



similaires a la variation de I'indice du milieu comparativement aux génotypes comme
Cyprus,, Waha, Setifis et Bousselam qui contribuent plus a créer I'hétérogénéité entre

les régressions (Tableau 13)

Tableau 13. Moyennes du rendement en grains (RDT, g/m?), coefficient de régression
(b), écart type de b (etyp), contribution de chaque variété au carré moyen des écarts de
I'interaction génotype x environnements (CMEgye), contribution de chaque variété au
carré moyen des écarts de la régression (CMEgeg:.), contribution de chaque variété au
carré moyen des écarts de la déviation de la régression (CMEpg,), corrélation au
carrée entre |'effet moyen du génotype et l'indice du milieu et ordonnée a I'origine (a,
g/m?) des 15 variétés évaluées sur 6 environnements.

VAR RDTmoy b ety CMEgxe CMERgeg CMEpgy Rz(%)

MAS 2924 0964 0.12| 21794*| 246.1ns| 2662.7* 2 479
Sétyo13 2740| 1.069 0.19| 5647.5*| 883.1ns|6838.63* 3 29
CY2 217.0| 0.569* 0.15| 10337.6*| 344144*| 43184* 67 727
MBB 2139| 0.793 0.09| 2880.3*| 7938.1*| 1615.9* 55 12.8
WAH 2381 0.729 0.21| 9579.5*| 13594.0*| 8575.9* 28 53.2
GTA 256.0| 1.047 0.06| 744.7ns| 416.6ns| 626.7ns 11 -9.6
VIT 266.2| 1.048 0.19| 5602.2*| 434.1ns| 6894.3* 2 04
MEG 2534| 0831 0.16| 5028.9*| 53009*| 4960.9* 21 42.6
SET 304.1| 1.345* 0.09| 5771.8*| 220546*| 1701.1* 76| -37.0
BOU 292.3| 1420* 0.09| 7766.6*| 32686.7*| 1536.6* 84| -67.9
MAN 229.5| 1.209 0.19| 74394*| 8104.0*| 7273.2* 22| -77.2
MAI 2531| 0.898 0.05| 752.7ns| 1917.6*| 461.5ns 51 254
TJD 202.8| 0.827 0.16| 4885.8*| 5522.1*| 4726.7* 23 -7.0
MOU 2445| 1.125 0.14| 38394*| 2906.0*| 4072.8* 15( -409
BTA 267.7| 1.125 0.11| 2417.6*| 2873.1*| 2303.8* 24| -17.6

"= pente significativement différente de 1 qui est la pente moyenne de I'ensemble des génotypes évalués ; ns, ***
= composante de la variance non significative et significative au seuil de 5% et 1% probabilité, respectivement,
(Mas= Massara, Setl3= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota
durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD=
Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).

Tous les génotypes évalués, hormis Gaviota et Massinissa, contribuent

significativement a la moyenne des carrés des écarts de la déviation de la régression,
suggérant que la régression n'est pas efficace pour modéliser les comportements de
ces génotypes, qui sont de ce fait instables selon la définition d’Eberhart et Russel

(1966).



Les rendements observés de Gaviota et Massinissa ne dévient pas
significativement de la droite moyenne de la régression, ils sont de ce fait stables
selon les définitions de Finlay et Wilkinson (1963) (b =1) et Eberhart et Russell (1966)

(S%di = 0). IIs présentent une plus grande stabilité phénotypique.

Seuls les génotypes Cyprusy, Setifis et Bousselam présentent des coefficients de
corrélation entre I'effet génotype et I'indice du milieu assez élevés supérieur a 0.810
(R?> 67%), suggérant que ces génotypes répondent a la fertilité des milieux (Tableau

13, Figure 19).
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Figure 19. Régression linéaire des performances de rendement en grains des

génotypes extrémes en fonction de l'indice du milieu (environnement), (Mas= Massara,
Set13= Sétif2013,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG =
Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, T)D= Tajdid, MOU = Moustakbel, BTA= Boutaleb).
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Figure 20. Relation entre les performances moyennes de rendement en grains des
génotypes et les coefficients de régression linéaire.

Sur la base des résultats de l'analyse de la régression conjointe, Setifis et
Bousselam sont instables, ayant un b > 1 et une ordonnée a I'origine négative. Ils
sont spécifiquement adaptés aux environnements dont le potentiel de rendement en
grains est supérieur a 300 g/m?. Par contre Cyprus,, avec un b<1 et une ordonnée a
I'origine positive, est spécifiquement adapté aux environnements dont le potentiel est

inférieur a 180 g/m?.

Aucun génotype ne montre une adaptation générale associée a un rendement en
grains plus éleve, a la fois, en milieux défavorables et favorables, le comportement de

Massara approche celui d'un tel génotype (Figures 19 et 20).
253. AMMI MODELE

Les deux premiers axes de I'IPCA expliquent 92.1% (56.5% et 35.6%) de la somme
des carrés des écarts de l'interaction G x E, avec 48% des degrés de liberté de

I'interaction. Le modele AMMI apporte 2.5 fois plus d'informations explicatives de



I'interaction que le modele de la régression conjointe (Tableau 12). Le biplot AMMI;
indique les performances de chaque génotype et comment ces performances sont

réalisées dans les différents environnements (Figure 21).

En moyenne de I'ensemble des environnements, Setifis, suivi de Bousselam et de
Massara sont les plus performantes et Tajdid, MBB et Cyprus; sont les moins
performantes. Les environnements les plus interactives sont E1 et E2 qui classent de
maniere différente les génotypes, comparativement aux environnements E3, E4 et E6.
L'environnement E5 classe difféeremment les génotypes comparativement aux autres

environnements.

Ainsi Setifis et Bousselam se classent mieux en El et E2, Waha et Cyprus;
performent mieux en E5, alors que MBB, Massinissa et Tajdid performent mieux en
E4, E3 et E6 (Figure 21). Sur la base des relations entre les scores des génotypes sur
I'axe IPCA1 (GIPCA1) et les performances de rendement en grains, indiquées par le
biplot AMMy, la majorité des variétés se caractérise par des scores de faibles valeurs

suggérant une faible interaction génotype x localités.

Cependant Waha et Cyprus; d'une part et Bousselam, Mansoura, Vitron et
Moustakbel, d’autre part interagissent fortement avec les environnements. Bousselam
a une interaction positive en E1 et E2 et négative en E5, alors que c'est I'inverse pour
Waha et Cyprus, (Figure 21). Le biplot AMMI, (Figure 22) peut étre utilisé comme

indicateur de I'adaptabilité génotypique a la variation des environnements.

Les valeurs élevées des scores des génotypes indiquent une adaptation spécifique
aux environnements proches de la position du génotype considéré. Les scores dont
les valeurs sont proches de zéro indiquent une adaptation plutét générale a
I'ensemble des environnements échantillonnés. Les scores des génotypes et des
environnements, de méme signes, indiquent une interaction positive et donc un

rendement élevé dans les environnements considérés.



L'AMML, indique que les environnements testés classent differemment les
génotypes évalués. Ainsi I'environnement E5 s'oppose a l'environnement E2, et
I'environnement E1 s'opposent aux environnements E4, E3 et E6, qui forment un
groupe homogene d'environnements et classent de la méme facon les génotypes
évalués. De par la taille de leurs scores, qui sont élevés, les environnements E5, E1 et

E2 sont les plus interactifs et constituent une source d'interaction.
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Figure 21. AMMI -biplot du rendement en grains (g/m?) des 15 génotypes de blé dur

évalués sur 6 environnements représentés par trois années et deux dates de semis,

(Mas= Massara, Set13= Sétif2013,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT=
Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, T/D= Tajdid, MOU= Moustakbel,
BTA= Boutaleb).
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Figure 22. Biplot-AMMI; du rendement en grains des 15 génotypes de blé dur

évalués sur 6 environnements représentés par trois années et deux dates de semis,
(Mas= Massara, Set13= Sétif2013,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT=

Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJID= Tajdid, MOU= Moustakbel,
BTA= Boutaleb).

L'environnement E6 est le moins discriminant suite a la faible valeur de son score.
Le classement des génotypes évalués dans cet environnement est similaire au
classement moyen sur |'ensemble des environnements. Gta dur et Massinissa sont les

plus stables, suite a leurs faibles scores qui les positionnent tout proche de I'origine

des axes (Figure 22).

Le reste des génotypes montre une adaptation spécifique, confirmant la présence
de l'interaction. Ainsi Massara, Setifis, Sétify013, Bousselam et Boutaleb s'adaptent
mieux en E1. Waha, Cyprus; et Tajdid en E5, MBB et Megress en E4, et E3 ; alors que

Vitron, Mansoura et Moustakbel s'adaptent plus en E2 (Figure 22).

Comme les environnements sont constitués par le couple année x date de semis, il

serait intéressant d'identifier les génotypes qui s'adaptent mieux a une date de semis



plus qu'a une autre, quelque soit I'année. De cette maniere, on valorise a la fois I'effet

génotype et l'interaction génotype x environnement.

2.53.1. RENDEMENT NOMINAL ET DOMAINES DE RECOMMANDATION VARIETALE

L'analyse de la figure 23 indique que I'évolution du rendement nominal départage
les génotypes évalués, de par leurs réponses a la variation environnementale, en deux
domaines de recommandations. Le premier domaine de recommandation est
constitué de 5 environnements (E1, E2, E3, E4 et E6) et ou Setifis est le plus
performant et le second domaine de recommandation est représenté par E5 et ou

Waha est le plus performant (Figure 23).
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Figure 23. Variation du rendement en grains nominal des 15 génotypes de blé dur

évalués sur les 6 environnements représentés par 3 années et 2 dates de semis (Mas=

Massara, Set13= Sétif2013,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron,
MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA=
Boutaleb).



