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Résumé : La présente these est structurée de deux parties, la premiere a permis
d’illustrer le gain génétique apporté par les nouvelles sélections Waha et Bousselam
comparativement a MBB. La réponse a la variation climatique des trois variétés de
blé dur montre que les composantes du rendement sont différemment affectées. La
deuxieme partie révele une variation du rendement grain de 12 génotypes de blé dur
évalués sur cinq environnements. Le modele AMMI explique 90.80% de la somme
des carrés des écarts de l'interaction. Cette analyse montre également que le cultivar
Waha présente une large adaptation a tous les sites, contrairement a Badre, Setifis,
Gaviota durum et Mrb5 qui présentent une adaptation spécifique aux différents sites,
ainsi I'analyse GGE-biplot indique que les cinq milieux d’étude représentent trois
sous-régions ou Mrb3, Bousselam et Badre étaient les plus performants et présentent

une adaptation spécifique aux différents sites.

Mots clés : Triticum durum, interaction, AMMI, GGE-biplot, performance, stabilité.

Abstract: This thesis is structured in two parts, the first of which served to illustrate
the genetic gain with the new selections Waha and Bousselam over MBB. The
response of the three durum wheat varieties to climate variation showed that yield
components were differentially affected. The second part shows yield variation of 12
durum wheat genotypes which were tested in five environments. AMMI models
explaines 90.80% of the interaction sum square. This analysis also shows that the
cultivar Waha has a wide adaptation to all sites, unlike Badre, Setifis, Gaviota durum
and Mrb5 who have a specific adaptation to different sites. While GGE-biplot
analysis indicates that the five environments represented three sub-regions where

Mrb3, Bousselam and Badre were the winners.

Keys words: Triticum durum, interaction, AMMI, GGE-biplot, performance, stability.
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INTRODUCTION GENERALE

La sélection du blé dur (Triticum durum Desf.), est conduite par I'Institut National
de la Recherche Agronomique (INRA) conjointement avec I'Institut Technique des
Grandes Cultures (ITGC). Elle repose sur l'utilisation de la descendance provenant des
croisements faits a la Station Centrale d’Oued Smar (Alger) et des introductions venant
du Centre International de la Recherche Agronomique des Régions Arides (Icarda,
Syrie), du Centre Arabe des Etudes des Zones Arides (Acsad, Syrie) et du Centre

International d’Amélioration du Mais et du Blé (Cimmyt, Mexique) en particulier.

Le cycle de sélection dure plusieurs années. Des la génération F7, le matériel sous
sélection devient de plus en plus homogene, notamment pour les caracteres a hérédité
simple telles que la hauteur de la paille, la durée du cycle de végétation et la forme ou
architecture globale de la plante (capacité de tallage, forme et couleur des épis). A ce
stade de la sélection, les lignées pures, prometteuses, passent a 1'étape des essais
comparatifs de rendement. Cette étape dure trois a 4 années, durant lesquelles, le
matériel soumis a la sélection est évalué sur plusieurs sites représentés par les stations
expérimentales de la recherche agronomique, éparpillée sur tout le territoire, et

certaines fermes pilotes (Meziani et al., 2011).

Les stations expérimentales sont représentatives des différentes zones agro
écologiques de production du blé dur. Les sélections émergeantes de chaque station
sont, de ce fait, adaptées a sa zone représentative. Les obtenteurs, ITGC et INRA,
utilisent cette série d’essais d’évaluation pour identifier les variétés qui seront
finalement présentées a l'inscription au catalogue national aupres du Centre National
de Controle et de Certification des semences et plants (CNCC) et puis, éventuellement,

multipliées et commercialisées aupres des agriculteurs pour leur adoption.
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Cette évaluation variétale qui s’appuie sur de tres nombreux essais variétaux
multi locaux et pluriannuels, aussi indispensable que couteuse, ne semble pas avoir un
impact sur la production nationale de cette espece, qui reste loin des objectifs attendus.
En effet malgré que la liste des nouvelles obtentions s’allonge a chaque édition du
catalogue national, les agriculteurs restent attachés a 'utilisation des variétés anciennes
dites locales (INRA, 2006). Sur un total de 32 variétés de blé dur listées, seules les
variétés Waha, Vitron et Bousselam, au coté du blé tendre HDi20, connaissent un taux

d’adoption relativement élevé par la grande culture (INRA, 2006).

Les nouvelles variétés proposées a la grande culture se montrent le plus souvent
tres sensibles a la variation du milieu, variation d’ordre climatique: gel, hautes
températures, déficit hydrique (Mekhlouf et al, 2006, Chennafi et al., 2006;
Belkherchouche et al., 2008, Benmahammed et al., 2010) aussi bien que techniques :
fertilisation azotée, désherbage, dates et densités de semis, couverture phytosanitaire,

irrigation (Chennafi et al., 2011).

Dans ce contexte, la sélection est pratiquée sur la seule base de la performance de
rendement grain, sans tenir compte des autres parametres, et ils sont nombreux, dont
entre autres la résilience vis-a-vis des stress, la valorisation des itinéraires a faibles
inputs, qui donnent au rendement une certaine régularité. En effet la grande diversité
des milieux de production et la grande variabilité climatique, méme sur de courtes
distances, engendrent, le plus souvent, l'interaction génotype x lieux du rendement
grain des nouvelles obtentions (Annichiarico et al., 2005 ; Kadi et al., 2010 ; Menad et al.,

2011 ; Meziani et al., 2011, Nouar et al., 2012 ; Adjabi et al., 2014).

Les génotypes de blé dur se distinguent par leurs caractéristiques spécifiques

dont la capacité de production, la qualité technologique et la réponse a la variation des
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milieux. Ces caractéristiques génotypiques peuvent étre facilement mises en évidence et
mesurées dans un lieu donné. Les différences entre génotypes pour ces caractéristiques,
sont d’ampleurs variables. Ainsi certains génotypes présentent des performances
élevées dans certains lieux, mais faibles ou mauvaises dans d’autres, alors que d’autres
génotypes présentent un comportement tout a fait inverse. Ceci conduit a un

changement de I'ordre de classement, pour un génotype donné, selon les milieux.

Kadi et al., (2010), rapportent pour l'orge (Hordeum vulgare L.) que l'effet di aux
milieux (dans le sens site x années) était plus prépondérant et représentait jusqu’a 80%
de la variation totale de la variable rendement grain analysée. Le reste de la variation
est partagé entre l'effet génotype (8%) et l'effet de l'interaction (12%). La réponse
différentielle des génotypes aux milieux complique le travail du sélectionneur qui est
supposé répondre a la demande des agriculteurs en matiére d’augmentation des

rendements, en leur fournissant des variétés performantes et de production réguliere.

La stabilité du comportement des génotypes, face a la variation des lieux, est une
caractéristique indispensable pour l'adoption par la grande culture des nouvelles
obtentions (Benmahammed et al., 2010). En effet les agriculteurs connaissent le milieu
(sol, climat, itinéraire technique) dans lequel ils produisent et n’adoptent que les
variétés dont les performances sont stables face a la variabilité interannuelle du

climat de leur lieu.

Cette these se propose de répondre aux questions suivantes :

(1) Quelles sont les caractéristiques qui ont changé chez les nouvelles
obtentions variétales de blé dur (Triticum durum Desf), en termes de précocité au
stade épiaison, hauteur de la végétation, rendement grain et sensibilité vis-a-vis de

la variation climatique du milieu?
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(2) Quelle est la dimension de I'interaction génotype x milieux rencontrée par
la sélection du blé dur (Triticum durum Desf.) sous les conditions pédoclimatiques

des principales zones céréalieres?

La thése comporte trois chapitres. Le chapitre I est une revue bibliographique qui
présente la culture du blé dur (Triticum durum Desf), pose la problématique de
I'interaction génotype x lieux, et fait le point des recherches traitant de l'interaction,
notamment les méthodes utilisées. Le chapitre II est entierement consacré a I'étude du
comportement de trois variétés qui sont largement cultivées sur les hautes plaines
orientales, en termes de performance et de sensibilité vis-a-vis de la variation climatique
(pluie et températures) des milieux. Le chapitre III analyse l'interaction en utilisant la
régression conjointe, I’AMMI et la méthode graphique GGE. La production scientifique

générée par cette recherche est constituée de deux articles scientifiques qui sont :

° Nouar H., L. Haddad, Z. Laala, A. Oulmi, H. Zerargui, A. Benmahammed, H.
Bouzerzour. 2010. Performances comparées des variétés de blé dur: Mohammed Ben

Bachir, Waha et Boussalam dans la wilaya de Sétif. Céréaliculture. 54: 23-29.

. Nouar H., H. Bouzerzour, L. Haddad, A. Menad, T. Hazmoune, H. Zerargui
2012. Genotype x environment interaction assessment in durum wheat (Triticum durum

Desf) using AMMI and GGE models. Advances in Environmental Biology, 6: 3007-3015.
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CHAPITRE I- REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1. IMPORTANCE DU BLE DUR (Triticum durum Desf.)

1.1. En Algérie

La céréaliculture est la spéculation prédominante de 1’agriculture algérienne, elle
s’étend sur trois millions d’hectares dans un systeme biennal dominant jachere —céréale
(Féliachi, 2002). Le blé dur (Triticum durum Desf.) occupe une importante place dans
I’économie nationale. Il couvre 1.3 millions d’hectares soit pres de 42% des 3,2 millions
ha consacrés a la céréaliculture (Fellahi et al., 2013). En 1865, les superficies consacrées
aux céréales étaient estimées a 2.5 millions d’ha. La variation de la production du blé
dur au cours de la période 1867 a 1929 a été de 4.5 millions de quintaux obtenus en 1867

a 8.0 millions de quintaux obtenus en 1911 (Ducellier, 1930).

Ducellier (1930) mentionne qu’on était frappé par la proportion importante du blé
dur et sa variabilité phénotypique comparativement au blé tendre (Figure 1). Ceci vient
du fait que le blé dur était cultivé bien avant la colonisation, et en plus le climat semble
bien lui convenir. Les rendements des variétés de blé dur les plus ensemencées telles
que Hedba, Mohamed Ben Bachir, Adjini, Beliouni, Djazairi et Tounsi variaient de 3.5 a
10.3 q ha', au cours de la période 1920 a 1929. En 1929, les superficies ensemencées
portent 286 000 ha de blé tendre, 1 219 000 ha de blé dur et 1 431 000 ha d’orge, pour un
total de 2 936 000 ha (Ducellier, 1930).

Actuellement la production nationale de blé dur est jugée insuffisante au regard
des besoins du pays, en matiere de semoule, quoiqu’elle ait connu une certaine

amélioration comparativement a ce qu’elle était au siecle dernier. La production réalisée
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ne permet de satisfaire que pres de 35 % des besoins de la population. Au cours de la
période 2000-2011, la production de blé dur a varié de 4 863 000 a 22 328 000 qx, avec

une moyenne de 14 542 000 gx (Figure 2).
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Figure 1. Variabilité des formes des épis des blés durs algériens (Ducellier, 1930).

L’Algérie se classe actuellement, parmi les grands pays consommateur de blé
avec une moyenne dépassant largement les 230 kg/hab/an (Hervieu et al., 2006). De ce
fait, elle figure parmi les plus grands importateurs mondiaux de blé dur. En effet, les
importations ont considérablement augmenté depuis 1991/92. Entre 1984/85 et 1990/91,
la moyenne était inférieure a 1.4 millions de tonnes/an. Pour la période 2000-2011, elle
passe a 2.3 millions de tonnes/an, ce qui représente plus que le tiers de I'offre mondiale.
L’Union Européenne reste le principal fournisseur du pays, aussi bien pour le blé dur

que pour le blé tendre (CIC, 2010).
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Figure 2. Evolution de la production (x1000 q) du blé dur (MADR, 2011).

Campagnes agricoles

1.2. Dans le monde

Le blé dur est relativement peu produit dans le monde, et sa production
mondiale ne constitue, en moyenne, que 5% de la production totale des blés, au cours
des dix dernieres années, dont 20% sont commercialisés. Sept pays ont produient pres
de 80% des 27.7 millions de tonnes produits, en moyenne, entre 1999/2000 et 2003/2004
(Kellou, 2008). Avec une production de 8.1 millions de tonnes par an, moyenne de la
période 1994-2005, I'Union européenne est le plus grand producteur de blé dur (Figure
3). Le Canada arrive au deuxieme rang avec 4.6 millions de tonnes par an, suivi des

Etats-Unis et de la Turquie, avec 2.67 et 1.99 millions de tonnes métriques,
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respectivement (CIC, 2011). Ces quatre pays fournissent a eux seuls les deux tiers de la

production mondiale.
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Figure 3. Evolution de la production (x 10° q) des principaux pays producteurs de blé
dur (Fao stat, 2007).