2532 CORRELATIONS ENTRE CARACTERES MORPHOLOGIQUES ET IGE DU RENDEMENT

Selon Meziani (2016), I'IGE du rendement en grains, est due a la sensibilité du
génotype vis-a-vis des stress abiotiques et biotiques qui caracterisent le milieu de
production. Cette sensibilité, variable selon les génotypes, se manifeste sur presque
I'ensemble des caracteres qui constituent |'architecture de la plante, dont entre
autres, la hauteur de la plante, le degré de précocité au stade épiaison, la biomasse

aérienne et les composantes du rendement.

Les résultats de |'analyse de la variance des variables mesurées, dans le cadre de
cette éude, résultats indiqués au tableau 5, corroborent ceux de Méziani (2016) et
indiquent que les interactions année x dates, génotype x années, génotype x dates et

génotype x années x dates de ces carcateres sont hautements significatives.

L'analyse des corrélations entre les scores du rendement en grains des différents
génotypes sur I'IPCA;, qui explique 56.5% de la somme des carrés des écarts de I'IGE,

avec les valeurs moyennes génotypiques des caracteres morphologiques indique que

les scores sur I'IPCA1 sont négativement corrélés avec le nombre d'épis (ripcai/Nne = -

0.500%), le poids des épis (ripca1pe = -0.479%), et le poids de 1000 grains (ripcaipmc = -

0.452%).

La régression progressive de I'IGE du rendement en grains sur les variables
mesurées ne retient que le nombre d'épis qui explique 25.0% de la variance de I'IGE.
La relation entre les écarts du nombre d'épis/m? du modéle additif (Yij-Y,-Yi.+Y.) ou
IGE du NE et les écarts du modele additif du rendement en grains est donnée en
figure 24. Ces résultats indiquent que la variation du nombre d'épis produit par unité

de surface contribue significativement a I'lGE du rendement en grains

Les scores sur I'IPCA;, qui explique 35.6% de la somme des carrés des écarts de
I'IGE, sont négativement corrélés avec le poids des épis (ripcazpe = -0.629%), la hauteur

de la végétation (ripcazpnt = -0.551%), et le nombre de grains par épi (ripcaznGe = -



0.542*). La régression progressive des valeurs de I'IPCA; sur les valeurs des variables
PE, PHT et NGE, ne retient que le poids des épis qui explique 43.7% de la variance de

I'IGE du rendement en grains.

La relation entre les écarts du poids des épis g/m? du modéle additif (Yij-Yj-Yi.+Y.)
ou IGE du PE et les écarts du modele additif du rendement en grains est donnée en
figure 25. Ces résultats indiquent que la variation du nombre d'épis/m? au méme
titre que le poids des épis/m?, contribuent significativement & I'IGE du rendement en

grains.

Dans ce contexte , Nachit et a/, (1992) rapportent que la hauteur de la plante ainsi
que la capacité de tallage épi participent a hauteur de 59% a la manifestation de I'IGE
du rendement en grains du blé dur conduit sous conditions pluviales des zones semi-

arides de la région WANA.
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Figure 24. Régression de I'IGE du rendement en grains sur I'lGE du nombre d'épis/m?
des 15 génotypes étudiés.
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Figure 25. Régression de I'IGE du rendement en grains sur I'IGE du poids des épis/m?
des 15 génotypes étudiés.

Les deux variétés, les plus interactives le long de I'IPCAL, sont Waha, dont le score
est 8.639, et Bousselam, dont le score est -8415 (Figure 21). L'interaction du
rendement en grains et des épis/m? exprimée dans les 6 environnements, par ces

deux génotypes, sont données en figure 26.

L'analyse de cette figure indique un comportement trés contrasté des deux
génotypes. Ainsi les environnements favorables a Bousselam ne sont pas forcément
ceux qui le sont pour Waha. Il en est de méme que les ressources d'un méme
environnement ne sont pas valorisées de la méme maniere par les deux variétés. Ainsi
pour produire du grain, Bousselam réagit positivement aux environnements E1, E2 et

E3, alors que Waha réagit négativement a ces mémes environnements (Figure 26).

Bousselam semble tolérer (dans le sens esquive, évitement ou résistance) les
contraintes présentes dans ces environnements ; alors que Waha se montre plutot
sensible. Le comportement inverse est noté dans les environnements E4 et E5 ou

Waha réagit positivement alors que Bousselam réagit négativement ; par contre dans



I'environnement E6, les deux génotypes présentent un comportement similaire vis-a-

vis des contraintes et ressources du milieu (Figure 26).

Ces divers comportements génotypiques sont partiellement expliqués par la
réactivité des deux génotypes pour la production des épis/m® dans certains
environnement et ceci plus pour Waha que pour Bousselam. En effet la relation de
I'IGE du rendement avec celle des épis est plus étroite pour Waha (r* = 0.5250) que
pour Bousselam (r* = 0.1475) (Figure 27). Ceci suggére la complexité des causes

engendrant l'interaction génotype x environnements du rendement en grains.
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Figure 26. IGE du rendement en grains des deux variétés les plus interactives le long
de I'IPCA;.

Les déviations du modéle additif pour le nombre d'épis/m? (IGE du NE), des
différentes variétés sont données en figure 28. L'analyse de cette figure montre que
les variétés qui réagissent le plus, positivement et dans certains environnements, sont
Cyprusy;, MBB, Gaviota durum, Megress, Setifis et Mansoura. Ces génotypes
possedent la capacité de répondre a la fertilité du milieu, en augmentant de maniere

significative, le nombre d'épis/m?>.
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Figure 27. Régression de I'IGE du rendement en grains sur I'lGE du nombre d'épis /m?
des deux variétés, Waha et Bousselam, les plus interactives le long de I'IPCA;.

Ces mémes génotypes semblent tolérants aux stress, puisqu'ils ne réduisent pas,
de maniere importante, le nombre d'épis dans la plus part des environnements testés
(Figure 28). Seule la variété Waha présente des réductions et des augmentations,

importantes, du nombre d'épis/m?, variables selon les environnements.

Cette variété est dong, sensible a la contrainte et elle est, aussi, apte a répondre a
la fertilité du milieu, en augmentant son potentiel de production d'épis/m? dés que

les conditions de croissance le permettent (Figure 28).

La composante du rendement en grains, qui est le nombre d'épis/m? se forme sur
une longue période du cycle végétatif, comparativement aux deux autres
composantes qui sont le nombre de grains par épi et le poids de 1000 grains. Cette
composante est déterminée deés le stade végétatif épi- lcm. Elle est sujette a la
variation des conditions hydriques, nutritionnelles et thermiques, des le début tallage

jusqu'au stade épiaison.
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Figure 28. Variation des écarts dus a I'IGE du nombre d'épis /m? des 15 génotypes
étudiés, selon les environnements (Mas= Massara, Set13= Sétif2013,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben

Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura,
MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).

Ainsi les pluies tardives affectent les génotypes aptes a repartir en végétation et
qui font monter des tardillons. La gréle affecte plus les génotypes dont le rachis est

fragile et cassant et ceux qui sont précoces. Alors que le gel tardif affecte plus les

génotypes sensibles au froid et précoces d'épiaison.

Tous ces facteurs, dont les événements sont variables selon les environnements,
concourent a la variation de cette composante, qui induit indirectement et
partiellement la variation du rendement en grains, origine de l'interaction génotype x

environnements.

Ces résultats suggerent que, pour réduire de I'IGE du rendement en grains, il faut
garder sous contrdle la variation, inter environnements, du nombre d'épis/m? qui doit

étre la plus faible possible. Les génotypes qui possédent la capacité de minimiser la



variation du nombre d'épis/m? existent comme |'attestent les résultats de cette étude

(Massara, Vitron, et Moustakbel, a titre d'exemple, Figure 28).

Pour consolider la stabilité du nombre d'épis/m? il est essentiel, entre autres, de
sélectionner pour la tolérance au gel tardif et/ou pour une longue durée levée-
épiaison, associée a une courte durée épiaison-maturité, comme le proposent

Abbassenne et al, (1998) ; ainsi que Mekhlouf et a/, (2006).

En effet, en présence dIGE du rendement, les sélectionneurs cherchent a
déterminer les causes d'une telle interaction. Selon Baker (1988), des différences de
réduction de la réponse génotypique sous conditions défavorables refletent des
différences de tolérance alors que des différences de réponses a la fertilité du milieu

refletent des différences d'efficacité.

Ainsi des différences de résistances aux maladies peuvent engendrer des IGE
(Gravois et al, 1990). Des différences de hauteur de la végétation et de durée de cycle
entre génotypes sont autant de facteurs qui contribuent a I'IGE (Yan et Hunt, 2002).
Magari et al, (1997) montrent que des différences génotypiques d'utilisation des
précipitations par le mais, au cours du cycle, engendrent des IGE du rendement en

grains.

Yan et Hunt (2001) trouvent une corrélation significative entre les scores du I'IPCA;
et la capacité de tallage herbacée chez I'orge. Cette corrélation significative suggere
que la capacité de tallage chez I'orge est une cause de l'interaction du rendement en

grains.
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Les composantes une et deux du biplot GGE expliquent 734 % de la variation
totale des données du rendement en grains soumises a l'analyse, avec 42.3% pour la

premiere et 313% pour la deuxieme composante. Le biplot identifie 5



environnements potentiels typiques (S1 a S5 de la figure 29), dont trois (S1 S2 et S3)
sont représentés parmi les environnements testés (E2, E1=E3=E4=E6, E5) dans la
présente étude alors que les deux autres non pas d'environnements représentatifs

(Figure 29).
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Figure29. Environnements et génotype performant par environnement « which-won-where »

(Mas= Massara, Set13= Sétif2013,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT=
Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel,
BTA= Boutaleb).

Les génotypes vertex sont Vitron qui est plus performant dans I'environnement E2,
Massara qui est le plus performant dans I'ensemble des environnements constitué

par E1, E3, E4 et E6 ; alors que Sétif,o13 se classe en téte dans I'environnement E5.

Ces résultats indiquent que les environnements E1, E3, E4 et E6 ont la méme

capacité de discrimination des performances génotypiques, qu'ils sont des



représentants doubles de I'environnement potentiel S2. Le reste des génotypes ne
sont pas représentés dans aucun environnement particulier ce qui indique qu'ils ont
une performance moyenne a médiocre dans I'ensemble des environnements tests

(Figure 29).

2.54.2. DISCRIMINATION, PERFORMANCE ET STABILITE

La longueur du vecteur environnement est une indication de l'aptitude de cet
environnement a discriminer entre les génotypes testés. Tous les environnements
testés présentent la méme aptitude a discriminer entre les différents génotypes testés
(Figure 30). Le classement des différents génotypes sur la base des performances de

rendement en grains et de la stabilité est donnée en figure 31.

Le génotype Massara est le plus performant et le plus stable. Il est suivi du point
performance par Sétifyo13 et Vitron qui sont moins stables que Waha mais plus
performants que ce dernier (Figure 31). Les variétés Massara, Sétifyp13 et Vitron ont
des performances supérieures a la moyenne générale (sont situées pres du génotype
idéal, matérialisé par un cercle en pointillé sur la figure 31). Les génotypes Mansoura,
Tajdid, Waha et Megress sont relativement instables et moins performants (Figure

31).

Dans la méthode GGE, l'effet environnement n'est pas d'intérét pour le
sélectionneur, mais c'est plutot I'effet génotype (G= Yi.-Y.) et I'IGE (IGE=Yij-Yi.-Y,j+Y.)
qui sont les criteres de choix de la performance et de la stabilité. La moyenne des
effets (G+IGE) est un indicateur de la performance du génotype. La variance des

effets (G+IGE), divisée par la variance minimale, est un indicateur de la stabilité.

La représentation des performances moyennes et de la stabilité des génotypes
évalués est donnée en figure 32. On note que les génotypes les plus performants

sont Setifis, Massara et Sétif,o13, et a degré moindre Bousselam et Boutaleb, avec des



écarts positifs variant de 28.5 & 63.6 g/m?, au- dessus de la moyenne générale des 15

génotypes étudiés.
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Figure 30. Discrimination et représentativite des différents environnements (Mas= Massara,

Setl3= Sétif2013,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG =
Megress, SET= Setifis, BOU = Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, T/D= Tajdid, MOU = Moustakbel, BTA= Boutaleb).

Parmi ces génotypes le plus stable est Massara, avec une variance qui est juste 3.4
fois plus élevée que celle du génotype Massinissa, prise comme l'unité, étant la plus
faible en valeur (Figure 32). Cyprus2 est le plus instable, il présente une variance 31.7
fois plus élevée que celle de Massinissa (Figure 32). Les génotypes les moins

performants sont Mansoura, Tajdid, MBB, Moustakbel et Cyprus;.

Les performances, dans les 6 environnements testés, des trois meilleurs

génotypes : Setifis, Massara et Sétify013 pour le rendement en grains, en comparaison



avec les trois témoins de la grande culture : Bousselam, MBB et Waha, sont données

en figure 33.
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Figure 31. Performances et stabilité des différents génotypes Mas= Massara, Set13=
Sétif2013,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH=Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress,

SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TID= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).
L'analyse de la figure 33 montre le comportement contrasté des cultivars Waha et
Bousselam, les faibles potentialités de la variétée locale MBB, la bonne stabilité et
performance de Massara et a degré moidre celles de Sétif,o13. Setifis est relativement
moins stable mais il est plus performant sur au moins 5 environnements parmi les 6

testés ( Figure 33).
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Figure 33. Performance (G+IGE) des trois meilleurs génotypes pour le rendement en
grains (Setifis, Sétify013 et Massara en comparaison avec les trois témoins (MBB, Waha
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Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, SET= Setifis, BOU= Bousselam).



Ces trois variétés méritent d'étre sélectionnées pour étre adoptées comme
cultivars par la grande culture. En effet du point de vu sélection, et en présence
d’interaction génotype x environnements, il est interessant d'identifier les variétés qui
produisent plus lors des années favorables et autant, dans les environnements moins
favorables, que les témoins adoptés par la grande culture. Les génotypes Setifis,

Sétify013 et Massara répondent a cette condition.

Selon Fox et al, (1997) les études portant sur [linteraction génotype x

environnements sont importantes pour :

e choisir entre la sélection pour |'adaptation spécifique ou I'adaptation
générale,

e décider du type d'environnement (localité, année ou techniques
culturales), le plus approprié et le plus discriminant, a utiliser pour le
testage du matériel végétal soumis a la sélection

e décider du choix du matériel a tester, des lignées avancées ou des
variétés révélatrices (probes) des phénomenes physiologiques,
climatiques et/ou agro-écologique, mis en cause dans I|'expression de

I'interaction.

Dans les cas de la présenté étude, la sélection a pour objectif I'adaptation
générale vu que I'environnement est temporel, représenté par les années, la date de
semis étant secondaire. Le matériel végétal testé est constitué de lignées avancées et
de variétés témoins. Cependant les méthodes d'analyses de l'interaction ci-dessus
discutées mettent I'accent plus sur le niveau des performances que sur le degré de

stabilité.

Le potentiel de rendement ou performance est utile pour le sélectionneur alors
que le producteur cherche la régularité des rendements et donc la stabilité des

performances. Cet aspect de |'étude de I'interaction est abordé dans ce qui suit.



2.6. STABILITE DES PERFORMANCES DE RENDEMENT

Les stress notamment abiotiques sont des facteurs qui déterminent principalement
la rentabilité économique de la production des cultures et qui sont responsables des
interactions entre génotype et environnement (Finlay et Wilkinson, 1963 ; Bouzerzour
et Dekhili 1995; Hamam et a/, 2008). Ces interactions sont une source de
préoccupations pour les sélectionneurs car elles masquent les effets génotypiques et

ralentissent le progres génétique réalisable (Fox et al, 1990 ; Amokrane et a/, 2002 ).

L'étude de l'interaction permet de décider de la stratégie de sélection a retenir soit
la sélection pour l'adaptation générale ou la sélection pour I'adaptation spécifique,
stratégie liée, selon Ramagosa et Fox, (1993), a la stabilité du rendement dans une
gamme limitée ou large d'environnements. Pour Brancourt-Hulmel et a/, (2003), la
stabilité du rendement est un critere important pour le développement de cultivars

destinés a des milieux variables.

Ainsi pour avoir plus de chance d'étre adopté comme cultivar, tout nouveau
génotype doit se caractériser par un haut potentiel de rendement et I'adaptation a
une large gamme d'environnements (Sinebo et al, 2004 ; Akcura et a/, 2006). De ce
fait I'évaluation de la stabilité et de I'adaptation sont de plus en plus ciblées dans les

programmes de sélection végétale.

Dans ce contexte un certain nombre d'indices de stabilité ont été développés et
sont proposés pour étudier la stabilité des rendements mesurés dans un ensemble

d'environnements (Kili¢ et a/, 2010 ; Mohammadi et Amri, 2011).

Sur les hautes plaines orientales, le blé dur est cultivé sous diverses conditions qui
sont le plus souvent contraignantes, notamment au niveau des zones centre et sud,
et qui conditionnent la détermination du rendement final de cette culture, en termes

de performances et d'adaptation.


http://link.springer.com/article/10.1007/s12892-011-0011-9#author-details-1
http://link.springer.com/article/10.1007/s12892-011-0011-9#author-details-2

Le développement de variétés pour ces régions doit cibler deux objectifs qui ne
sont pas, le plus souvent, positivement associés et qui sont le potentiel et la

régularité ou stabilité des rendements en grains (Kadi et a/, 2010).

La présence de l'interaction génotype x environnements du rendement (Adjabi et
al, 2014), et méme des caracteres qui en sont les déterminants (Meziani, 2016),
suggerent de conduire les essais de comportement sous diverses conditions pour
évaluer ces deux parametres ou caractéristiques (Nouar et al/, 2012 ; Adjabi et al,

2014).

2.6.1. MOYENNE DES PERFORMANCES DE RENDEMENT

La moyenne des performances d'un génotype dans un ensemble
d’'environnements peut étre utilisée comme indicateur de la stabilité et de la
performance. Ceci n'est vrai que si la meilleure moyenne des performances indique la

supériorité du génotype considéré au niveau de tous les environnements tests.

L'étude des moyennes des performances indique que le génotype Setifis présente
la meilleure moyenne des performances (3.04 t/ha, Tableau 14), mais que ce
génotype n'est pas le plus performant au niveau de tous les environnements tests,

donc moins régulier ou instable.

En effet, ce génotype doit cette performance moyenne a son bon comportement
en E1 ou il réalise un rendement supérieur a 7.0 t/ha. Cette performance élevée
masque les faibles rendements réalisés par ce génotype en E3, E4 et E6 ou il est

moins performant que Massara, dont la moyenne des rendements est de 2.92 t/ha.

Setifis présente un rendement significativement inférieur a celui de Waha, dont la
moyenne des rendements est de 238 t/ha, dans l'environnement E5 et un
rendement inférieur a celui de Bousselam, dont la moyenne des rendements est de

2.92 t/ha, dans I'environnement E2 (Figure 34, Tableau 14).