2. HISTORIQUE ET ORIGINE GENETIQUE DU BLE DUR

2.1. Historique

Durant la période du Néolithique, les premieres cultures du blé furent a 1'origine
de bouleversements majeurs des sociétés humaines. L'homme pouvant désormais

produire sa propre nourriture, sa survie devenait moins dépendante de son
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environnement, ce qui lui permettait de se sédentariser (Harlan, 1975). Le blé dur
(Triticum durum Desf.) tire son origine géographique du Croissant Fertile depuis 10.000
ans avant J.C. De 1a, il s'est répandu vers le sud-ouest de I'Europe, pour atteindre
I'Afrique du Nord, autour de 7000 ans avant J.C. (Feldman, 2001). Actuellement, le blé

dur est cultivé principalement dans les zones pluviales de la région méditerranéenne.

2.2. Origine génétique du blé dur

Selon Mckey (1968), l'origine génétique du blé dur remonte au croisement entre
deux especes ancestrales Triticum monococcum et une graminée sauvage du nom Aegilops
speltoides. Les études cytogénétiques montrent que les différents blés forment une série

allo polyploide avec un nombre chromosomique de base X =7 (Feldman et al., 1995).

Les deux principales especes de blés cultivées dans le monde, sont le blé tendre
(Triticum aestivum L.) de garniture chromosomique héxaploide (2n = 6x = 42) et le blé
dur (Triticum durum Dest.) de garniture chromosomique tétraploide (2n = 4x= 28). Une
certaine homologie est conservée entre ces différentes especes apparentées, puisque les
chromosomes hérités gardent plus ou moins leurs caractéristiques génomiques initiales
(Ahn et al, 1993). Un des parents du blé dur, Triticum monococcum (einkorn) est
encore cultivé au moyen orient, il coexiste avec les formes sauvages d’aegilopoides d’ou il

dérive, et avec qui il forme des hybrides fertiles (Johnson et Dhaliwal, 1976).

Selon Heun et al., (1997) Triticum monococcum dérivé par domestication de la
sous espece sauvage Triticum  monococcum  ssp.  Aegilopoides, dans la région
montagneuse de Karacadag, dans le sud de la Turquie. Des restes de ces especes ont été
trouvés dans les ruines datant de plus 7500 ans (Zohary et Hopf, 1993). Le second
parent du blé dur tétraploide, Triticum urartu, est largement présent en Arménie.

Johnson et Dhaliwal (1976) montrent que les hybrides entre Triticum monococcum et
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Triticum wurartu sont entierement stériles, ce qui confirme que Triticum urartu est une

espece biologique a part (Figure 4).
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Figure 4. Phylogénie des especes de blés (Feldman et al., 1995).

Des études cytogénétiques montrent que le blé dur (Triticum durum Dest.)
possede un génome nucléaire de 10 milliards de pb, organisé sous forme de 14 paires
de chromosomes. La structure génomique des groupes de chromosomes A et B est

essentiellement similaire a celle existante chez le blé tendre (Joppa, 1987).
3. BIOLOGIE ET CYCLE VEGETATIF DU BLE DUR

Le blé dur (Triticum durum Desf.) est une monocotylédone de la famille des
Poaceaes. C’est une plante annuelle de hauteur variant selon les variétés et le climat du
milieu de 40 a 150 cm, en moyenne. Les feuilles comprennent un limbe rubané, une
gaine correspond plus ou moins au pétiole de la feuille qui joue un réle de soutien de la
tige et une ligule qui est une expansion membraneuse se trouvant a la jonction du limbe

et de la gaine. Les feuilles sont de couleur verte, jaunissant a maturité (Bozzini, 1988).

10
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L’inflorescence du blé dur est un épi (Figure 5), muni d’un rachis portant des épillets

séparés par de courts entre-nceuds.

| Iy

\ 4 A\ \ & M ) A A \
Figure 5. Variété de blé dur (Triticum durum Desf.) au stade maturité physiologique

(Haddad, 2010).

Chaque épillet compte deux glumes, renfermant de deux a cinq fleurs distiques
sur une rachéole. Chaque fleur est renfermée dans des structures semblables a des
bractées, soit la glumelle inférieure (lemma ou lemme) et la glumelle supérieure (paléa).
Chacune compte trois étamines a antheres biloculaires, ainsi qu'un pistil a deux styles a

stigmates plumeux (Bozzini, 1988).

Le cycle de développement du blé dur est marqué par différentes phases
végétatives. La germination du grain de blé dure entre 7 et 15 jours pendant lesquels le
coléorhize sort de l'enveloppe du grain et donne une radicule d'oui sont émises des

racines primitives. La coléoptile sort du grain et forme un étui protégeant les premieres

11
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feuilles. L'axe portant le bourgeon terminal se développe en un rhizome dont la

croissance s'arréte en dessous de la surface du sol (Henry et De Buyser, 2000).

Le développement des premieres feuilles extérieures constitue la levée. Il
apparait un renflement dans la partie supérieure du rhizome qui grossit et forme le
plateau de tallage. Le stade 3 feuilles est une phase repere pour le développement du
blé. Des bourgeons se forment a l'aisselle des feuilles, donnant naissances des talles.
Chaque talle primaire donne des talles secondaires. Apparaissent alors, a partir de la
base du plateau de tallage, des racines secondaires ou adventives, qui seront a l'origine

de I'augmentation du nombre d'épis (Henry et De Buyser, 2000).

La montaison débute avec le développement de I'épi. Parallelement, on assiste a
I'allongement des entre-nceuds. Le gonflement correspond au développement de 1'épi
sous la gaine de la feuille drapeau. La floraison vient ensuite avec l'apparition des
étamines en dehors des glumelles. Le cycle s'acheve par la maturation qui dure en

moyenne 30 jours (Henry et De Buyser, 2000).

4. ELABORATION DU RENDEMENT DU BLE DUR

Le matériel végétal, les pratiques agricoles, et les conditions environnementales
interagissent pour déterminer le rendement. Parmi les variables environnementales, le
stress hydrique est le principale facteur limitant le rendement des régions
méditerranéennes (Bennet et al., 1998 ; Royo et al., 1998, Chennafi et al., 2006). Le
rendement est le produit de plusieurs caracteres dit composantes du rendement qui

s'élaborent successivement tout au long du cycle du blé (Figure 6).

La connaissance des liaisons qui existent entre les composantes permet de mieux

identifier le ou les caractéres a utiliser comme critére de sélection. Ces informations

12
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permettent d’orienter le processus de sélection de maniere a promouvoir les caracteres
capables d’engendrer une amélioration du rendement (Mekhlouf et Bouzerzour, 2000).
Assem et al., (2006) mentionnent que le rendement chez le blé dur est dépendant du
nombre d’épis, du nombre de grains par épi et du poids moyen du grain. Ces

composantes s’élaborent au cours de phases bien définies (Figure 6).

Levée début tallage Fin Mi- Floraison Maturité
Stade levée  Epilem montaison
NP/m’
NE/P
NE/m’
NG/E
NG/
PIG
Rt
Légende : Stade A, ou stade dowble ride : début de la différenciation de 1'épi sur la tige principale
NP/m?:  Nombre de pieds par m? NE/P:  Nombre d'épis par pied
NE/m?:  Nombre d'épis par m? NG/E:  Nombre de grains par épi
NG/m?:  Nombre de grains par m? PIG:  Poids dun grain
Rt: Rendement

Figure 6. Phases de formation des différentes composantes du rendement (Meynard et
David, 1992).

Bouzerzour et al. (1998) montrent que la contribution au nombre de grains/m?
vient plus du nombre de grains/épi que du nombre d’épis/m? qui se forme en période
plus favorable, chez I'orge. Simane et al., (1993) remarquent que le nombre de grains/épi
contribue plus directement au rendement chez le blé dur conduit en pluvial. Erchidi et
al., (2000) mentionnent que le rendement du blé est plus lié a la fertilité de I'épi qu’au

poids moyen du grain. Ceci ne veut nullement dire que le nombre d'épis et le poids de

13
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1000 grains ne jouent aucun rdle sous climat variable. La contribution indirecte de ces
deux composantes, au rendement, est plus importante via le nombre de grains par épi

que leur contribution directe (Bensemane et al., 2011).

Sous les conditions de production de Sétif, le poids de 1000 grains se réalise en
pleine période de stress intense. Le plus souvent, un poids de 1000 grains élevé est le
résultat des effets de compensation qui s’instaurent entre le nombre de grains par épi et
le poids individuel du grain. Selon Duggan et Fowler (2006), la compétition entre le
nombre de grains par épi et le poids de 1000 grains explique une grande part de

l'interaction et permet a certaines variétés d’ajuster leur rendement sous stress.

Sous stress abiotiques, les génotypes qui possedent la capacité de transférer une
partie des réservées stockées dans le col de l'épi vers le grain, font un meilleur
rendement (Ehdaie et al., 2006 ; Belkherchouche et al., 2009). Les résultats obtenus par
Gebeyehou et al. (1982) suggerent qu’il est possible d’améliorer simultanément le taux
du remplissage du grain et le poids du grain sans allonger la durée du remplissage du

grain.

Simane et al. (1993) trouvent que tous les effets directs des composantes du
rendement sont positifs, suggérant que, quand les autres composantes du rendement
sont maintenues constantes, chaque effet direct aboutit a une augmentation du

rendement.

Clarke et al., (1991) mentionnent qu'une biomasse élevée a maturité est une
caractéristique désirable en milieux semi-arides. Siddique et al. (1989) soulignent qu’une
biomasse élevée est la cause principale des rendements élevés enregistrés chez les
variétés récentes. Un long cycle de développement est plus favorable a la production

d'une biomasse aérienne élevée. Benmahammed et al., (2004) indiquent que le poids de
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la matiere seche de 1épi ou celui des épis/m?, au stade épiaison, n’est d’aucune utilité

dans la prévision du rendement final.

Dakheel et al., (1993) notent que l'indice de récolte est positivement corrélé avec
le rendement sous divers environnements. Richards (1987) remarque que l'indice de
récolte sous conditions de croissance non limitantes, est de 50%, il chute a des valeurs
de 35% dans les régions arides. Ce qui fait douter sur les possibilités que I'amélioration
de cet indice engendre des augmentations du rendement sous stress hydrique. Ce rdle
semble conditionné par la réalisation d'une biomasse aérienne élevée, dont il faut

ensuite extraire le maximum sous forme de grains (Bouzerzour et al., 1998).

5. CONTRAINTES ENVIRONNEMENTALES DE LA PRODUCTION DU BLE
DUR

5.1. Stress hydrique

Dans les zones semi-arides, la faiblesse et l'irrégularité des précipitations se
traduisent souvent par une situation de contrainte hydrique qui est présente
pratiquement tout au long du cycle de la culture. Le stress hydrique constitue un risque
pratiquement présent a tous les stades de croissance et de développement de la plante

et affecte par voie de conséquence, a divers degrés le rendement (Larbi ef al., 1998).

Debaeke et al., (1996) mentionnent que le déficit hydrique précoce affecte la
croissance des racines et des parties aériennes, ainsi que le développement des feuilles
et des organes reproducteurs. Il engendre des pertes de rendement a n'importe quel
stade de développement du blé. Il retarde la levée, provoque l'arrét de 1'émission de

nouvelles talles, et accentue le taux de régression des talles montantes.
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Le déficit hydrique a la montaison se traduit par la régression du nombre
d’épis/m? la régression intense des talles et la diminution du nombre de grains par épi
(Slama et al., 2005). A la fin de la montaison, il réduit le nombre de fleurs fertiles par
épillet (Debaeke et al., 1996). Le manque d’eau apres la floraison, combiné a des
températures élevées, entraine une diminution du poids de 1000 grains par altération

de la vitesse et la durée de remplissage (Bensemane et al., 2004).

5.2. Stress thermique.

Abbassenne et al. (1998) observent une chute de la fertilité des épis des semis
précoces qui est liée aux effets des basses températures au cours du stade gonflement.
En régions méditerranéennes semi-arides, les gelées tardives de printemps affectent
surtout les variétés précoces en plein phase méiose-épiaison (Mekhlouf et al., 2006). Les
dégats sur racines se manifestent particulierement sur la croissance du rhizome

(Abbassenne et al., 1998).

Les hautes températures interviennent également comme une contrainte limitant
le potentiel de production des zones semi-arides. Elles affectent les organes floraux, la
formation du fruit, ainsi que le fonctionnement de l'appareil photosynthétique (El
Madidi et Zivy, 1993). Kirby (1985) note que l'effet des hautes températures au semis se
matérialise par une réduction de la longueur de la coléoptile, et la plante ne peut pas
s’ancrer en profondeur et devient tres sensible aux effets du stress thermique. Fisher
(1985) trouve que le stress thermique au cours de la phase levée réduit fortement la

capacité de tallage de la plante.

Une température au-dessus de 30°C affectent le poids final du grain en réduisant
la durée de remplissage du grain (Al Khatib et Paulsen, 1984 ; Jenner, 1991). Apres la

floraison, elle a des effets néfastes sur le stockage des assimilats et sur la qualité du
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grain, a cause de l'échaudage. Hauchinal et al, (1993) notent une réduction du
rendement des semis tardifs, liée a une diminution du nombre d’épis et du poids

moyen du grain, causée par les effets des hautes températures en fin de cycle.