Ces résultats suggerent que la moyenne des performances dans un ensemble
d’environnements n’est pas toujours un critere d'appréciation de la stabilité, mais il

I'est pour la performance moyenne du génotype considéré.
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Figure 34. Performances des quatre génotypes pour le rendement en grains (Setifis,

Bousselam, Waha et Massara dans les 6 environnements tests (MAS= Massara, WAH= Waha,
SET= Setifis, BOU= Bousselam).

2.6.2. VARIANCE ENVIRONNEMENTALE (S?env)

Les valeurs prises par la variance environnementale varient de 1.54, variance de
Cyprus2 a 7.59 variance de Bousselam. Apres Cyrus2, Waha et MBB sont les moins
variables d'un environnement a l'autre alors que Setifis et Mansoura sont les plus
variables apres Bousselam (Tableau 14). Ce parametre indique que les génotypes qui
présentent des rendements en grains, assez voisins, d'un environnement a |'autre,

indépendamment de leur potentiel de performance, sont les plus stables.

Cette caractéristigue du génotype a produire des rendements réguliers,
indépendamment des potentialités du milieu, est une mesure de la stabilité de type

biologique (Lin et a/, 1986). De tels génotypes ne répondent généralement pas a la



fertilité des milieux et de ce fait ne sont pas d'intérét pour le sélectionneur

(Benmahammed et a/, 2010).

Tableau 14. Valeurs des différences indices de stabilité et de performance du
rendement en grains (t/ha) des 15 variétés de blé dur évaluées dans 6
environnements.

Var | Vi. S2env | Wi Shukla o?i| Pi CV (%)|ASV |Top |Mid |Bot

BOU 292 759| 437 436| 045| 94.23| 1358| 033| 033] 033
BTA 268 487| 0.18 -0.04| 0.63| 8238 558 0.33| 0.33| 0.33
CYP2 217 154| 043 -0.01| 204| 57.22| 1526 0.50| 0.00| 0.50
GTA 256 4.13| 0.00 -005| 084 79.34( 350( 0.17 050 0.33
MAI 253 3.02| 1.03 0.19] 097| 6867 3.02| 033| 050| 017
MAN 229 599| 436 434 134|106.68| 13.63| 0.17| 0.17| 067
MAS 292| 365| 241 1.29| 0.59| 6533| 433| 083 017| 0.00
MBB 214 246| 011 -0.05| 1.63| 73.25( 7.35| 0.00| 0.33| 0.67
MEG 253 295| 001 -0.05| 1.20| 67.80( 8.13| 050 0.33| 017
MOU 244 501| 0.72 0.07| 1.09| 9158 967| 033| 0.33]| 033
SET 3.04( 683 052 0.01| 0.27| 8594 9.04| 050f 0.33| 017
Sétl3 274 478| 061 0.03| 0.72| 79.75( 934 0.33| 050 017
TID 203 291| 099 0.17| 1.84| 84.13| 10.32( 0.00f 0.17| 0.83
VIT 266| 462 043 -0.01| 1.01| 80.72( 10.74| 050 0.33| 0.17
WAH 2.38| 265 049 0.00| 150| 6840( 1563 0.17| 0.17| 0.67

2.6.3. ECOVALENCE (Wi)

Le calcul de I'écovalence est basé sur les valeurs de l'interaction G x E du génotype
considéré. Ce parametre mesure la stabilité de type 2 (stabilité de type dynamique)
selon Lin et al, (1986). Sur la base de ce parametre, les génotypes les moins réactifs a
la variation de I'environnement sont Gaviota durum et Megress, a |'opposé de
Bousselam, Mansoura et Massara qui sont les plus réactifs a la variation

environnementale, et qui présentent des interactions GxE significatives.
2.64. VARIANCE DE SHUKLA (%)

La variance de Shukla est déduite a partir des résidus du modele additif, elle est
donc assez similaire a I'écovalence dont le calcul est basée sur l'interaction GxE. Ce

paramétre est une mesure de la stabilité. Selon Becker et Leon, (1988), o?i est




I'équivalente de Wi et de ce fait ces deux paramétres classent de maniere similaire les
performances génotypiques. Sur la base de ce paramétre Mansoura et Massara sont
les moins stables et les autres génotypes sont relativement plus stables, notamment

Gaviota durum et MBB (Tableau 14).

2.6.5. INDICE DE SUPERIORITE GENOTYPIQUE (Pi)

La supériorité génotypique est déterminée par la somme des carrés des distances
entre la performance du génotype considéré et celle du meilleur génotype par
environnement, pour tous les environnements. Un cultivar stable et performant
présente une faible valeur pour cet indice. Selon Lin et Binns (1988) l'indice Pi
représente la supériorité globale d'un génotype, et ce fait c'est un indicateur de

I'adaptabilité.

Sur la base des valeurs prises par cet indice, les génotypes Setifis, Bousselam et
Massara sont adaptés, c'est-a-dire performants et stables, présentant des valeurs de
Pi inférieures a 0.6; alors que les génotypes Cyprus, Tajdid et MBB sont moins
adaptés (performances faibles et irrégulieres) et présentent des valeurs de Pi

supérieures a 1.6 (Tableau 14).

Les différences de comportement entre ces deux groupes de génotypes sont plus
évidentes dans des environnements fertiles et le sont moins sous stress ou dans des

environnements contraignants comme le suggere la figure 35.

2.6.6. COEFFICIENT DE VARIATION (Cv %)

Le coefficient de variation représente I'écart type exprimée en % de la moyenne
des rendements des environnements tests pour un génotype donné. Les valeurs
élevées de ce parametre sont donc indicatrices d'une variabilité inter-
environnements des rendements élevée. Plus la valeur du Cv(%) est élevé plus la

variété est instable.



Les valeurs de ce paramétre, observées dans le cadre de la présente étude, varient
de 57.2% pour Cyprus2 a 106.7% pour Mansoura (Tableau 14). Ainsi Massara, Waha,
MBB et Gaviota durum présentent des Cv relativement plus faibles, comparativement
aux valeurs de ce parametre notées chez les variétés Bousselam, Setifis et Tajdid,

entre autres, qui se montrent moins régulieres dans le temps (Tableau 14).
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Figure 35. Performances de rendement en grains des groupes de génotypes adaptés
et non adaptés sur la base de l'indice de supériorité génotypique Pi dans les 6

environnements tests (MAS= Massara, Cyp,= Cyprus,, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MBB= Mohamed Ben Bachir,
TID = Tajdid).

2.6.7. VALEUR DE LA STABILITE AMMI (ASV)

L'ASV est un parametre destiné a classer les génotypes évalués selon la stabilité de
leurs performances dans les différents environnements. Il représente la distance entre
la position du génotype considéré sur le plan formé par les axes IPCAL et IPCA2 a
I'origine de ces axes. Comme les variétés, dont les scores sont élevés, sont instables
suite a leur réactivité éleveée en fonction des environnements, les faibles valeurs de

[’ASV sont donc indicatrices de la stabilité.



Ce parameétre a été utilisé par plusieurs chercheurs pour identifier les génotypes
stables aussi bien chez le blé, que le riz ou le mais (Purchase et a/, 2000 ; Das et al,
2010 ; Farshadfar et a/, 2011). Les valeurs prises par ce parametre dans le cadre de

cette étude varient de 3.02 pour Massinissa a 15.6 pour Waha (Tableau 14).

En plus de Massinissa, les variétés les plus stables sont Gaviota durum (3.5),
Massara (4.3), et Boutaleb (5.6). Celles qui sont relativement instables pour le
rendement en grains sont Cyprus2 (15.3), Mansoura (13.6), et Bousselam (13.6), en

plus de Waha (Tableau 14).
2.6.8. INDICES DE Fox ET al., (1990)

Les variétés dont les rendements réalisés figurent plus dans la classe inférieure ou
Bot sont MBB (67%), Tajdid (83%), Mansoura (67%) et Waha (67%). Ces variétés sont
faiblement performantes (Tableau 14). Les variétés dont les rendements sont plus
présents dans la classe Top sont Massara (83%), Vitron (50%), Setifis (50%) et Megress
(50%). Les rendements de Bousselam, Boutaleb et Moustakbel sont équitablement

répartis dans les trois classes Top, Mid et Bot a raison de 33% des cas (Tableau 14).

Cyrus2 présente cette particularité de se classer pour moitié dans la classe Top et
pour l'autre moitié dans la classe Bot. Gaviota durum, Massinissa, et Sétifyo1s

présentent 50% de leurs rendements en grains dans la classe Mid (Tableau 14).

Pour ce paramétre les variétés adaptées sont celles qui répartissent régulieres leurs
performances dans les trois classes, celles qui sont plus présentes dans la classe Bot
sont mal adaptées et non performantes, alors que celles qui sont plus présentes dans

la classe Top sont performantes et instables.

2.6.9. SOMME DES RANGS DE KANG (Srank)

Les valeurs de la somme des rangs des rendements en grains des différentes

variétés dans les différents environnements varient de 36 a 84, valeurs prises par,



respectivement, Massara et Mansoura (Tableau 15). Les valeurs élevées sont
suggestives de l'instabilité des performances alors que celles qui sont faibles sont
indicatrices de la stabilité. Cet indice ne donne aucune idée sur les performances de
rendement en tant que tel. Dans ce contexte les variétés qui sont relativement plus
stables sont Massara, Boutaleb, Setifis, Sétifyo13 et Vitron, alors que celles qui sont

instables sont Waha, MBB, Tajdid et Mansoura (Tableau 15).

Tableau 15. Valeurs des différences indices de stabilité et de performance du
rendement en grains (t/ha) des 15 variétés de blé dur évaluées dans 6
environnements.

Var Srank Stl Bajpai’s I Sul RYi YSI Di

BOU 60.00 0.00 218.02 2403 0.98 17.00 6.65
BTA 43.00 0.24| 23656.06 6.717 1.04 14.00 8.64
CYP2 54.00 095| 94620.86| 13.220 1.00 21.00 11.03
GTA 50.00 095| 94621.01 7531 0.97 13.00 6.08
MAI 53.00 0.05 4883.04| 11.292 1.05 7.00 10.89
MAN 84.00 0.00 218.87| -2.184 0.76 28.00 2.55
MAS 36.00 0.01 733.79| 14435 133 4.00 8.45
MBB 72.00 0.19| 18924.84 8.148 0.84 17.00 8.27
MEG 48.00 0.19] 18925.00] 11.618 113 14.00 9.51
MOU 62.00 0.14] 13920.56 2932 0.90 22.00 10.13
SET 43.00 1.02] 101842.05 6.087 1.09 9.00 9.11
Setl3 43.00 0.30] 29564.52 7.902 1.08 11.00 3.54
TJD 83.00 0.06 551146 4.584 0.74 24.00 8.02
VIT 43.00 0.95] 94621.05 7.307 110 20.00 6.83
WAH 66.00 095] 94620.94| 10.713 0.99 19.00 5.57

2.6.10. INDICE DE STABILITE (StI)

Les valeurs de cet indice varient de 0 a 1.02 pour des rendements exprimés en
t/ha. Les génotypes qui présentent de faibles valeurs (< 0.05) pour cet indice sont
Bousselam, Mansoura et Massara, entre autres, alors que celles qui présentent des
valeurs relativement élevées (> 0.90) sont cyprus2, Gaviota durum, Vitron, Waha et

Setifis (Tableau 15).

2.6.11. INDICE DE STABILITE DE BAJPAI'S (BAJPAI'S 1)




Les valeurs de cet indice varient de 218.02 pour Bousselam a 101842.05 pour
Setifis. Les génotypes qui présentent de faibles valeurs pour cet indice sont
Bousselam, Mansoura et Massara, entre autres, alors que celles qui présentent des
valeurs relativement élevées sont Cyprus2, Gaviota durum, Vitron, Waha et Setifis

(Tableau 15).

Le classement des génotypes évalués sur la base de cet indice est similaire au
classement fait sur la base de l'indice StI de Rao et a/, (2004). Selon Bajpai et
Prabhakaran, (2000) cet indice tient compte de la performance et de la stabilité,
simultanément. Il donne aussi la possibilité¢ de faire varier le poids a donner a la
stabilité relativement a la performance de rendement. Dans la présente étude la

valeur du poids donné a la stabilité est de U=0.25.

2.6.12. INDICE DE DURABILITE (Sul)

Les valeurs de lindice de durabilité, proposé par Babarmanzoor et al,
(2009), subdivisent la durabilité des performances des génotypes évalués, en deux
groupes a tres faible ( < 20%) et a faible (>20 et <40%) durabilité (Tableau 15). Le
groupe a faible durabilité est constitué des variétés Waha, Massinissa, Megress,
cyprus?2 et Massara. Le reste des variétés appartiennent au groupe a tres faible

durabilité (Tableau 15).

II est important de noter que cet indice ne discrimine pas entre les variétés
évaluées pour la performance de rendement dans la mesure ou des variétés
performantes comme Setifis et Bousselam figurent dans la classe de tres faible
durabilité au méme titre que des variétés trés peu performantes comme Tajdid et

Mansoura ( Tableaux 13 et 15).

Dans ce contexte Oliviera et al, (2014), analysant la durabilité des performances de
production du jus de citron, mentionnent que les valeurs de cet indice augmentent

en fonction de la productivité, suggérant que les génotypes les plus performants sont



les moins stables (durables). Par contre Farshadfar et a/, (2011) ainsi que Mladenov
et al, (2012) rapportent que cet indice n'est pas efficace dans la discrimination des

génotypes de blé pour la performance de rendement ni pour la stabilité.

2.6.13. RENDEMENT RELATIF (RY)

Selon Yau et Hamblin (1994), 'avantage de cet indice est qu'il donne un poids égal
a tous les environnements tests, en prenant la performance moyenne de chaque
environnement comme indice 100, évitant l'effet des valeurs observées qui sont

biaisées par les rendements des environnements performants.

Cing variétés, présentent des rendements supérieurs a 105% sur I'ensemble des
environnements tests. Ces variétés sont Massinissa (105%), Sétifao13 ( 108%), Setifis

(109%), Vitron (110%), Megress (113% ) et Massara ( 133%).

Des variétés témoins, adoptées par la grande culture, comme Waha, MBB et
Bousselam présentent des rendements inférieurs a 100% ; suggérant qu'elles doivent
étre remplacées, sur la base de cet indice, par des génotypes plus adaptés comme

Massara, Megress ou Setifis

2.6.14. INDICE DE STABILITE DU RENDEMENT (YSI)

Selon Kang et Pham (1991), l'indice YSI est une mesure concomitante de la
performance et de la stabilité et que la sélection sur la base de cet indice réduit les
difficultés induites par la sélection sur la base du rendement en grains qui identifie

des génotypes instables et peu fiables pour la recommandation a la grande culture.

L'utilisation de cet indice est suggérée par Oliveira et Godoy (2006) ainsi que par
Pazdernik et a/, (1997). Cependant Bajpai et Prabhakaran (2000) mentionnent que cet
indice donne plus de poids a la performance de rendement en grain qu'a la stabilité.
Les faibles valeurs de cet indice sont indicatrices de génotypes désirables associant

performance et stabilité.



Sur la base de cet indice les meilleurs génotypes du point de vu stabilité et
performance sont Massara (YSI= 4), Massinissa (YSI= 7), Setifis (YSI= 9), et Sétif,013
(YSI= 11), alors que ceux qui sont indésirables sont Vitron (YSI= 20), Cyprus; (YSI=
21), Moustakbel (YSI= 22), Tajdid (YSI= 24), et Mansoura (YSI= 28) (Tableau 15).

2.6.15. INDICE DE DESIRABILITE DE HERNANDEZ (Di)

L'indice Di de Hernandez et a/, (1993) est une combinaison entre le coefficient de
régression (bi) et la moyenne des performances du génotype considéré (Yi) dans
I'ensemble des environnements tests. Cet indice combine donc stabilité et
performance. Les génotypes Mansoura, Sétifyp13, Waha, Gaviota durum, Bousselam
et Vitron prennent les plus faibles valeurs de l'indice Di; alors que Cyprus2,
Massinissa, Moustakbel, Megress et Setifis prennent les valeurs les plus élevées

(Tableau 15).

3. RELATIONS ENTRE LA PERFORMANCE DE RENDEMENT ET LES VALEURS DES INDICES

Un indice fiable doit identifier les génotypes stables et performants pour réaliser
un progrés en sélection. En fait la performance de rendement est beaucoup plus le
souci du sélectionneur qui cherche a apporter un plus en terme de rendement, alors
que pour le producteur, c'est surtout la régularité des rendements qui est importante
et qui est la base de la prise de décision pour le choix et I'adoption d'une variété

nouvelle.

L'analyse des coefficients de corrélation de rangs de Spearman a été utilisée pour
étudier les relations entre les performances de rendement et les valeurs des indices
de stabilité (Tableau 16). La lecture des coefficients laisse apparaitre que la
performance de rendement (Yi) est liée, positivement, avec la variance
environnementale (S%), la fraction Top(Top), et le rendement relatif (RY) et
négativement avec l'indice de la supériorité génotypique (Pi), la fraction Bot (Bot), la

somme des rangs (Sr) et I'indice de stabilité du rendement (YSI).



Tableau 16. Coefficients de corrélation de rangs de Spearman entre le rendement et
les valeurs des indices des 15 variétés de blé dur évaluées dans 6 environnements
(Coefficients au-dessous et probabilité au-dessus de la diagonale).

Indice | S%e Wi o’ Pi v ASV Top Mid

Yi. 0.65 0.16 0.18 -0.96 0.14 -0.32 0.60 042
Prob 0.01 0.58 0.52 0.00 0.62 0.25 0.02 0.12
Indice Bot Sr Stl Baj Sul RY YSI Di

Yi. -0.78 -0.80 0.11 0.15 -0.03 0.67 -0.69 -0.06
Prob 0.00 0.00 0.70 0.60 0.91 0.01 0.00 0.84

La performance de rendement en grains n'est pas liée significativement avec les
valeurs des indices suivants : I'écovalence de Wrikle (Wi), la variance de Shukla (g3), le
coefficient de variation (Cv%), I'’AMMI Stability Value (ASV), I'indice de Bajpai (I Baj), la
fraction Mid ( Mid), I'indice de Prabhakaran (Stl), I'indice de durabilité (Sul), et I'indice
de désirabilité de Hernandez (Di) (Tableau 16).

YSI renseigne, simultanément, sur la performance de rendement du génotype

considéré et sur le degré de sa stabilité. L'indice S?¢ indique que les génotypes
performants sont irréguliers, dans le sens de la stabilité statique, a I'inverse de ceux
qui sont peu performants (Tableau 16, Figure 36). Ceci est le cas de Bousselam et
Setifis vs Cyprus; et MBB. Cependant pour un méme niveau de rendement, on peut
trouver des génotypes de stabilités différentes ; comme c'est le cas de Bousselam et

de Massara (Tableau 14).