6. MECANISMES D'ADAPTATION DE LA PLANTE AUX STRESS
ABIOTIQUES

Turner (1979) définit ’adaptation comme la capacité de la plante a croitre et a
donner des rendements satisfaisants dans les zones sujettes a des déficits hydriques
périodiques. Selon Abbassenne et al., (1998), une variété adaptée est celle qui réagit
positivement au bilan des variations pédoclimatiques pour donner un rendement final
acceptable et stable a chaque récolte. Rejeb et Ben Salem (1993) notent que les variétés
de céréales résistantes au déficit hydrique se caractérisent par une stratégie regroupant
en méme temps, un ensemble de mécanismes d’adaptation qui sont complémentaires,

ils sont d’ordre phénologique, morphologique et physiologique.

6.1. Adaptations phénologiques

L’esquive permet a la plante de réduire ou d’annuler les effets de la contrainte
hydrique suite a 'ajustement du cycle de la culture a la longueur de la saison pluviale
(Amigues et al., 2006). La précocité constitue donc un important mécanisme d’esquive

des stress de fin de cycle (Figure 7).

La précocité joue également un rdle tres important dans la stabilité des
rendements des blés dans les grandes plaines semi-arides, caractérisées par des
températures excessives et des vents chauds et desséchants lors de la période du

remplissage du grain (Sharma et Smith, 1986).
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Dans les milieux ot le gel tardif est une contrainte a la production céréaliere, une
précocité excessive n'est d'aucune utilité, au contraire, elle risque d'étre une source
d'instabilité des rendements en grains (Mekhlouf et al., 2006). Une précocité modérée
peut cependant constituer un avantage lors de la reprise de la croissance apres un bref

stress (Bouzerzour et al., 1998).

Figure 7. Différence de précocité au stade épiaison chez le blé tendre (Rebetzke et al.,
2007).

6.2. Adaptations morphologiques

L’évitement représente la capacité du génotype a maintenir un statut hydrique
élevé quand il est soumis aux stress. Dans le cas du stress hydrique, I'évitement est lié a
la réduction des pertes en eau par fermeture partielle ou totale des stomates ou au
maintien de 'absorption de 1'eau, grace a un systéme racinaire mieux adapté (Richards
et al., 1997). L'utilisation de 1’eau est directement liée a l'indice foliaire qui s'établit au

cours du cycle de la culture (Figure 8).
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Figure 8. Différence de vigueur de la croissance précoce chez le blé tendre (Rebetzke et
al., 2007)

Pour un réservoir d'eau du sol donnég, il faut chercher un développement de la
surface foliaire qui rythme mieux la consommation d'eau par la plante pour conserver
une partie afin d'assurer un remplissage adéquat des grains. Le statut hydrique foliaire
des 20 jours avant et apres 1'épiaison est un indicateur de cette capacité génotypique
(Araus et al., 2002). Blum et al., (1990) ne trouvent, cependant, aucune relation entre la
surface foliaire, et le degré de résistance a la sécheresse. La réduction des dimensions
des feuilles est compensée par une augmentation de leur nombre, avec un effet net nul

sur la variation de 1l'indice foliaire.

Au stade floraison, la réduction de l'indice foliaire, sous stress hydrique, est
largement due a une expansion foliaire affaiblie. Apreés ce stade, la réduction est
essentiellement due a la sénescence progressive du feuillage (Blum, 1996). La

sénescence foliaire est un mécanisme qui intervient au niveau de la plante entiere pour
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réduire de la transpiration, sous stress hydrique (contrdle non stomatique). Bensemane
(2004) trouve des différences dans le rythme de sénescence de la feuille étendard apres

I'épiaison chez le blé dur.

La capacité de modifier la composition en chlorophylle des feuilles, mesurée par
le rapport des chlorophylles de type a et b, a un effet sur la proportion de la lumiere
incidente. Un rapport faible est associée a une couleur verte foncée (plus de

chlorophylle a) notée en début printemps, en présence de stress moins intense.

Des que les conditions de croissance deviennent moins favorables, avec
l'installation des stress, la plante reconvertie une partie de la chlorophylle a en
chlorophylle b. Elle prend de ce fait une couleur moins foncée, permettant de réfléchir
la luminosité recue et par conséquence de réduire la température foliaire et la
transpiration (Reynolds et al., 1994, Hamblin et al., 2014). La glaucescence foliaire est liée
a la résistance a la sécheresse. Etudiant des lignées iso géniques pour ce caractere,
Clarke et al., (1989) montrent que les rendements biologiques et en grains des lignées
glauques étaient significativement plus élevés que ceux des lignées non glauques, sous

stress (Figure 9).

Le dépo6t de la cire diminue la perméabilité de la cuticule et augmente 1’albédo de
la culture. Les lignées glauques ont une transpiration nocturne réduite, une
transpiration diurne plus faible, pour un taux de photosynthese donné, et une
température du feuillage plus réduite. Les feuilles glauques réfléchissent une grande

partie de la lumiere regue et restent en activité plus longtemps (Clarke et al., 1989).

La présence des barbes chez les céréales augmente la possibilité d'utilisation de
l'eau et I'élaboration de la matiere seche lors de la maturation de grain (Nemmar, 1980).

La photosynthese, chez les génotypes barbus comparativement aux génotypes glabres,

20



Nouar H. 2015. Contribution a I’étude de I'interaction génotype- environnements du blé dur (Triticum durum Desf.) sous climat méditerranéen :
Application des modeles de la régression conjointe et de I’AMMI.These de Doctorat en Sciences, Fac SNV. Université Ferhat ABBAS, Sétif-1. 140p.

est moins sensible a I'action inhibitrice des hautes températures lors du remplissage des
grains (Fokar et al., 1998). Slama (2002) trouve que la variété ayant la barbe la plus
développée, sous contrainte hydrique, présente le meilleur rendement. En effet, les
barbes peuvent améliorer le rendement en conditions de sécheresse par augmentation

de la surface photosynthétique de I'épi (Slama et al., 2005).

Figure 9. Glaucescence de la gaine et du limbe de la feuille étendard du blé dur

(Triticum durum Desf.) (Haddad, 2010).

Le systeéme racinaire le plus efficace en conditions de stress hydrique est sujet a
controverses. La résistance a la sécheresse est associée, selon Blum et al., (1983), a la
production de la masse racinaire. Monneveux et Nemmar (1986) trouve, en effet, que les
génotypes résistants a la sécheresse ont un systéme racinaire tres développé en surface
et en profondeur, ce qui leur assure un bon approvisionnement en eau. Gregory (1989)
préconise, par contre, un systeme racinaire épars, peu développé, qui assure la

conservation de 1'eau. Ce systeme doit pouvoir aller plus en profondeur pour puiser le
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maximum d’eau disponible dans le profil cultural ont été conduites. Chaque

environnement nécessite un systeme qui lui est spécifique (Passioura, 1983).

6.3. Adaptations physiologiques

Sous stress hydrique, la transpiration épidermique (ou résiduelle) définie comme
la somme des transpirations s’effectuant par la cuticule et par les stomates
incompletement fermés, joue un rdle important (Belhassen et al., 1996). Elle est
caractérisée par la vitesse de déperdition de 1'eau des feuilles excisées (Clarke et al.,
1989). Le rendement des génotypes a faible vitesse de déperdition de I’eau était de 40 a
150% plus élevé que celui des génotypes a vitesse de déperdition de l'eau élevé. Une
faible vitesse de déperdition de l'eau contribue donc a améliorer le rendement en

conditions pluviales.

L’ajustement osmotique apparait aujourd’hui comme un mécanisme majeur
d’adaptation des plantes au stress abiotique (Zhang et al., 1999), il constitue un
processus essentiel permettant a la cellule de maintenir sa turgescence sous contrainte
hydrique (Turner, 1986), grace a 'accumulation active de molécules particulieres (Ford
et al., 1984). Les solutés responsables de l'osmorégulation sont essentiellement des
acides organiques (I'acide malique), des acides aminés (proline, glycine-bétaine), des
sucres solubles et certains constituants inorganiques tels que les sels de potassium et les

nitrates (Richards ef al., 1997).

D’autres mécanismes encore peuvent intervenir dans le maintien de la
turgescence cellulaire, comme l’élasticité membranaire, la réduction de la taille des
cellules (Tyree et al., 1982) et la résistance protoplasmique. Cette derniere dépend de la
capacité des cellules a résister a un dommage mécanique et a la dénaturation des

protéines au niveau membranaire ou cytoplasmique (Gaff, 1980).
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7. AMELIORATION DE LA TOLERANCE DU BLE DUR AU STRESS

Le développement des variétés tolérantes des stress a été toujours un important
objectif pour les sélectionneurs et les physiologistes (Blum, 1985; Clarke et al., 1994;
Fischer et Maurer, 1978). Quoique la variation du rendement grain en réponse au
stress, est généralement observée, le progres en matiere de tolérance est tres lent suite a
la complexité des effets des caracteres qui sont liés a la tolérance (Johnson et al., 1983 ;

Jordan et al., 1984).

Ainsi le ratio du rendement sous stress sur celui obtenu en absence de stress est
utilisé comme un indice de la tolérance (Blum, 1988). Ceci conduit a préconiser la
sélection concomitante sous stress et en absence de stress, pour identifier les génotypes

performants et tolérants (Ceccarelli et al., 1998, 2010).

L’information sur le controle génétique et le degré d’'héritabilité des caracteres
liés a la tolérance, le plus souvent, manque (Morgan, 1984). Hanson et al., (1979)
mentionnent qu’il est possible de sélectionner pour la proline, les générations F2 et Fs
d’un croisement fait entre deux variétés, I'une présentant des valeurs élevées pour le
contenu en proline et I'autre de faibles valeurs, chez l'orge (Hordeum wvulgare L.). Ces
auteurs remarquent que la descendance, aux valeurs de proline élevées, se caractérise
par des extrémités des feuilles desséchées. Kueh et al., (1984) rapportent que le contenu

en proline présente une hérédité simple, controlée par un faible nombre de genes.

La génétique de I'ajustement osmotique est rapportée par Morgan (1991) qui fait
observer que I'hérédité de cette caractéristique est simple et que la descendance peut
étre classées dans trois groupes a ajustement élevé, moyen et faible. Ces classes sont
déduites de la ségrégation de la génération F4 issue du croisement entre deux lignées

qui different pour la capacité d’ajustement osmotique.
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Robertson et al., (1995) mentionnent que 1'orge soumise au stress produit des
protéines de type déhydrine. Ces protéines sous controle des genes déhydrines chez le
cultivar Himalaya. L’expression de ces genes et leur interaction avec d’autres genes

reste a élucider.

8. ANALYSE DE L’ADAPTATION AUX STRESS ABIOTIQUES

L’amélioration génétique a eu pendant longtemps pour objectif I’”augmentation
de la productivité. Le succes de cette stratégie est lié a l'existence de conditions
environnementales favorables, qui permettent ainsi I’expression des différents facteurs
du rendement. En Algérie, le déficit hydrique est le facteur environnemental abiotique

le plus fréquent et le plus limitant de la production.

L’obtention de variétés tolérantes au déficit hydrique passe par deux étapes
successives: la création de la variabilité, suivie de la sélection de la diversité créée selon
la diversité des conditions climatiques. Les réponses différentielles des génotypes a la
variabilité des différents environnements sont connues comme des interactions

génotype x environnements (Kadi et al., 2010).

Les interactions génotype x environnements sont extrémement importantes dans
le développement et I'évaluation des variétés des plantes, car elles réduisent les valeurs
de la stabilité et l'adaptabilité des génotypes a des environnements variables
(Brantcourt-Humel et al., 2005, Annichiarico et al., 2010). L’étude de linteraction
génotype x environnements offre des opportunités de sélectionner des génotypes qui
montrent une interaction positive dans certaines localités et sous certaines conditions

environnementales spécifiques : génotypes a adaptation spécifique.
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Comme elle offre aussi I'opportunité de sélectionner des génotypes caractérisés
par un rendement au-dessus de la moyenne générale mais avec une faible variation
inter sites: génotypes a large adaptation (Simmonds, 1991; Ceccarelli, 1996 ;
Annichiarico et al., 2006 ; Kadi et al., 2010 ; Menad et al., 2011). L'analyse de la variance
montre l'existence de l'interaction génotype x environnement mais ne fournit pas des
informations suffisantes pour l'analyse des différences de réponses des génotypes aux
variations environnementales. Plusieurs approches et modeles ont été développés pour

l'analyse et I'interprétation de I'interaction génotype x environnements.

Finlay et Wilkinson (1963) étaient parmi les premiers a proposer une procédure
basée sur la régression, pour lier les performances génotypiques a la variation des
milieux. Cette approche a permis de classer des génotypes dans trois groupes : les
variétés adaptées a des environnements favorables, les variétés adaptées a des
environnements défavorables et celles tirent le meilleur de I'ensemble des

environnements.