L'indice Top indique que les génotypes, dont une plus grande fraction des
rendements obtenus dans les différents environnements est classée dans la classe
Top, sont performants et stables, dans le sens de stabilité agronomique, c'est a dire
gu'ils répondent a la fertilité des lieux ou environnements (Tableau 16, Figure 36).
Ceci est le cas de Massara dont les rendements des différents environnements se

classent, pour 83% des cas, dans la classe top (Tableau 14).

Pour des fréquences relativement plus faibles, a 50%, cet indice ne discrimine pas,

entre les génotypes, pour la performance de rendement en grains. Ainsi, Cyrus;



présente le méme degré de stabilité que Setifis, avec des rendements extrémes de

2.17 vs 3.04 t/ha (Tableau 14).

L'indice RY indique que globalement les génotypes performants sont aussi stables.
Cependant les valeurs élevées de cet indice ne correspondent pas forcément aux
rendements moyens les plus élevés. Ceci est le cas de Vitron dont le score est de
110% avec une moyenne de rendement de 2.66 t/ha vs Setifis dont le score est de

109% pour une moyenne de rendement de 3.04 t/ha (Tableau 14, Figure 36).
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Figure 36. Relations entre la moyenne des performances des rendements des
différents génotypes dans les différents environnements et les indices de stabilité
S%e, Top, RY et Pi.

La relation de l'indice Pi avec la moyenne des performances suggere que les

génotypes performants sont stables et se caractérisent par de faibles valeurs pour cet



indice (Figure 36, Tableau 16). Cet indice indique que les génotypes qui ont été
identifiés sur la base de la moyenne des rendements comme performant (Setifis) et

non performant (Cyprus;), sont, respectivement, stable et instable.

Les liaisons des indices Bot, Sr, et YSI avec la moyenne des performances de
rendement en grains indiquent que les valeurs élevées sont notées chez les

génotypes peu performants (Tableau 16, Figure 37).
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Figure 37. Relations entre la moyenne des performances des rendements des
différents génotypes dans les différents environnements et les indices de stabilité
Bot, Sr et YSL

Comme le calcul de ces indices est basé sur la fréquence des rendements observés
ou la somme des rangs des rendements, les faibles valeurs sont donc indicatrices de
la stabilité. Dans ce contexte Tajdid, Mansoura, MBB et Waha sont déclarés instables
et peu performants, alors que Massara, Massinissa, Megress, Setifis, Vitron et Sétif013

sont déclarés stables et performantes sur la base de I'indice Bot (Tableaux 14 et 15).



Ces mémes groupes de génotypes sont aussi déclarés comme étant,
respectivement, instables et peu performants et stables et performants sur la base de
I'indice Sr. L'indice YSI classe Massara, Setifis, Massinissa et Sétif,013 comme stables et
performants et Tajdid, Mansoura, Cyprus2 et Moustakbel comme instables et peu

performants (Tableaux 14, 15, et 16).

La performance de rendement en grains n'est pas liée significativement avec les
valeurs de I'écovalence de Wricke (Wi), La variance de Shukla (0%, le coefficient de
variation (Cv%), I'’Ammi Stability Value (ASV), I'indice de Bajpai (I Baj), la fraction Mid (
Mid), I'indice de stabilité de Prabhakaran (Stl), I'indice de durabilité (Sul), et I'indice
de désirabilité de Hernandez (Di) (Tableau 16). Ces indices sont donc indépendants

de la performance de rendement en grains.

Les résultats de la présente étude indiquent que certains indices dont la variance
environnementale (S%e), la fraction top (Top), le rendement relatif (RY), I'indice de la
supériorité génotypique (Pi), la fraction bot (Bot), la somme des rangs (Sr) et l'indice

de la stabilité du rendement (YSI) informent sur la stabilité et la performance.

Par contre |'écovalence de Wricke (Wi), la variance de Shukla (o2i), le coefficient de
variation (Cv%), I'’Ammi Stability Value (ASV), I'indice de Bajpai (I Baj), la fraction Mid
(Mid), l'indice de Prabhakaran (StI), l'indice de durabilité (Sul), et l'indice de
désirabilité de Hernandez (Di) informent uniquement sur le degré de stabilité

indépendamment de la performance.

Le phénotype du blé dur apparait comme la résultante de l'interaction entre
I'expression des genes et l'effet de I'environnement. Cette interaction réduit de
I'association entre les valeurs phénotypiques et génotypiques. Ceci introduit un biais
dans I'estimation du gain geneétique exprime par un individu donné pour un caractere
donné, notamment pour les caracteres complexes comme le rendement en grains

(Becker and Léon, 1988).



De tels caracteres répondent difficlement a la sélection, ce qui complique
I'identification des génotypes supérieurs (Farshadfar et a/, 2000 ; Fellahi et a/, 2016).
Un génotype supérieur est vu différemment par le sélectionneur et par le producteur.
Le premier cible la performance de rendement alors que le second privilégie surtout
la régularité ou la stabilité des performances. Ces deux parametres sont le plus

souvent difficilement associés.

Plusieurs méthodes statistiques, sous forme d'indices, sont proposées pour étudier
I'interaction et notamment identifier les génotypes stables et performants (Lin et a/,
1986; Bouzerzour et Dekhili, 1995 ; Mohammadi et a/, 2010, Benmahammed et al,
2010 ; Adjabi et al, 2016).

L'inconvénient des indices proposés est qu'ils ne rendent pas compte entierement
de la complexité de la variation de la réponse du caractere ciblé selon les
environnements. En effet I'interaction est de nature multi- variée alors que les indices
sont des parameétres uni-variés dont le calcul est basé sur le rendement uniquement

(Lin et al, 1986).

Annichiarico et a/, (2006), mentionnent que pour réduire des effets de I'interaction
du rendement en grains, il faut sélectionner des génotypes stables dans |'espace et
dans le temps. Dans ce contexte I'utilisation des indices n'est pas efficace. En effet le
méme génotype est classé comme stable par un indice et instable par un autre indice.
I en est de méme pour le classement de la performance de rendement en grains,
certains indices classe un génotype comme performant alors que d'autres le classe

autrement (exemple de Setifis, Tableaux 14 et 15).

Les résultats de la présente étude suggerent que les différents indices expliquent
différents phénomenes relatifs a l'interaction, notamment le type de stabilité (statique
vs agronomique) qui est variable selon I'indice considéré. Il est nécessaire de passer

donc par une typologie des indices et des variétés.



4. TYPOLOGIE DES INDICES

Les deux premieres composantes de I’ACP issues de la matrice des coefficients de
rangs de Spearman expliquent 83.45%, soit 53.48, et 29.96% respectivement pour les
axes 1 et 2. L'étude des corrélations des indices avec les composantes principales
indique que la premiere composante est une représentation des indices Yi., Top, Mid,

Baj, Sui, RY, Di, YSI, ASV, Bot et Sr (Tableau 17, Figure 38).

Les indices Yi.,, Top, Mid, Baj, Sul, RY et Di sont positivement liés a |'axe 1, alors que
les indices YSI, ASV, Bot et Sr, lui sont négativement liés (Tableau 17). La premiere
composante est donc une représentation de la moyenne des performances associées
aux indices calculés sur la base de I'ordre de classement. A la seconde composante
sont liées positivement les indices S%e, Wi, 0%, CV et négativement les indices Pi, et StI.
Cette composante est donc une représentation des indices basés sur les écarts de

I'interaction GxE ou les écarts par rapport au meilleur.

Tableau 17. Coefficients de corrélation des indices avec les deux premiéres
composantes de |'analyse en composantes principales.

Axis 1 Axis 2
Yi. 0.763 0.621
Top 0.885 0.188
Mid 0.692 0.375
Baj 0.626 -0.553
Sui 0.712 -0.551
Ry 0.962 0111
Di 0.641 -0.346
Ysi -0.943 -0.263
Asv -0.853 -0.195
Bot -0.920 -0.366
Sr -0.968 -0.211
S? 0.042 0.938
w -0481 0.785
Sh (o%) -0461 0.804
Cv -0.612 0.673
Sti 0.597 -0.611
Pi -0.663 -0.733
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Figure 38. Plan formé par les composantes principales 1 et 2 des indices de stabilité
des performances de rendement.

Le calcul des indices liés au rendement en grains est basée sur le classement des

performances, soit en termes relatifs (Top, Mid, Bot, RY) ou absolus (Srank, YSI) ou le

classement relatif, corrigé pour la contribution a la variance inter environnements ou
a l'interaction GxE (Di, ASV, Baj's I, Sul).

Par contre le calcul des indices non liés au rendement en grains (S%e, Wi, a®Shukla,
CV, Pi et Stl) est basé sur la contribution génotypique a la somme des carrés de

I'interaction, corrigée pour |'effet environnement ou la déviation de la référence.



L'efficacité de discrimination pour la performance et la stabilité est approchée par
la comparaison des valeurs prises par les indices liés au rendement qui caractérisent
les génotypes aux performances extrémes (Tableau 18). En ce qui concerne I'ASV,
globalement, les faibles valeurs de cet indice sont la caractéristique des génotypes a
haut potentiel de rendement, alors que les valeurs élevées sont la caractéristique des

génotypes a faible potentiel (Tableau 18).

Des exceptions a cette regle sont cependant notées. Ainsi sur la seule base de la
faible valeur de I'ASV, le cultivar MBB serait classé comme étant performant et stable,
alors qu’en réalité ce génotype n'est pas performant. Il en est de méme pour le
génotype Bousselam, dont la valeur de l'indice ASV est élevée, suggérant que ce
génotype est peu performant et instable, alors qu’en réalité ce génotype est classé

comme performant.

Tableau 18. Valeurs prises par les indices liés au rendement des génotypes aux
performances extrémes.

Génotype|Yi. |ASV  [Top |Sa  |BajpI  [Sul |RYi [ysI |Di
Génotypes a faible potentiel de rendement
TJD 2.03| 10.32 0.00 83 5511.5| 10.6| 0.74 24| 8.02
MBB 2.14 7.35 0.00 72| 18924.8| 18.8| 0.84 17| 8.27
CYP2 217| 15.26 0.50 54| 94620.9| 30.5| 1.00 21/11.03
MAN 229| 13.63 0.17 84 2189 5.0/ 0.76 28| 2.55
WAH 2.38| 15.63 0.17 66| 946209| 24.7| 0.99 19| 5.57
Génotypes a haut potentiel de rendement
BTA 2.68 5.58 0.33 43| 23656.1| 155| 1.04 14| 864
Sétoois 2.74 9.34 0.33 43| 29564.5| 182| 1.08 11| 354
BOU 2.92| 13.58 0.33 60 218.0 5.5| 0.98 17| 6.65
MAS 292 433 0.83 36 733.8| 33.3| 133 4| 845
SET 3.04 9.04 0.50 43| 101842.1| 14.1| 1.09 9] 911

Ces résultats suggerent une utilisation prudente de cet indice pour identifier les
génotypes performants et stable. Les mémes constations sont observées pour I'indice
TOP, dont globalement les faibles valeurs sont indicatrices des faibles performances
et de l'instabilité au contre des valeurs élevées. Ainsi pour une valeur de 50%, un

génotype est faiblement performant (Cyprus2) alors qu'un autre présente un haut




potentiel de rendement (Setifis). Les valeurs de cet indice au-dessus de 50% sont les

plus discriminantes (Tableau 18).

L'indice Srank montre les mémes faiblesses que I'indice TOP. Globalement les faibles
valeurs de cet indice sont indicatrices de performance et de stabilité élevées, au
contre des valeurs élevées. Cependant on note des exceptions ou des valeurs
relativement plus faibles sont associées a une faible performance et des valeurs
élevées sont associées a des performances plus importantes. Ceci est le cas des

génotypes Cyprus; et Bousselam (Tableau 18).

Les mémes constations sont notées pour les indices Bajp’s I, Sul, RY, YSI et Di. Ces
résultats suggerent une utilisation prudente de ces indices pour la sélection de
génotypes performants et stables. En effet, selon l'indice utilisé, des génotypes non
performants et instables peuvent faire I'objet de sélection, alors que des génotypes

stables et performants peuvent faire I'objet de refus.

L'analyse de ['efficacité de discrimination, entre stabilité et performance, des
indices qui ne présentent pas de liaisons avec rendement montre que hormis I'indice
Pi qui identifient les génotypes stables et performants des génotypes instables et non
performants, les autres indices identifient et caractérisent la stabilité

indépendamment de la performance (Tableau 19).

Ainsi parmi les génotypes a faible performance Cyprus; est stable et Mansoura et
instable selon I'indice S%env ; et parmi les génotypes performants, Massara est stable
et Bousselam est instable. L'indice Wi identifie MBB et Mansoura parmi les génotypes
non performants, comme stable et instable, respectivement; et parmi les génotypes
performants, Boutaleb et Bousselam, comme stable et instable, respectivement. Les
indices 0%shukia, CV et StI présentent aussi les mémes caractéristiques et identifient
les génotypes stables parmi ceux qui sont performants et ceux qui sont peu

performants (Tableau 19).



Tableau 19. Valeurs prises par les indices non liés au rendement des génotypes aux
performances extrémes.

Var | vi. | S%env | wi | Shukla 02 | Pi lcv)  |su
Génotypes a faible rendement
TDJ 2.03 291 0.99 0.17 1.84 84.13 0.06
MBB 2.14 2.46 0.11 0.05 1.63 73.25 0.19
CYP2 217 1.54 0.43 0.01 2.04 57.22 0.95
MAN 2.29 5.99 4.36 4.34 1.34 106.68 0.00
WAH 2.38 2.65 0.49 0.00 1.50 68.40 0.95
Génotypes a haut rendement
BTA 2.68 4.87 0.18 0.04 0.63 82.38 0.24
Sétl3 2.74 478 0.61 0.03 0.72 79.75 0.30
BOU 2.92 7.59 4.37 4.36 0.45 94.23 0.00
MAS 2.92 3.65 241 1.29 0.59 65.33 0.01
SET 3.04 6.83 0.52 0.01 0.27 85.94 1.02

Ces résultats indiquent que les indices sont séparables en deux groupes, selon le
type de stabilité recherchée, dynamique ou statique. Les premiers associent, plus ou
moins, la performance de rendement au degré de stabilité de type dynamique, alors
que les seconds révelent la stabilité, de type statique, indépendamment de la

performance (Figure 38).

Parmi ces indices, seul l'indice Pi évite le risque de sélectionner un génotype stable
et non performant ou d'éliminer un génotype performant et stable au cours du
processus de sélection. Cet indice montre une relation tres étroite avec la
performance, ce qui fait dire a Mohammadi et a/, (2012) que cet indice donne plus de

poids a la performance qu'a la stabilité.

Les résultats de cette étude corroborent partiellement ceux rapportés par Changizi
et al, (2014). Ces derniers comparent divers indices de stabilité chez les mais, ils
observent que ces indices se regroupent globalement selon le type de stabilité,
statique vs dynamique, avec une subdivision selon le degré d'association avec la
performance. Ces auteurs mentionnent que parmi les indices étudiés seuls Pi et Di
montrent une étroite liaison avec la capacité de rendement et de ce fait ils sont

conseillés pour la sélection de génotypes performants et a large adaptation.




Mohammadi et a/, (2010) observent une liaison étroite entre Pi et le rendement et
suggerent cette indice pour la sélection de génotypes stables et performants, pour
une meilleure exploitation de l'interaction GxE. Les résultats de la présente étude
corroborent ceux de Mohammadi et a/, (2012) et ceux de Karimzadeh et a/, (2012)
qui mentionnent que les indices S%env, 6 Shukla, CV%, et Wi sont suggérés pour la

sélection de génotypes stables indépendamment de la performance de rendement.

Temesgen et al, (2015) rapportent que les indices Pi et TOP sont discriminants et
efficaces pour la sélection des génotypes stables et performants. Ces auteurs
suggérent que les indices CV%, S’env, Wi et la o? Shukla doivent étre utilisés en
complémentarité pour identifier les génotypes stables, sans perdre de vue

I'information sur la performance de rendement des génotypes sélectionnés.

Dans cette étude, les résultats de I'indice Pi identifient le génotype Setifis comme
le plus performant et stable alors que I'indice TOP suggere le génotype Massara
(Tableaux 18 et 19). Ces deux génotypes apportent un gain de rendement de 42% et

35% relativement au rendement du témoin MBB.



CONCLUSON



CONCLUSION

Les résultats de cette étude, qui a été conduite au cours de trois années,
divergentes pour la répartition mensuelle et saisonniere des pluies, avec quinze
génotypes de blé dur, testés en deux dates de semis, précoce et tardive, indiquent
des effets moyens année, génotype et date de semis et des interactions significatives
pour l'ensemble des 13 caractéres analysés. Les valeurs prises par les variables
mesurées varient fortement selon les années accusant des réductions de 20% a 80%
des valeurs maximales observées au cours de la campagne favorable. Les caractéres
les plus variables sont le rendement en grains, la biomasse aérienne, le nombre de
grains par m? le poids des épis, le nombre de grains par épi, et la hauteur de la
plante, suggérant que la variation inter environnements n'est pas spécifique au
rendement en grains mais touche presque tous les caracteres constituant

I'architecture de la plante.

Des différences importantes apparaissent entre les génotypes testés, en réponse a
la variation du milieu, suggérant les possibilités de sélection au sein de I'échantillon
de variétés étudiées pour améliorer les caractéres d'intéréts. Les résultats indiquent
gu'il est possible de réduire de la durée de la phase végétative de 10%, d'améliorer,
entre autre, la biomasse aérienne de 56% et le rendement en grains de 40%. Les
génotypes évalués se classent en deux groupes qui different essentiellement pour le
rendement en grains, les nombres de grains par épi et par m? la biomasse aérienne
et le poids des épis, qui sont a I'avantage du groupe constitué de Massara, Waha,

Setifis, Gaviota durum, Sétif,p13, Vitron et Bousselam.

Quoique des différences de réponses a la date de semis existent entre les
génotypes testés, I'analyse de la date de semis comme environnement indique que le
semis précoce présente un avantage significatif, notamment pour les variables qui
sont les déterminantes du rendement en grains, comparativement au semis tardif

pour presque l'ensemble des variables mesurées, dont I'avantage de soustraire une



partie du cycle de la plante aux effets pénalisants des stress abiotiques de fin de cycle
de la culture. Ces résultats suggerent que I'adoption du semis précoce et la sélection
de génotypes qui s'expriment mieux en semis précoce, améliore les performances de
rendement en grains et contribue a mieux valoriser I'interaction génotype x dates de

semis.

Du point de vu importance des sources de variation du rendement en grains, les
différences entre années, dates de semis, génotypes et I'interaction GxE expliquent,
respectivement, 84.3%, 1.6%, 24% et 11.6% de la somme des carrés des écarts des
traitements. Ceci indique que l'effet année et I'interaction GxA sont les principales
sources de variation du rendement et de ce fait il est conseillé d'augmenter le
nombre d'années de testage au détriment du nombre de dates de semis pour mieux

cerner |'adaptabilité des génotypes a sélectionner.