Le principal probleme avec ce type d'analyses est qu’elles ne fournissent aucune
information utile pour linterprétation biologique de l'interaction génotype x
environnements (Lacaze et Roumet, 2004). La notion d’adaptation est a replacer dans le
contexte de l'interaction génotype x milieux. En effet la présence d’interaction se traduit
par une variation de I’adaptation. Etudier I'adaptation d’un génotype revient donc a
analyser son interaction génotype x milieux. Le sélectionneur peut rechercher des
génotypes présentant une adaptation a des milieux spécifiques, ou au contraire une

adaptation générale a des conditions de milieux varié€s (Annichiarico et al., 2006).

Les méthodes statistiques les plus utilisées pour estimer l'adaptation sont

fondées sur des analyses de la variance dérivées de la régression. L'adaptation générale
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pourra étre mesurée par un modele tres simple, la régression conjointe, tandis que
I'adaptation spécifique pourra faire appel a des modeles plus ou moins sophistiqués
telle la régression factorielle, ou 1"AMMI (Additive Main effect Multiplicative

Interaction ; Brancourt-Hulmel et al., 2005).

L’adaptabilité représente la stabilité dans l’espace alors que ’adaptabilité dans le
temps est plutot désignée par le terme de stabilité temporelle. La stabilité du rendement
est un critere important pour le développement d’une variété (Brancourt-Hulmel et al.,
1997). La stabilité phénotypique caractérise I'importance des fluctuations du rendement

observées pour un méme génotype cultivé dans différents lieux.

Selon Lin et al, (1986), un génotype présente une stabilité de type I, lorsque son
rendement montre une faible variance due a la variation des milieux. Ce type de

stabilité est aussi dit, selon Becker (1981), stabilité statique ou biologique.

Le concept de stabilité agronomique releve du type II. Ainsi, un génotype dont le
rendement réagit parallelement a la réponse moyenne des génotypes avec lesquels il est
testé, présente une stabilité agronomique ou stabilité de type II. La stabilité de type III
est définie par la qualité d’ajustement des données au modele additif conduisant a une

interaction génotype x milieux nulle.

Un génotype stable, dans ce sens, présente un faible écart par rapport a la
régression sur l'index du milieu. Le coefficient de régression est une mesure de
I’adaptation. Selon Becker (1981), la méthode de la régression peut étre assimilée a une
combinaison des concepts biologique et agronomique de la stabilité, dans la mesure ou
les coefficients de régression sont tres bien corrélés aux variances du milieu (concept
biologique) et que les déviations a la régression le sont tres bien aux écovalences

(concept agronomique).
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La stabilité de type IV, définie par Lin et al., (1988), fait intervenir le facteur
temps. La variation du milieu est séparée en une composante prévisible due a
I'interaction génotype x milieu et une composante imprévisible due a l'interaction
génotype x années. Cette derniere permet une mesure de la stabilité ou de la capacité
d’un cultivar a résister a des variations imprévisibles qui sont en effet causées par les
effets années (Brancourt-Hulmel et al,. 1997, Kadi et al., 2010). Ce type de stabilité est

rattaché aussi a la stabilité agronomique ou dynamique.

La méthode AMMI est un modele d’analyse qui décompose linteraction
génotype x milieux en une somme de termes multiplicatifs, chaque terme étant le
produit d’une valeur caractérisant les génotypes et d’une valeur caractérisant les
environnements (Brancourt - Hulmel et al., 1997). En outre, cette méthode explique une
plus grande partie de linteraction, en séparant les effets dus au comportement
génotypique (pattern) des effets dus a 'erreur dit bruit de fond (noise) (Zobel et al.
1988; Gauch et Zobel, 1996). Les résultats sont présentés graphiquement dans un biplot

tres instructif qui montre les effets génotypes et environnements et leurs interactions.

La régression conjointe a été intensivement employée en génétique, en sélection
des plantes et en agronomie pour déterminer la stabilité des rendements de différents
génotypes ou d’autres caracteres agronomiques. La part d’interaction expliquée est en
général tres faible (Brancourt-Hulmel et al, 1997 ; Kadi et al., 2010 ; Menad et al., 2011).
De plus, linterprétation des résultats est limitée, car on ne sait pas relier la part
expliquée de d’interaction a des caractéristiques du milieu autres que milieux a faible
ou a potentiel élevé. De plus, on ne peut décrire les génotypes que par une estimation
de leur stabilité ou par leur aptitude a bien ou mal valoriser les potentialités des milieux

(Benmahammed et al., 2010).
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Résumé : La présente étude a été conduite au cours de sept campagnes agricoles sur le
site expérimental de I'ITGC de Sétif. Les résultats montrent I'avantage des variétés
Waha et Bousselam comparativement a MBB. En années difficiles, ces deux variétés
réussissent a faire des rendements équivalents a ceux de MBB. En années favorables,
elles expriment des performances plus élevées, contrairement a MBB qui valorise moins
le milieu. Le gain de rendement moyen est de 16.6% du rendement moyen de MBB pour
Waha et 24.5% pour Bousselam. L’étude de la réponse a la variation climatique des trois
variétés de blé dur montre que les composantes du rendement sont différemment
affectées, ainsi en année froide c’est le rendement de MBB qui varie, en année chaude

c’est celui de Waha et en année séche c’est celui de Bousselam.

Mots clés : Triticum durum, performance, gain de rendement, interaction, réponse.

Abstract: The present study was conducted during a seven-year period at the Sétif
ITGC experimental site. The objective was to compare yield performances of three
durum wheat varieties MBB, Waha and Bousselam. The results showed the yield
advantage of Waha and Bousselam over MBB. During harsh years, these two varieties
were able to achieve grain yield levels similar to those exhibited by MBB. Under
favourable growing conditions these two genotypes expressed higher yields, than MBB.
Waha presented a mean genetic gain of 16.6% and Bousselam showed an average of
24.5% of MBB grain yield. The response of the three durum wheat varieties to climate
variation showed that yield components were differentially affected, and that grain
yield of MBB decreased during cold years, the one of Waha decreased during warm
years and during dry years, grain yield of Bousselam is the mostly affected.

Key words: Triticum durum, performance, yield gain, interaction, response.
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INTRODUCTION

Le blé dur (Triticum turgidum L. var. durum) est une culture traditionnelle en
Algérie. Ducellier (1930) signalait la grande variabilit¢é phénotypique et la
prépondérance des emblavements de cette espece, au coté de I'orge (Hordeum vulgare L)
a la fin du 19¢e siecle et la rareté du blé tendre qu’il qualifie d'introduction coloniale. La
grande variabilité phénotypique se reflete dans le grand nombre de mélanges
ensemencés a travers le territoire, d’ou découle la description d’une trentaine de
variétés, dont certaines sont encore largement cultivées, actuellement tels que
Mohamed Ben Bachir, Hedbas, et Bidiiz (Ducellier, 1930 ; Hazmoune et al., 2002 ;
Zaghouane et al., 2006).

L’ensemble de ces variétés est classé dans le groupe Mediterraneum typicum par
Grignac (1965) en comparaison avec le groupe Syriacum typicum dont elles se
distinguent notamment par la hauteur du chaume, la longueur des barbes, la durée du
cycle et la longueur du systeme racinaire, qui sont plus importantes chez le groupe

Mediterraneum typicum (Bozzini, 1970 ; Ali Dib et Monneveux, 1998).

Les premieres tentatives d’amélioration de la production des céréales en générale
et celle du blé dur en particulier virent le jour au début des années 1970, avec la création
du projet céréales, en collaboration avec le Centre International d’Amélioration du Mais
et du Blé (Cimmyt), positionné au Mexique. Ce projet mise sur la sélection a l'intérieur
des populations en ségrégations en provenance de Cimmyt et I'évaluation des lignées

avancées, plus ou moins fixées (Hachemi, 1979).

Cependant les efforts furent orientés plus vers le blé tendre dont les premieres
variétés a haut rendement, telles qu’Anza, Inia66, Tobari et 7Cerros furent introduites

en grande culture (Bouzerzour et al., 1990). De 1970 a 1980, la carte variétale du blé dur

29



Nouar H. 2015. Contribution a I'étude de I'interaction génotype- environnements du blé dur (Triticum durum Desf.) sous climat méditerranéen :
Application des modeles de la régression conjointe et de I’ AMMI.These de Doctorat en Sciences, Fac SNV. Université Ferhat ABBAS, Sétif-1. 140p.

connait peu de changement et reste dominée par les variétés locales. Mexicalizs et Jorices
figurent parmi les premieres variétés a hauts rendement introduites de Cimmyt. Elles
furent adoptées au niveau des plaines intérieures et le littoral, suite a leur grande

sensibilité au gel, plus fréquent sur les hauts plateaux.

Le début des années 1980 connut des changements importants du point de vue
activités de sélection du blé dur, notamment suite a la création du Centre International
de I'lcarda, en Syrie, dont le mandat couvre 1’Afrique du Nord et le Moyen Orient. A
partir de cette date, les programmes nationaux de sélection de blé dur, de blé tendre et
d’orge connaissent un certain équilibre. Des croisements sont réalisés localement en
plus de l'introduction du matériel en ségrégation et fini de I'lcarda et de Cimmyt

(Benmahammed et al., 2001).

Plusieurs variétés performantes ont été identifiées, parmi lesquelles Waha, dont
le croisement d’origine est Plc/Ruff//Gta/Rtte, qui a connu une large adoption par la
grande culture, occupant d’importantes superficies. Plus récemment, une nouvelle
variété de blé dur vient de connaitre un début d’adoption dans les régions de Tiaret et
de Sétif, il s’agit de Bousselam, dont le croisement d’origine est Heider/Martes//Huevos
de Oro, une sélection de I'ITGC de Sétif. Cette nouvelle variété occupait un classement

honorable dans les essais multi sites (Annichiarico et al., 2005).

La comparaison entre les variétés anciennes et les nouvelles variétés est
généralement utilisée pour identifier les caracteres qui ont conduit a 'laugmentation du
rendement (Evans et Fischer, 1999). Tout progres génétique en matiere de rendement
peut étre obtenu suite a 'amélioration du potentiel génétique et/ou a I'amélioration de
la résistance vis-a-vis des stress aussi bien biotiques qu’abiotiques. Le potentiel est
approché sous conditions optimales, alors que la recherche de la résilience vis-a-vis des

stress 1’est sous conditions de contraintes (Sayre et al., 1995; Cooper et al., 1996).
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En effet le rendement potentiel peut étre défini comme étant le rendement du
génotype adapté obtenu en absence de tous facteurs limitants (eau, N, P, maladies,
verse, date de semis). L’absence de l'interaction génotype x milieux est aussi considérée
(Evans et Fischer, 1999). Ainsi par exemple un semis précoce désavantage les génotypes
récents, alors que le semis tardif est a leur avantage, dans I'évitement du gel printanier

(Mekhlouf et al., 2006).

Mohammed Ben Bachir (MBB) est une une sélection des services de la recherche
agronomique datant des années cinquante du siecle dernier, sélection faite a 'intérieur
d’une population locale de la région de Ain Roua (Nord de Sétif), et multipliée a la
station annexe de Ouled Hamla (Laumont et Erroux, 1961). Cette variété occupe encore,

une grande partie de la sole réservée au blé dur dans les wilayas de Sétif et Tiaret.

Plusieurs études montrent les faibles performances de MBB, suite a la longue
durée de sa phase végétative, qui lui fait subir les effets des stress de fin de cycle
(Mekhlouf et al., 2006), sa mauvaise répartition de la matiere seche produite entre le
grain et la biomasse aérienne accumulée (Bahlouli et al., 2005), et sa faible valorisation
des apports d’eau de complément (Chennafi et al., 2006). Cependant Bahlouli et al.,
(2008) mentionnent que MBB transfere plus d’assimilats vers le grain sous la contrainte

hydrique de fin de cycle. L’objet de la présente contribution est :

(i) d’analyser le comportement de ces trois variétés,

(i)  d’estimer le gain génétique apporté par l'adoption de Waha et de
Bousselam relativement a MBB et

(iii) d’identifier les facteurs climatiques auxquels le rendement et les

composantes du rendement de ces variétés montrent de la sensibilité.
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MATERIEL ET METHODES

1. Matériel végétal et site expérimental

Les trois variétés concernées par 1'étude sont Mohamed Ben Bachir (MBB), Waha
et Bousselam. Elles ont été évaluées aux cours des campagnes agricoles 2000/01 a
2005/06 et en 2008/09, sur le site expérimental de la Station Experimentale Agricole
(SEA) de I'Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) de Sétif. Le site
expérimental est situé aux coordonnées géographiques 36° 08" N, 5° 20" E, a une altitude
de 1081 m au-dessus du niveau de la mer (Annichiarico et al., 2005). Le climat du site
expérimental est de type méditerranéen, continental, semi-aride, caractérisé par un été
chaud et sec, et un hiver froid et humide. Le sol est de type brun calcaire, argileux
limoneux, avec présence d’encrolitements au-dela des 40 cm de profondeur (FAO,
1990). La teneur en matiere organique est de 1.4% en surface, et décroit rapidement, en

profondeur pour atteindre des valeurs inférieures a 1 % (Kribaa et al., 2001).