La régression conjointe explique 37.2% des 11.6% de la somme des carrées des
écarts de l'interaction GxE se montrant peu efficace avec 62.8% de la SCE restant
inexpliqués. Ce modele suggere que seuls Cyprus;, Setifis et Bousselam présentent
des pentes significativement différentes de I'unité. Cyprus, présente une adaptation
aux environnements, plutdét peu fertiles, alors que Bousselam et Setifis s'adaptent

mieux aux environnements aux hautes potentialités.

Le modele AMMI expliquent 92.1% de la SCE de l'interaction soit 2.5 fois plus que
la régression conjointe. Ce modele indique que les génotypes Setifis, Bousselam et
Massara sont les plus performants a l'inverse de Tajdid, MBB et Cyprus, qui sont les
moins performants. Waha, Cyprus; Bousselam, Mansoura, Vitron et Moustakbel
interagissent fortement avec les environnements testés. Le rendement nominal
départage les environnements testés en deux domaines de recommandation, ou

Setifis performe dans 5 sur 6 environnements et Waha sur un seul environnement.

Les résultats de I'analyse des corrélations entre les scores du rendement en grains

sur I'IPCA; et les moyennes génotypiques des caracteres morphologiques indiquent



que le nombre d'épis et le poids des épis contribuent significativement a l'interaction
GxE du rendement, ce qui suggere que, pour réduire de I'IGE du rendement, il faut
garder sous contréle la variation, inter environnements, de ces caracteres, qui doit

étre la plus faible possible.

Le modele GGE explique 73.4 % de la SCE des effets GGE du rendement et identifie
5 environnements potentiels typiques dont trois sont représentés parmi les six
environnements testés. Quatre environnements ont la méme capacité de
discrimination des performances génotypiques, et sont, de ce fait, des doubles de

I'environnement potentiel. Ce modele indique que Massara est performant et stable.

Les différents indices de stabilité calculés sont séparables en deux groupes, selon
le type de stabilité recherchée, dynamique ou statique. Les premiers associent, plus
ou moins, la performance de rendement au degré de stabilité de type dynamique,
alors que les seconds révelent la stabilité, de type statique, indépendamment de la
performance. Parmi ces indices, seul I'indice Pi évite le risque de sélectionner un
génotype stable et non performant ou d'éliminer un génotype performant et stable
au cours du processus de sélection. Cet indice montre une relation tres étroite avec la
performance de rendement. Dans cette étude, cet indice identifie Setifis comme le
plus performant et stable alors que l'indice TOP suggére le génotype Massara. Ces
deux génotypes apportent un gain de rendement de 42% et 35% relativement au

rendement du témoin MBB.



Per spectives



PERSPECTIVES

L'étude suivante a été menée dans le but d'analyser l'interaction Génotype x Milieux du blé dur
a travers les modéles AMMI et GGE. Et elle a permis d'identifier certains facteurs explicatifs de
cette interaction, ce qui aidera a diriger et a cibler la sélection variétale de cette culture pour

atteindre des objectifs de stabilité et de performance des rendements.

Seulement cette étude s'est basée sur quelques variables ou caractéres d'ordre phéno-agro-
morphologiques, ce qui reste insuffisant. Comme le but de I'amélioration des plantes est de
rassembler ou de réunir dans une méme variété le maximum de genes favorables. Il est donc
important de tisser une architecture de genes pour mettre en place un génome favorable pour
lutter contre les stress biotiques et/ou abiotiques induits par des facteurs environnementaux
contraignants, il est important que les études ultérieures cherchent a élargir le champs d'expertise
des caracteres qu'ils soient d'ordre morphologiques, agronomiques, biochimiques,
physiologiques, moléculaires et sans pour autant oublié les aspects technologiques. Toujours
dans ce contexte, il serait aussi intéressant d'exploiter une plus grande variabilité génétique intra-

spécifique du blé dur pour avoir plus de chance d'utiliser des caractéres génotypiques favorables.

Pour appuyer et mener a bien l'analyse de l'interaction GXE, plusieurs outils et moyens sont a
considérer; d'abord il est nécessaire d'élargir le réseau d'essais variétaux par I'augmentation du
nombre d'environnements, temporels (années) et spatiales (sites ou localités), afin d'avoir une
information plus précise et exacte sur les causes explicatives de linteraction GXE, qui sont

reproductibles donc répétables et ceux qui sont imprévisibles.

Egalement, les outils biométriques constituent aujourd’hui un moyen quasi déterminant mis au
service, notamment, de l'analyse IGE ainsi que la stabilité des performances. Mais il reste toujours
a faire des choix judicieux de ces outils. Mener des études approfondies sur les tests et les
modeles biométriques existant, permettrait de déterminer ceux qui sont en mesure d'apporter
des explications non biaisées et fiables a partir desquelles le choix des variétés et des caracteres

destinées a la sélection en dépendrait.

Enfin et pas finalement, les outils issus de la biologie moléculaire et des biotechnologies
constitueraient sans doute un complément d'étude a explorer pour l'analyse de l'interaction GXE

du blé dur.
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Résumé: Leprésenttravail se fixe pourobjectifl’étude des facteurs explicatifsde I'interaction génotypes x milieux du blé dur
(Triticum turgidumL. var. durum) sous les conditions semi-arides de Sétif, par I’ utilisation des modeles AMMI et GGE ainsi que
quelques indices de stabilité. A cet effet, quinze variétés de blé dur ont été semés au cours de trois campagnes agricoles
consécutives (2012/13,13/14 et 14/15) en deux dates de semis (précoce et tardive), au niveau del'ITGC Sétif. Les résultatsquiis’y
découlent de cette étude indiquent des effets moyens année, génotypeet datede semis et des interactions significatifs pour
I'ensembledes 13 caractéres analysés. Du point de vu importance des sources de variation du rendement en grains, les
différencesentre années, dates de semis, génotypes et interaction GxE expliquent, respectivement, 84.3%, 1.6%, 2.4% et 11.6%
de la somme des carrés des écarts des traitements. La régression conjointe explique 37.2% des 11.6% de la SCE de I'IGE. Alors
que le modeéle AMMI explique 92.1% de la SCE del’interaction soit 2.5fois plusquela régression conjointe. Le modele AMMI
indique queles génotypes Setifis, Bousselam et Massarasontles plus performants a I'inverse de Tajdid, MBB et Cyprus2 qui sont
les moins performants. Les résultats de I'analysedes corrélations entre les scores du rendement en grains sur I'IPCA1 et les
moyennes génotypiques des caractéres morphologiques indiquent que le nombre d'épis, le poids des épis et le poids de 1000
grains contribuentsignificativement a |'interaction GXE du rendement, ce quisuggereque, pour réduire de I'IGEdu rendement, il
faut gardersous contréle lavariation, inter environnements, de ces caractéeres, qui doit étre la plus faible possible. Pour le
modele GGE, il explique 73.4 % de la SCE deseffets GGEdu rendement et identifie 5 environnements potentiels typiques dont
trois sont représentés parmilessix environnements testés. Ce modeleindique que Massaraest performant et stable. Enfin, les
différents indices de stabilité calculéssontséparablesen deux groupes, selon le type de stabilité recherchée, dynamique ou
statique. Parmi ces indices, I'indice Pi montre une relation trés étroite avec la performance derendement. Il identifie le génotype
Setifis comme le plus performantet stable alors que I'indice TOP suggere le génotype Massara. Ces deux génotypes apportent
un gain de rendement de 42% et 35% relativement au rendement du témoin MBB.

Mots clés: Triticum durum, génotypes, Environnements, Interaction, AMMI, GGE, indices, performance, stabilité, caracteéres.

Abstract : This work's objectiveis thestudy of the factors explaining the interaction genotypesx environments of durum wheat
(Triticum turgidumL. var. durum) under semi-arid conditions of Setif, through the use of AMMI and GGE models as wellas some
stability indices. Forthis purpose, fifteen varieties of durumwheatwere sown in three consecutive crop years (2012/13, 13/14
and 14/15)in two planting dates (early and late), at the ITGC of Setif. The results thatit follow from this study indicate means
year, genotype and sowing date and interactions effectsare significant for all 13 characters analyzed. From the point of view
important sourcesof variationin grainyield, the differences between years, planting dates, genotypes and GxE interaction
explain, respectively, 84.3%, 1.6%, 2.4% and 11.6% of the sum of squared deviations of treatments. The joint regression
explained 37.2%of 11.6% of the SSD ofIGE, w hilethe AMMImodelexplained 92.1% of the SSD interaction is 2.5 times more
important than the joint regression. The AMMI model indicatesthat Setifis Bousselam and Massara genotypes are the most
efficient unlike Tajdid, MBB and Cyprus2 that are underperforming. The results of correlation analysis between the scores of
grain yield onIPCA1 and average genotypic morphological characters show that the number of spikes, weight of spikes and
weight of 1000 grains contribute significantly to the interaction GxE performance, suggesting that to reduce the IGE
performance, must keep under controlthevariation, inter environments, of these characters, which should be as low as possib le.
For GGE model, it explains 73.4%of the SSD of GGE performance effectsandidentifies 5 potential typical environments which
three are represented among the six tested environments. This model indicates that Massara is efficientand stable. Finally, the
different calculated stability indexes are separated into two groups, depending o n the desired, dynamic or staticstability. Among
these indices, theindex Pi showsa very close relationship with the yield performance. It identifies the Setifis genotype as the
most efficient and stable whiletheindex TOP suggests Massara genotype. Thesetwo genotypes bring a performance gain of
42% and 35% relative performance of MBB witness.

Key words: 7riticum durum, Genotypes, environments, Interaction, AMMI, GGE, Indices, Performance, Stability, Characters.