2. Dispositif expérimental

Les génotypes faisant 1'objet de 1'étude sont mis en place dans un dispositif en
blocs avec trois répétitions sur des parcelles élémentaires de 6 m? (5 m de long x 1.2 de
large). Les techniques culturales appliquées sont celles préconisées par I'ITGC. Le semis
est réalisé apres le 15 novembre a une densité de 250 graines par m? L’essai est fertilisé
avec 100 kg ha' d’engrais phosphaté a 46 % avant le semis et avec 75 kg ha' d’engrais
azoté (urée a 35 %) au stade tallage. Le controle des mauvaises herbes est fait

chimiquement avec du GranStar (Tribenuron méthyle) a raison de 12 g ha'.

3. Suivi et notations

Les notations ont porté sur la détermination :
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ede la durée de la phase végétative, notée en jours calendaires de la levée a la

date d’épiaison.

¢ La hauteur de la végétation est mesurée en cm au stade maturité.

e Les composantes du rendement grain ont été déterminées a partir de la

végétation provenant de la fauche d'un segment de rang long de 1 m :

o Le nombre d’épis (NE) est déterminé par comptage sur 1 m linéaire et

ramené au m?

o Le poids de 1000 grains (PMG) est estimé sur la base du comptage et le

poids de 250 graines.

o Le nombre de grains par m? (NGM?) est déduit par calcul a partir du

rendement grain (RDT, g m?) et du poids de 1000 grains (PMG, g) :

e NGM?2=1000 x RDT/PMG

o Le nombre de grains par épi est estimé par le rapport entre le nombre de

grains par m? et le nombre d’épis :

e NGE = NGM?/NE

e Le rendement grain (RDT) est mesuré suite a la récolte mécanique de 1’essai.

¢ Les données climatiques ont été compilés du site http://tutiempo.com et portent

sur :
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O

Le cumul pluviométrique mensuel

o Les températures moyennes mensuelles

o La moyenne mensuelle des températures maximales,

o La moyenne mensuelle des températures minimales,

o Lenombre de jours dont la température est égal ou supérieure a 25°C,

o Lenombre de jours dont la température minimale est égal ou inférieure

a 0°C,

o Le nombre de jours dont la pluie enregistrée est égale ou supérieure a

10 mm, et

o Le cumul de la pluviométrique enregistrée au cours du cycle de la

culture (semis- récolte).

4. Analyse des données

Les données obtenues ont été soumises a une analyse de la variance a deux
facteurs étudiés : années et génotypes et un facteur contrdlé : les blocs, en utilisant le
logiciel Cropstat 7.2.3 (2008). Le modele additif de l'analyse de la variance est le

suivant :

Yik=p+C+ (CxB)k+Gi+ (Cx Gy + eijk,

Ou Yik= valeur de la variable mesurée chez la variété i de la campagne jet du block
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u =moyenne générale de I'essai pour la variable analysée

G = effet de la campagne j

(C x B)jx = blocs hiérarchisés aux campagnes

Gi = effet de la variété i

(C x G)j = interaction variété i avec la campagne j

eijk = résiduelle du modele

Le squelette de la table de 1’analyse de la variance montrant le test des effets et

les espérances moyennes est donné au tableau 1, suivant McIntosh (1983) pour un

modele ou l'effet des campagnes est randon et celui des génotypes est fixé.

Tableau 1. Table du modele additif de 1’analyse de la variance adoptée (McIntosh,

1983).

Sources ddl CME Test F Espérances moyennes
Campagne (C) |c-1 Mc Mc/Mes) 0% + go’r(©) + rgo’c
Rep(Camp) c(r-1) Mexw) Mem/Me 0% + go’r(o

Génotype (G) g-1 Mg Mg/Miexg) 0% + 10%(cxg) + 1CO%
CxG (c-1)(g-1) Miexg) Mg/Me 02e + ro2(cxg)

Erreur c(r-1)(g-1) Me -- o%

Les coefficients de corrélation sont calculés avec le logiciel Openstat (Miller, 2012). La

formulle de calcul du coefficient de corrélation est :

Yi-Y

S
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Le test t utilisé pour déterminer la signification des coefficients de correlation est

déterminé par la formule suivante attribuée a Student par Steel et Torrie (1982) :

La valeur calculée du t est a comparer au t de table avec n-2 degrés de liberté.

L’analyse de la régression progressive est faite avec le logiciel Openstat (Miller,
2012). Le principe de I'analyse de la régression progressive ou pas a pas est de choisir
parmi les n variables indépendantes, le plus petit nombre d'entre elles qui explique au
mieux la variabilité de la variable dépendante Y. Par itération, la variable indépendante
qui explique une grande part de la variation de la variable dépendante Y, mesurée par

le coefficient de détermination (R?), est retenue.

Parmi les n-1 variables indépendantes restantes, le modele retient celle qui
améliore le R? précédant et qui réduit de la résiduelle de I’analyse de la variance de la
régression. Ainsi de suite, toutes les variables indépendantes sont testées et seules celles
qui apportent un plus a I’explication de la variable dépendante Y sont retenues dans le

modele de la régression progressive (Draper et Smith, 1966).
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RESULTATS ET DISCUSSION

1. CONDITIONS CLIMATIQUES: PLUIE ET TEMPERATURE

1.1.  La température moyenne

La température moyenne mensuelle accuse les valeurs les plus faibles en hiver,
généralement aux mois de décembre, janvier ou février, et les valeurs les plus élevées
au cours des mois de 1'été (Figure 10). Pratiquement a partir du mois de novembre
jusqu’au mois de mars parfois au mois d’avril, soit durant pres de 5 mois, la

température moyenne est inférieure au seuil de 10°C.

Ces conditions climatiques sont peu favorables au développement et a la
croissance de la végétation (Figure 10). On note aussi que durant une année sur les sept
il y a un retour du froid au mois de mai relativement a la température moyenne du

mois d’avril, suggérant un effet du gel printanier qui caractérise la région (Figure 10).

1.2. La pluviométrie

La distribution de la pluviométrie est doublement variable. La variation est notée
pour les moyennes mensuelles dont les valeurs changent d'un mois a l'autre et d'une
année a l’autre. Ainsi le mois de septembre a accumulé les valeurs variant de 4.3 a 47.3
mm, au cours des sept campagnes de I'étude (Figure 11). Les mois les plus pluvieux
sont tantot septembre, décembre, janvier ou mai, enregistrant de quantités variant de

47.0 a 118 mm.

Les mois, les plus secs, sont ceux de 1'été et parfois les mois de mai et de
septembre, avec une absence complete de pluie (Figure 11). La variation est notée aussi
pour le cumul du cycle cultural qui varie de 215.9 mm, enregistré au cours la campagne

2001/02 a 521.9 mm, cumul de la campagne 2002/03 (Figure 11).
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Figure 10. Variation de la température moyenne mensuelle des sept campagnes
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Figure 11.Variation de la pluviométrie mensuelle des sept campagnes d’étude.
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De maniere générale, 1'essentiel de la pluviométrie est enregistré au cours de la

période froide (Figures 10 et 11).

2. COMPORTEMENT VARIETAL

2.1. Etude de la variation des caractéres agronomiques des 3 génotypes

2.1.1.  Lerendement et ses composantes

L’analyse de la variance montre un effet campagne hautement significatif pour le
rendement et les composantes du rendement grain, suggérant que les différences entre
campagnes sont de loin les plus importantes en valeurs comparativement aux
différences entre génotypes (Tableau 2). Les moyennes du rendement grain par

campagne varient de 162.3 a 369.4 g m, soit une variation de 100 a 227.6 % (Tableau 3).

Tableau 2. Carrés moyens de l’analyse de la variance combinée des variables mesurées

au cours des 7 campagnes agricoles sur les trois génotypes.

Source |Ddl RDT NGM? | PMG HT NGE NE PREC
Env (E) |6 55401™ | 522056 |118™ 382.0" 279" 23036 |226"
Rep/E 14 223ns 20833~ |2.08" 3.81ns 1.8ns 2]1rs 417"
Gen (G) |2 21010~ |16241~ |1.120s 1874.0" |87.3~ | 626" 479.3"
GxE 12 9733" 823711" |8.85 103.4" |25.0" 5629" |89
Erreur 28 230.7 38981 4.01 9.0 3.6 2494 |39

Env= environnement, Gen = génotype, Rép/Env = blocs hiérarchisés dans les environnements, RDT = rendement
grain (g m?), NGM? = nombre de grains m?2, PMG = poids de 1000 grains (g), HT = hauteur du chaume (cm), NGE =
nombre de grains par épi, NE = nombre d’épis m?, PREC= durée de la phase végétative (du 1 janvier a 'épiaison, en
jours) ; ns,*** = effet non significatif et significatif au seuil de 5 et 1% respectivement.

Les moyennes du nombre de grains produit par m?, des différentes campagnes,
varient de 4355.0 a 9962.0 grains m™. Le nombre d’épis par m? varie de 333.1 a 472.7, le
nombre de grains par épi de 11.1 a 27.9 et le poids de 1000 grains de 33.7 a 44.2 g
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(Tableau 3). La variation du rendement grain est peu liée au cumul pluviométrique
enregistré au cours de la période couvrant la durée du cycle de la culture, allant du
mois de septembre au mois de juin (r =0.038). En effet, avec un cumul de 215.9 mm, la
campagne 2001/02 se caractérise par un rendement équivalent a celui de la campagne

2002/03, qui a enregistré le cumul le plus élevé de 521.8 mm.

Inversement, pour des cumuls pluviométriques assez proches, les campagnes
2003/04 (453.3 mm) et 2005/06 (416.3 mm) réalisent des rendements tres différents
(Figure 12). Cette source de variation est imprévisible et inévitable, pouvant générer des
interactions génotype x campagnes. La sélection doit donc tenir compte de cette source
de variation pour identifier des génotypes résilients qui en minimisent 'effet (Kadi et

al., 2010 ; Meziani et al., 2011).

Tableau 3. Effet moyen campagne des variables mesurées

Année RDT NGM? PMG HT NGE NE PREC
2000/01 294.1 8471.1 34.8 65.5 20 422.2 119.7

2001/02 337.1 9699.3 34.8 69.7 27.9 351.4 120.1

2002/03 339.4 9962.4 33.7 69.7 21.8 450.5 127.5

2003/04 369.4 9413.5 39.8 71.1 19.9 472.7 120.8

2004/05 162.3 4355 37.5 60.3 11.1 393.9 122.3

2005/06 195.3 4432.7 44.2 62.8 13.3 333.1 123.9

2008/09 312.1 8310.7 37.6 98.5 19.8 421.2 133.6

M. G. 287.1 7806.4 37.5 71.1 19.1 406.4 123.9

Ppdss% 15.1 461.5 1.5 29 1.4 14.7 2.1

NGM? = nombre de grains m?2, PMG = poids de 1000 grains (g), HT = hauteur du chaume (cm), NGE = nombre de
grains par épi, NE = nombre d’épis m-2, PREC= durée de la phase végétative (du 1" janvier a 'épiaison, en jours).

L’effet moyen génotype, testé relativement a l'interaction, n’est pas significatif
pour le rendement et les composantes du rendement (Tableaux 2 et 4). Ceci suggere que
le meilleur génotype pour le rendement et les composantes est variable selon les
campagnes (Tableaux 2 et 4). Les moyennes des différents génotypes, calculées sur les 7

campagnes, varient de 252.5 a 314.4 pour le rendement grain ; de 6823.3 a 8518.2 pour le
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nombre de grains par m?; de 37.3 a 37.7 pour le poids de 1000 grains ; de 16.9 a 20.9
pour le nombre de grains par épi et de 400.5 a 411.3 pour le nombre d’épis par m?

(Tableau 4).

400 5 RDT (gm-?)
A 2003/04
350 -
A 2001/02 A 2002/03
A 0.038

. r =0.
300 A
250
200 1 A 2005/06

A

150 L] L] L] L] L] L] L}

200 250 300 350 400 450 500 550

Pluie (mm/cycle)

Figure 12. Relation entre le rendement grain par campagne et le cumul pluviométrique

du cycle de la culture.

Les performances de rendement grain des différentes variétés par campagne sont
aussi variables (Tableaux 2 et 4, Figure 13). Lors des campagnes 2002/2003, 2004/05 et
2005/06, la variété Bousselam s’est montrée plus performante que MBB et Waha (Figure
13). Waha s’est montrée plus performante que Bousselam et MBB au cours des
campagnes 2000/2001 et 2003/2004. Il est intéressant de remarquer que, dans les cas les
plus défavorables, Waha et Bousselam présentent un rendement grain au moins égal a

celui de MBB (Figure 13).
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Tableau 4. Effet moyen génotype des variables mesurées

Génotype RDT NGM? |PMG NGE NE HT PREC
Waha 294.5 8077.7 |37.3 19.6 407 4 61.6 119
Bousselam |314.4 8518.2 37.5 20.9 411.3 71.2 124.4
MBB 252.5 6823.3 37.7 16.9 400.5 80.5 128.5
M. G. 287.1 7806.4 37.5 19.1 406.4 71.1 23.9
Ppds5% 66.3 1929.8 2 3.3 50.5 6.8 2.1

NGM? = nombre de grains m2, PMG = poids de 1000 grains (g), HT = hauteur du chaume (cm), NGE = nombre de grains par épi, NE
=nombre d’épis m?2, PREC= durée de la phase végétative (du 1 janvier a 1'épiaison, en jours)

Au cours de six campagnes sur sept, les variétés Waha et Bousselam se sont
montrées plus performantes que MBB. Le gain génétique moyen de ces variétés est de
42.0 gm? pour Waha et 62.0 g.m? pour Bousselam. Bousselam réalise donc une
augmentation moyenne de rendement de 20 g.m? relativement a Waha. Exprimé en
pourcentage du rendement de MBB, les gains réalisés au cours des sept campagnes
d’étude varient de -0.6 a 35.2% pour Waha avec une moyenne de 16.6% et de -6.4 a

116.3% pour Bousselam, avec une moyenne de 24.5% (Figure 14).

Du point de réactivité vis-a-vis de la fertilit¢ du milieu, représentée par la
moyenne des rendements des trois cultivars, Bousselam est similaire a MBB, avec
cependant une grande différence pour le potentiel de rendement (Figure 15). Waha, par
contre, se montre plus sensible vis-a-vis des conditions climatiques défavorables ou il
adopte un comportement similaire a celui de MBB, mais réagit rapidement et valorise le

milieu lorsque les conditions deviennent favorables, pour égaler Bousselam (Figure 15).

Les performances de rendement des trois génotypes sont liés au nombre de
grains m?, (reor_nem=0.975*%), au nombre d’épis (rror ne=0.570%) et au nombre de grains
par épi (rrornce= 0.846**). La réalisation d’'un nombre de grains m? donné semble
dépendante des épis (rnomzne= 0.561%) et surtout du nombre du nombre de grains par

épi (rnowe nce=0.885*). Elle est aussi affectée négativement par le poids de 1000 grains
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rneve pmc =-0.550%). Le nombre de grains par épi est lié négativement au poids de 1000
g P P g P

grains (rnce_emc = -0.527%).
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Figure 13. Performances de rendement grain des trois génotypes par campagne.
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Figure 14. Ecarts de rendement grain de Waha et Bousselam en % du rendement de MBB.
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Figure 15. Réactivité des trois variétés pour la performance de rendement grain selon la
fertilité du milieu.

Sous les conditions de production de la présente étude, le poids de 1000 grains
(PMG) se réalise en pleine période de stress intense. De ce fait un poids de 1000 grains
élevé est le résultat des effets de compensation qui s’instaurent entre le nombre de
grains par épi et le poids individuel du grain. Duggan et Fowler (2006) mentionnent
que la compétition entre le nombre de grains par épi et le poids de 1000 grains explique
une grande part de l'interaction et permet a certaines variétés d’ajuster leur rendement
sous stress. Ces résultats corroborent ceux De Vita et al., (2007) qui mentionnent que le
gain génétique obtenu sur blé dur, en Italie, est associé a un grand nombre de grains

produit par m?, a un nombre élevé d’épis et a une réduction de la hauteur du chaume.

Par ailleurs, dans un milieu donné, méme en 1'absence de facteur limitant, le
nombre de grains produit varie fortement entre variétés (Demotes-Mainard et

al., 1999; Cossani et al., 2007, 2009). Ceci est dii a plusieurs origines : des différences de

44



Nouar H. 2015. Contribution a I'étude de I'interaction génotype- environnements du blé dur (Triticum durum Desf.) sous climat méditerranéen :
Application des modeles de la régression conjointe et de I’ AMMI.These de Doctorat en Sciences, Fac SNV. Université Ferhat ABBAS, Sétif-1. 140p.

fertilité d’épi entre génotypes, des différences génotypiques de nombre d'épis formés
par unité de surface, des différences de nombre d’épillets et de nombre de fleurs

formées (Gate, 1995).

Augmenter le nombre de grains par épi chez le blé est un moyen efficace pour
améliorer les rendements potentiels (Pfeiffer et al., 2000; Zhuang, 2003; Royo et al., 2007;
He et al., 2011). Ainsi, chez les nouvelles sélections de blé dur, 'augmentation du
nombre de grains par épi apporte un gain génétique du nombre de grains par unité de
surface de 50% (Royo et al., 2007). L’amélioration de la fertilité seule ou combinée avec
le nombre d’épis/m? sont aussi rapportés comme étant une cause de 'augmentation du

rendement grain des nouvelles variétés (Donmez et al., 2001 ; Shearman et al., 2005).

D’apres Cox et al., (1988), le gain génétique du rendement grain est associé a
I'augmentation du nombre de grains par m? et celui du poids de mille grains. Par
contre, Perry et D’ Antuono (1989) mentionnent I’augmentation du nombre de grains/m?
et la réduction du poids de 1000 grains. Comparativement a MBB, Bouzerzour et
Benmahammed (2009) rapportent que I'amélioration du rendement grain chez Waha est
liée a une réduction du poids de 1000 grains et une augmentation du nombre de

grains/m?.

L’amélioration du rendement grain chez les nouvelles obtentions vient d’une
amélioration de I'indice de récolte (Reynolds et al., 1999). La biomasse aérienne a aussi
connu une légere augmentation, avec une nette amélioration de l'indice de récolte
(Austin et al., 1980). Les nouvelles obtentions semblent posséder la capacité de faire une
meilleure utilisation de 'azote du sol et des fertilisants pour produire plus de grains,
avec une nette efficacité d’utilisation de 'azote en post-anthese (Cox ef al., 1988 ; Ortiz-

Monasterio et al., 1997).
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L’introduction des genes de nanisme, et la sélection des variétés courtes ont
réduit la compétition entre la croissance de 1'épi et celle de la tige pendant la pres-
anthese, et par conséquent, elles améliorent le transfert des assimilas vers 1'épi (Fischer
et Stockman, 1986). Brancourt-Humel et al,. (2003) mentionnent que le rendement grain

a connu un changement significatif entre 1956 et 1999, de I’ordre de 126 kg/ha/an.

Plusieurs auteurs ont comparé le rendement potentiel des variétés anciennes et
modernes (Feil 1992 ; Slafer et Andrade 1990). L’objectif est de déterminer le gain
génétique du rendement grain, évalué sur la base des données collectées au cours de
longues périodes et/ou sur la base des essais comparatifs de rendement intégrant les
variétés anciennes, prises comme témoins, et les nouvelles obtentions représentant

I'apport génétique dii a la sélection.

Cette derniere approche est plus intéressante, elle évalue les mémes génotypes
sous les mémes conditions culturales et climatiques. Elle permet ainsi de mesurer les
changements qui ont touché les caracteres liés et l’architecture de la plante, suite aux
effets du processus de sélection. Selon Richards et al., (1997), Araus et al., (1998) et
Benmahammed et al., (2004) le frein a la réalisation d'un progres de rendement
significatif, sous stress, résulte de la variation du degré d’expression de la multitude de

caracteres qui conditionnent le rendement dans de tels milieux.

Du point de vu production, quelles alternatives possede l'agriculteur pour
favoriser 1'expression d"une bonne fertilité des épis chez Bousselam et Waha ? Le choix
des dates de semis, le désherbage précoce et la fertilisation azotée contribuent
positivement a 'amélioration de la fertilité des épis et par conséquence augmentent le

nombre de grains par m? et le rendement grain de ces variétés (Karam et al., 2009).

Donaldson et al., (2001) rapportent que les semis précoces engendrent des
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augmentations significatives des nombres d’épis par m? et de grains par épi, suite a une
meilleure utilisation des eaux pluviales. Zamani et Nasseri (2008) considerent que les

semis précoces augmentent le rendement grain du blé.

2.1.2. La hauteur de la plante et la précocité d’épiaison

L’analyse de la variance montre une interaction génotype x campagnes
hautement significative et un effet génotype significatif, pour la hauteur et la durée de
la phase végétative (Tableau 2). L’effet moyen génotype indique que Waha est la plus
courte de paille, Bousselam a une taille intermédiaire mais significativement plus haute
que celle du cultivar Waha et significativement plus courte que celle de MBB qui est la

variété la plus haute des trois (Figure 16).

2005/06 ~ MBB

. ® Bou
2004/05 S mWah

7777, ///////// """"
2003/04
2002/03
2001/02
2000/01

4-5 6-5 8-5 1(-)5 1;5

Hauteur ( cm)

Figure 16. Variation de la hauteur de la plante des trois variétés selon les campagnes.
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L’effet moyen génotype de la durée de la phase végétative indique aussi que
Waha est la plus précoce. Bousselam présente une précocité intermédiaire entre celles
de Waha et de MBB. MBB est la variété la plus tardive (Figure 17). Tewolde et al., (2007)
mentionnent que les cultivars a épiaison précoce sont plus productifs que les cultivars
qui se caractérisent par une épiaison tardive. Cette caractéristique est le plus souvent
associée a I'évitement des stress et contribuant a la régularité de la production (Pfeiffer,
1993). Les résultats, de I'effet moyen génotype, suggerent que le choix entre les trois
génotypes est plus aisé pour la hauteur du chaume et la durée de la phase végétative,
mais il est plus complexe pour les autres caracteres suite a la présence d"une interaction

significative (Tableau 2)

"""""""""""""""""""""""""""""""""" Y,
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Figure 17. Variation de la durée de la phase végétative des trois variétés selon les campagnes.
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2.2

Les déterminants du rendement grain chez les trois génotypes

Alors que les résultats de 1’analyse des corrélations suggerent que le rendement

grain est significativement corrélé avec le nombre de grains par m? et par épi, avec peu

d’effet du poids de 1000 grains, l'analyse de la régression progressive indique au

contraire que le rendement grain des trois cultivars est déterminé par 1effet

concomitant du nombre de grains par m? et du poids de 1000 grains, qui expliquent

99.0% de la variation des sept campagnes (Tableau 5). Ceci est un des avantages de la

régression progressive qui élimine les variables hautement corrélées entre elles (cas des

nombres de grains par épi et par m?), ne gardant qu'une seule dans le modele.

Tableau 5. Analyse de la régression progressive du rendement sur les composantes

chez les 3 génotypes.

Source ddl CME F R?| Constante
MBB Régression 2 16032.0 242.9%* 0.992

Résiduelle 4 66.0

Variables (X) b Eto t Prob

NGM? 0.039 0.002 20.90 0.000

PMG 6.495 0.953 6.80 0.002 -259.18
Waha Régression 2 30526.12 433.24** 0.995

Résiduelle 4 70.46

Variables (X) b Et t Prob

NGM? 0.037 0.001 25.80 0.000

PMG 5.324 1.097 4.86 0.008 -201.50
Bousselam |Régression 2 27596.20 653.64** 0.997

Résiduelle 4 42.26

Variables (X) b Eto t Prob

NGM? 0.036 0.001 34.24 0.000

PMG 6.927 0.937 7.39 0.002 -251.08

Les valeurs des coefficients de régression indiquent que l'augmentation du

nombre de grains par m? de 1000 grains améliore le rendement grain de 36, 37 et 39 gm?,
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alors que 'augmentation du poids de 1000 grains de 1 g augmente le rendement grain

de 6.9, 5.3 et 6.5 g m?, respectivement chez Bousselam, Waha et MBB (Tableau 5).

Il est plus facile d’augmenter le nombre de grains par m? par les techniques
culturales, que le poids de 1000 grains qui se forme sous conditions de stress hydrique
et thermique intenses. Chez MBB, le nombre de grains par m? a varié de 3719.1 a 9588.1
et le poids de 1000 grains de 31.7 a 44.4 g.

Chez Waha, ces deux caracteres ont varié de 3976.1 a 12146.5, etde 34.4a 454 g,
respectivement. Alors que chez Bousselam, la variation des deux variables est de 5461.9

a13944.5, et de 34.8 2 42.9 g, au cours des sept campagnes d’étude.

2.3. Effets de la variation climatique sur les déterminants du rendement grain

Les valeurs des parametres climatiques utilisés pour expliquer la variation du
rendement et des composantes du rendement des trois génotypes étudiés sont
indiquées au tableau 6. Le cumul de la pluie est calculé du semis (15 novembre) a la fin
du mois de juin, ainsi que le nombre de jours dont la température est supérieure a 25°C,
le nombre de jours dont la température est inférieure a 0°C et le nombre de jours avec

une pluie supérieure a 10 mm.

Une importante variation existe pour ces parametres climatiques. Ainsi le cumul
pluviométrique varie de 155 a 512.7 mm, celui du nombre de jours dont la température
est supérieure a 25°C, de 24 a 54 jours. Le nombre de jours dont la température

minimale est inférieur a 0°C, varie de 10 a 77 jours.

Le nombre de jours dont la pluie est supérieure a 10 mm varie de 4 a 18 jours. La
température moyenne mensuelle varie de 5.7 en janvier a 24.9°C en juin et la pluie

accumulée par mois de 60.8 mm en janvier a 17.3 au mois de juin (Tableau 6).
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Tableau 6. Valeurs des parametres climatiques utilisés pour expliquer la variation du

rendement grain et des composantes du rendement grain des trois génotypes étudiés.

Camp 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2009 Moy
Pluie 217 155 512.7 332.4 312.7 280.3 314.4 317.8
N°Jr>25 41 41 52 24 54 52 48 44.6
N°J1<0 10 26 41 59 77 62 56 47.3
N°J ps10 4 5 18 10 7 8 9 8.7
Tranvier 6.6 6.9 52 5.8 4.8 3.7 6.9 5.7
TFevrier 7 8.8 4.8 8.6 59 3.2 6.5 6.4
TMars 17.1 12.1 9.8 10.4 11.2 10.3 10.3 11.6
T avril 16 15.4 12.6 10.9 17 12.6 12.7 13.9
TMai 18.8 20.2 16.9 10.4 21.9 20 22.6 18.7
Tuin 25.9 26.4 24.1 21.4 26.1 23.7 26.5 24.9
Pranvier 79 22.7 116 42.5 28 67.8 69.3 60.8
Prevrier 20.4 24 38.8 18.4 39.8 37.4 41.3 31.4
Pwars 8.6 29.3 36.6 34.1 18 9.8 27.3 23.4
Pavril 13.2 8.8 38.4 68.8 44.3 42.4 77.3 41.9
Pwai 19.3 24.2 43.8 73.6 2.2 88 3.4 36.4
Pruin 0 1.5 59.4 16.7 35.9 7.4 0 17.3

Ainsi chez MBB, c’est surtout la température hivernale (moyenne de janvier et de

tévrier) qui explique, le plus, la réduction du rendement de cette variété par rapport au
potentiel permis par le milieu (Figure 18). Le signe positif du coefficient de régression
suggere qu'un hiver relativement plus doux, au cours de la période concernée par
I’étude, a été plus favorable a I'expression dun rendement grain élevé chez ce cultivar

(Tableau 7, Figure 18).

Les basses températures des mois de janvier et février coincident avec la période
début tallage chez MBB, ce qui affecte considérablement le nombre des épis par unité de
surface, Annichiarico et al., (2005) mentionnent les effets de cette contrainte sur la
croissance, le développent et I'expression du potentiel de rendement chez les génotypes

de blé dur évalués sur les hauts plateaux algériens.
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Tableau 7. Analyse de la régression progressive du rendement des trois cultivars sur les

parametres climatiques et valeurs des coefficients des variables explicatives.

MBB Bousselam
Source ddl ddl | CME CME
Rég. 1 2 45097*
Rés 5 4 3247
X b b t
Tyr°C 42.0 6.5 3.73*
1.5
cte -490.5 -419.2
R2 0.759 0.917
-100
1 40
-150 =
E
= 500 RI] 190.49
£
E -250
:E
-300 /'/
-350 -~

Tmoy Janvier+février (°C)

Figure 18. Variation de la baisse de rendement grain de MBB en fonction de la

température moyenne hivernale des sept campagnes d’étude.

Par contre, I'écart de rendement grain, par rapport au potentiel, s’explique plus

par la variation de la pluviométrie des mois de janvier et mars chez le cultivar

Bousselam (Tableau 7). Les valeurs prises par les coefficients de régression suggerent

que leffet de la pluviométrie accumulée au cours du mois de mars est plus

prépondérant relativement a celui de janvier. En effet la relation entre 1'écart du

rendement grain du potentiel et la pluviométrie du mois de mars est de type
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quadratique, dans la marge allant de 7 a 35 mm de pluie par mois, observée au cours

des sept campagnes de 1'étude (Figure 19).

0 ®
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Figure 19. Variation de la baisse de rendement grain chez Bousselam en fonction de la

variation de pluviométrie du mois de mars des sept campagnes d’étude.

L’effet bénéfique de la pluie de mars est renforcé par celui du mois de janvier,
dont les coefficients respectifs sont de 6.5 et 1.5 g m? d’augmentation du rendement
grain pour chaque millimetre de pluie enregistré en plus (Tableau 7). Chennafi et al.,
(2008c) notent que la baisse de rendement final de la culture de céréale est liée au stade

d’avenement et au degré du stress hydrique survenant au cours d'une phase donnée de

la culture du blé.

Le déficit en eau, lors de la période de croissance (du stade double rides a
I'anthese) et autour de I'anthese entraine des pertes de rendement dues a des réductions
du nombre potentiel de grains par unité de surface (Fischer, 1985; Savin et Slafer, 1991;

Giunta et al,. 1993; Cossani et al., 2009), tandis que le stress hydrique et les hautes
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températures au cours de la période de remplissage des grains, tel qu'il se présente
souvent dans conditions méditerranéennes, réduit le poids moyen des grains (Oweis et
al., 2000; Acevedo et al., 2002). La variation du rendement grain de Waha est, par contre,
liée au nombre de jours dont la température maximale est égale ou supérieure a 25°C.
Un jour de plus dont la température maximale est égale ou supérieure a 25°C réduit le

rendement de 8.3 g m?2 (Figure 20).
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Figure 20. Variation de la baisse de rendement grain chez Waha en fonction du nombre
de jours dont la température maximale est égale ou supérieure a 25°C au cours des sept

campagnes d’étude.

Wardlaw et Willimbrik (1994) signalent que la température optimale pour le
développement et le remplissage du grain des céréales d’hiver varie de 12 a 15°C et
qu'une diminution de 3 a 5% du poids du grain pour chaque degré centigrade

d’augmentation de la température a partir de la base des 15°C, est notée.

Le stress thermique limite considérablement la croissance des plantes et leurs

rendements (Georgieva, 1999; Hassan, 2006), notamment quand il coincide avec la
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phase reproductive, ce qui conduit a une perte importante de rendement chez le blé
(Hays et al., 2007). Une période de trois a cing jours de stress thermique durant la phase
de remplissage du grain chez le blé entraine des réductions importantes en rendement

grain (Semenov et Halford, 2009).

Ces résultats montrent des comportements tres contrastées des trois cultivars
étudiés. Ainsi le rendement grain de MBB est plus sensible a la température hivernale,
celui de Bousselam l'est a la pluie du mois de mars, alors que celui de Waha se montre

sensible a la température maximale égale ou supérieure a 25°C.

Ces résultats indiquent que la baisse du rendement, observée chez les différents
génotypes étudiés, est induite par différents parametres climatiques. Le rendement
grain est la résultante du nombre de grains produit par unité de surface et du poids de
1000 grains. Tout écart de rendement grain observé suite a l'effet du milieu est induit

par la variation que subit le nombre de grains par m? (Figure 21).

2.3.1. Le nombre de grains par m?

L’étude de la sensibilité, a la variation climatique, des caracteres qui déterminent
le rendement, fournirait plus d’informations sur les facteurs mis en cause. Le nombre de
grains par m? en tant que composante est largement déterminé par les nombres d’épis

et de grains par épi, chez les trois cultivars.

La réduction du nombre de grains produit par m? par rapport au potentiel est
affectée par la température moyenne du mois de janvier et la somme des pluies de mai

et juin chez MBB (Tableau 8).
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Figure 21. Variation de la baisse de rendement grain (t/ha) en fonction de la réduction du
nombre de grains produit par m? observée au cours des sept campagnes d’étude, chez les trois

cultivars.

Chez MBB, I'importance de la valeur du coefficient de régression indique que
c'est surtout la température moyenne du mois de janvier qui est a l'origine de la
variation du nombre de grains produits par m? au cours des sept campagnes de I'étude
(Tableau 8, Figure 22), selon Fletcher (1983), I'effet des basses températures hivernales
est plus prononcé sur les talles fertiles, ce qui affecte ultérieurement le nombre de grains

par m2.

Chez Bousselam, c’est les pluies de mars qui affecte ce caractere (Tableau 8,
Figure 23), le déficit hydrique provoque des pertes de rendement grain dues a des
réductions du nombre potentiel de grains par unité de surface pendant la période qui

s’étale de la phase végétative jusqu’a l'anthese (Fischer, 1985; Savin et Slafer, 1991;
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Giunta et al., 1993; Cossani et al., 2009), selon Fischer (1985), la période critique pour la
détermination du nombre de grains par unité de surface couvre environ vingt jours

avant 'anthese.

D'autres études ont confirmé que cette période critique s’étale de vingt jours
avant a environ dix jours apres l'anthese (Savin et Slafer, 1991; Ortiz-Monasterio et al.,
1994; Abbate et al., 1995, 1997); alors que chez Waha, c’est le nombre de jours dont la
température est égale ou supérieure a 25°C qui est la cause principale de la variation du
nombre de grains produit par m? (Tableau 8, Figures 24), ces hautes températures
coincident avec le stade floraison, c’est la ou le nombre d’épillets fertiles est affecté, et

par conséquent le nombre de grain par m? diminue.

Tableau 8. Analyse de la régression progressive du nombre de grains par m? des trois
cultivars sur les parametres climatiques et valeurs des coefficients des variables

explicatives.

MBB Bousselam Waha
Source |ddl CME Source ddl |CME Source |ddl CME
Rég 4113914016** Rég 41 29028813** Rég 1| 38475773**
Rés 2 353928 Rés 2 4534463 Rés 5 3587712
X b t X b t X b T
Tianvier 2418.1 8.37%* Pumars | 193.9 2.5%|  Tsasc| -241.5 3.28*
Prmaitjuin 33.6 3.9* Cte | -9961 Cte| 4897
Cte -22705 R2| 0.561 R2| 0.682
R2 0.952

Ces résultats indiquent que la variation du nombre de grains produit par m?
causée par la variation climatique, mimique fidelement celle du rendement grain. Le
nombre de grains par m? est lui-méme la résultante du produit des épis produits par m?

et du nombre de grains par épi. Les causes climatiques qui sont a l'origine de la
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variation de ces deux composantes sont indirectement celles qui affectent le nombre de

grains par m? et donc le rendement grain.
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Figure 22. Variation de la baisse du nombre de grains produit par m? chez MBB en

fonction de la variation de la température moyenne du mois de janvier des sept

campagnes d’étude.

Le nombre de grains par unité de surface est la composante principale qui

explique les variations du rendement grain sousun large éventail de conditions

environnementales (Ayenech et al., 2002; Fischer, 2008), cette composante s’élabore

depuis la formation des ébauches d’épillets jusqu’au stade pré-anthese, ce qui explique

ses besoins en eau durant tout le cycle de développement de la culture.

L’élévation de la température au-dela des 25°C oblige la plante a utiliser une

partie des substrats carbonés stockés dans le col de I'épi et la feuille étendard (Wardlaw

et Moncur, 1995). La phase d’élongation de la tige, au cours de laquelle I'épi se
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développe, est essentielle pour I'élaboration du nombre de grain par unité de surface

(Kirby, 1988; Slafer et al., 1994; Miralles et Slafer, 1999).
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Figure 23. Variation de la baisse du nombre de grains produit par m? chez Bousselam
en fonction de la variation de la pluviométrie du mois de mars des sept campagnes
d’étude.
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Figure 24. Variation de la baisse du nombre de grains produit par m? chez Waha en
fonction de la variation du nombre de jours dont la température est égale ou supérieure
25°C au cours des sept campagnes d’étude.

En effet, il y a une forte liaison entre le poids sec de 1'épi durant la floraison et le
nombre d’épillets fertiles sous conditions contrastés (Miralles et al., 2000; Gonzalez et
al., 2005c; Serrago et al., 2008). Il est nécessaire detrouver des alternatives pour
améliorer la croissance des épis afin d'augmenter le nombre de grain par unité de

surface (Miralles et Slafer, 2007).

2.3.2. Le nombre d’épis, de grains par épi et le poids de 1000 grains

La variable nombre d’épis produits par m? est sensible au nombre de jours dont
la température maximale est égale ou supérieure a 25°C (T>25°C) chez MBB et Waha.
Waha est plus sensible que MBB, au nombre de jours dont la température est égale ou
supérieure a 25°C. En effet les valeurs prises par le coefficient de régression sont de

-12.05 et -4.18 respectivement pour Waha et MBB.
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Ces valeurs suggerent que pour toute augmentation du nombre de jours avec
T>25°C, le déficit en nombre d’épis par m? augmente de -12.05 pour Waha et de -4.18
pour MBB (Tableau 9, Figures 25 et 26). Cette méme variable est, par contre, sensible a
la quantité de pluie accumulée au cours du cycle de la culture chez le cultivar
Bousselam ou la réduction de la pluie de 1 mm induit un déficit de 331 épis m™

(Tableau 9, Figure 27).

L’élévation de la température est enregistrée en fin de cycle de la culture, elle
affecte les talles secondaires et tertiaires épiées qui sont plus sensibles aux stress
thermiques et accélere la sénescence des feuilles. Selon Spielmeyer et Richards (2004), le
nombre de talles émises durant la période végétative, qui conditionne le nombre d’épis
par metre carré, est sous l'influence conjointe de facteurs environnementaux (azote,
humidité, température), des caractéristiques de la structure du couvert (densité de
semis) et des facteurs génétiques, en particulier du gene TIN, localisé sur le bras court

du chromosome 1A.

Tableau 9. Analyse de la régression progressive du nombre d’épis par m? des trois
cultivars sur les parametres climatiques et valeurs des coefficients des variables

explicatives.

MBB Bousselam Waha

Source ddl CME | Source ddl CME | Source ddl CME
Rég 1| 11535**|Rég 1 13762* | Rég 1| 14739*
Rés 5 670 | Rés 5 2802 | Rés 5 2233
X b t| X b t|x b T
Tsosc -4.18 4.15%* | Peycle (mm) 331 2.23% | Tsosec -12.05 2.56*
Cre 84.25 Ce -196.7 Cre 129.9

R2 0.775 R2 0.496 R2 0.569

Le blé présente une bonne plasticité pour le nombre de talles émises vis-a-vis de
la disponibilité en azote (Oscarson, 2000). Ce mécanisme d’adaptation consiste en une

surproduction de talles. Si les ressources sont insuffisantes, les talles surnumeéraires
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avortent avant la floraison et leur nutriments sont remobilisés vers les autres organes

(Power et Alessi, 1978; Lauer et Simmons, 1989; Del Moral et Del Moral, 1995).

On note que les températures moyennes du mois de mai réduisent le nombre de
talles épiées chez Waha, ce qui suggere que cette plante extrait ’humidité restante dans
le sol apres la récession des pluies et la hausse des températures, ce qui réduit le tallage,

la taille et le nombre des épis.

L’écart du nombre des épis par m? est déterminé par le cumul pluviométrique du
cycle de la culture chez Bousselam. Cette variété, qui valorise bien les eaux pluviales,
exige également une bonne répartition de la pluie au cours de son cycle, et la recharge
en eau du sol au cours de I'hiver conduisent a un faible effet du stress hydrique en fin

de cycle et améliorent I'utilisation de 1’eau et de 1’azote par la culture (Rasmussen et al.,

2003).
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Figure 25. Réduction observée du nombre d’épis m? de MBB en fonction de la variation
observée du nombre de jours dont la température est >25°C au cours des sept

campagnes d’étude.

62



Nouar H. 2015. Contribution a I'étude de I'interaction génotype- environnements du blé dur (Triticum durum Desf.) sous climat méditerranéen :
Application des modeles de la régression conjointe et de I’AMMI.These de Doctorat en Sciences, Fac SNV. Université Ferhat ABBAS, Sétif-1. 140p.

-80 - y=-12.049x +129.87 >

R%=0.5689 . o
-100 - s

-120 - =

Ecart du nombre d'épis m?

-140 4

-160 -

-180 - T,

T.moy mai (°C)

Figure 26. Réduction observée du nombre d’épis m? de Waha en fonction de la variation

observée de la température moyenne du mois de mai des sept campagnes d’étude.
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Figure 27. Réduction observée du nombre d’épis m? de Bousselam en fonction de la
variation observée du cumul pluviométrique du cycle de la culture (novembre-juin) au

cours des sept campagnes d’étude.
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Le nombre de grains par épi est plutot sensible a la température moyenne des
mois de I'hiver, janvier pour MBB et février pour Waha. Les coefficients de régression
indique une baisse de la température de 1°C, augmente 1'écart ou le déficit du nombre
de grains par épi de 3.48 pour MBB et de 3.61 grains par épi chez Waha (Tableau 10,
Figures 28 et 29). Le nombre de grain par épi de Bousselam ne présente pas de réponse

a la température hivernale.

Chez le cultivar MBB, la fertilité des épis est affectée par les basses températures
du mois de janvier qui limitent considérablement la longueur de 1'ébauche de I'épi et
par conséquent le nombre de grains élaboré. Cette composante s’élabore depuis la mi-
levée jusqu’a la floraison, elle est confrontée aux basses températures hivernales tout en
affectant les talles et les épis fertiles. Le nombre de grains par épi est déterminé au cours
de la derniere étape de croissance de 1'épi au cours de laquelle la tige s'allonge (Fischer,

1985; Slafer et al., 2001; Gonzalez et al., 2005).

Tableau 10. Analyse de la régression progressive du nombre de grains par épi de Waha et MBB
et du poids de 1000 grains de Bousselam sur les parametres climatiques et valeurs des
coefficients des variables explicatives.

Waha MBB Bousselam
Source ddl{ CME |Source ddl CME | Source ddl CME
Rég 1| 167.13* [Rég 1| 106.12*|Rég 1| 45.46*
Rés 5 15.5|Rés 5 6.57 [ Rés 5 3.89
X b t| X b t[X b T
TCJan+év 3.61 3.28* | T%an 3.48 4.02* | Prmai 0.082 3.41*
Cte 2.67 Cte 2.67 Cte 2.67
R2 0.683 R2 0.763 R2 0.777

La fertilité des épis varie en fonction des réponses du cultivar a la température et
de la durée du jour (Takahashi et Nakaseko, 1992; Slafer et Rawson, 1994; Fukushima et

al., 2001). Gate (1995) précise également qu'une seule journée a une température
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minimale inférieure a -4°C entre le stade épi a 1cm et un nceud pénalise le nombre de
grains par épi. Les basses températures peuvent permettre aux épillets et aux fleurs les
moins développés d’achever completement leur développement si les facteurs de

croissance ne sont pas limitant (Gate, 1995).

Des températures au seuil de 4°C sont rapportées comme étant néfastes pour les
grains de pollen et I'ovaire (Gate et al., 1990), en revanche, Mekhlouf et al., (2006) notent
que la phase méiose-épiaison de la variété Mohammed Ben Bachir intervient
tardivement au moment ou le risque de froid est minimal, pour le milieu ou cette
variété se montre relativement plus adaptée. La fertilité des épis chez le cultivar Waha,
est confrontée aux températures moyennes hivernales, cette composante débute sa
formation juste avant 1'épiaison, au stade méiose, et s’acheve quatre a huit jours apres
I'épiaison une fois que la floraison a eu lieu (Bahlouli et al., 2005), des conditions
défavorables au cours de cette étape l'affectent principalement. Abbassenne et al,.
(1998) observent une chute de la fertilité des épis des semis précoces qui est liée aux
effets des basses températures au cours du stade gonflement. Mouret et al., (1990),
signalent que le tallage, le nombre d’épis et le nombre de grains par épi sont

conditionnés par l'intensité des basses températures.

Le poids de 1000 grains de Waha et celui de MBB ne présentent pas de réponse a
la température hivernale ni a la pluie printaniere. Par contre le poids de 1000 grains de
Bousselam est significativement affecté par la pluie du mois de mai (Tableau 10, Figure
30). Pour chaque millimetre en moins au mois de mai, le poids de 1000 grains de la
variété Bousselam répond par une réduction de 0.082 g, en moyenne, relativement a la

valeur maximale obtenue en absence de la contrainte.

La relation est plus complexe, elle est de type quadratique (Figure 27). Ces

résultats concernant la réponse des épis, du nombre de grains par épi et du poids de
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1000 grains aux parametres climatiques suggerent que MBB et Waha sont sensibles a la
variation de la température (hivernale et printaniere) alors que Bousselam est plus

sensible au déficit hydrique, tout le long de son cycle.

Dans les conditions méditerranéennes, la taille des graines est reconnue comme
une composante de rendement particulierement vulnérable en raison des contraintes
fréquentes a laquelle la croissance de cette derniere est exposée (Meynard et David,
1992). Royo et al., (2000) notent que le stress hydrique de la floraison a la maturité,

accélere la sénescence des feuilles et réduit la durée et le taux de remplissage des grains.
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Figure 28. Réduction observée du nombre de grains par épi chez MBB en fonction de la
variation observée de la température moyenne du mois de janvier des sept campagnes

d’étude.
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Figure 29. Réduction observée du nombre de grains par épi chez Waha en fonction de la

variation observée de la température moyenne hivernale (moyenne de janvier et février)
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Figure 30. Réduction observée du poids de 1000 grains de Bousselam en fonction de la

variation observée de la pluviométrie du mois de mai des sept campagnes d’étude.
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Le stress hydrique réduit le poids moyen du grain (Acevedo et al., 2002). Selon
Calderini et al., (2001), le poids moyen du grain est une source importante de la
variation des rendements grains, particulierement dans les régions a vocation
céréalieres, du bassin méditerranéen caractérisées par les stress de fin de cycle

fréquents.

Le rendement grain chez les céréales peut étre analysé en termes du nombre de
grains par épi, d’épis par m? et du poids moyen d'un grain. Ces composantes se
développent de maniere séquentielle. Les premieres composantes a se former affectent
significativement les suivantes, sous conditions de contraintes hydriques et/ou

thermiques (Hamid et Grafius, 1978; Garcia del Moral et al., 1991; Simane et al., 1993).

En région semi-aride, le potentiel de ces caracteres est limité par des contraintes
climatiques de nature intermittente et imprévisible, telles que les basses températures,
les températures élevées et le déficit hydrique. Ces contraintes se manifestent a un stade
végétatif ou a un autre, tout le long du cycle de la culture. Elles sont généralement
génératrices d’interaction génotype Xx environnements. L’étude de la réponse des
variétés, les plus cultivées, permet de déterminer les contraintes auxquelles ces variétés
se montrent sensibles pour leur trouver des mécanismes de tolérance ou d’esquive et

ainsi réduire de leur contribution a l'interaction.

Dans ce contexte, Wang et al., (2011) mentionnent qu’une croissance optimale de
la culture du blé, se fait sous des conditions de température variant entre 18 et 24°C.
Des températures au-dessus de 25°C, sur de courtes périodes de 2 a 6 jours, lors des
stades végétatifs épiaison début remplissage du grain, réduisent significativement le
rendement grain (Stone et Nicolas, 1994). La hauteur de la végétation, les composantes

du rendement ainsi que la durée de cycle sont fortement réduites sous 1’action des
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températures élevées (Sial et al., 2005 ; You et al., 2009 ; Talukder et al., 2010 ; Modarresi
et al., 2010, Mohammadi et Karimizadeh, 2012).

La réduction du rendement grain est liée a une baisse du nombre de grains par
épi et a une diminution du poids individuel du grain (Wardlaw et Moncur, 1995 ;
Gibson et Paulsen, 1999). Selon Lobell et al., (2005), sous stress thermique et hydrique, la
baisse du rendement grain est liée a celle du nombre de grains par m? qui se détermine
30 jours avant I'anthese et se termine 4 a 7 jours apres, et au poids du grain qui se
détermine au cours de la phase de remplissage du grain. Les températures élevées
affectent le remplissage du grain parce que 1’appareil photosynthétique est endommagé

suite a I’accélération de la senescence du feuillage (Radmehr, 1997; Lobell et al., 2012).

Van Herwaarden et al., (1998) ainsi que Yang et Zhang (2006) mentionnent que
les génotypes qui présentent une grande capacité de stockage et de translocation des
assimilas vers le grain, tolerent plus les stress hydrique et thermique. Les résultats de la
présente étude suggerent que MBB est sensible aux basses températures hivernales,
Waha l'est beaucoup plus aux températures supérieures a 25°C, alors que Bousselam est

sensible au déficit hydrique (Tableau 11).

Tableau 11. Facteurs climatiques affectant le rendement et les composantes des

différentes variétés testées.

Parametres | RDT NGM? NE NGE PMG

MBB T%anv T%anv TO>2s5c T%anv Pas de réponse
Waha To2sc | TO225c To2sc | TOfv Pas de réponse
Bousselam | Pmars Prmars Peyee Pas de réponse Prmai
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Lorsque l'interaction génotype x lieux est présente, les chercheurs sont intéressés
d’en connaitre les causes pour les besoins de la sélection (Sayre et al.,1995). En effet la
compréhension de la réponse des génotypes aux facteurs du milieu aide a mieux
interpréter et exploiter l'interaction (Sayre et al., 1995). Les plantes réagissent a une
diversité de facteurs du milieu, dont les éléments minéraux, les éléments toxiques, les
sels dans la solution du sol, a la luminosité, aux exces et manques d’eau, aux basses

ainsi qu’aux températures élevées (Crispeels, 1994).

L’adaptabilité est une estimation quantitative des conditions du milieu
auxquelles un génotype peut s’accommoder, elle est conditionné par la plasticité des
caracteres qui subissent les conditions contraignantes (Smith, 1990). Les plantes ont
incorporé une variété de signaux environnementaux dans leurs processus de

développement pour avoir de larges capacités d’adaptation (Scandalios, 1990).

La diversité des processus pour communiquer a I'intérieur de la cellule et entre
les cellules suggere I'existence d'un grand nombre de voies par lesquelles la plante
percoit et traduit les changements des facteurs du milieu (Leigh, 1993). Il est maintenant
connu que plusieurs stress abiotiques sont associés a un groupe de compose chimiques
dits les superoxides. Ces molécules issues du métabolisme normal ou induites par des
stress du milieu sont capables de causer de grands dommages aux cellules de la plante

(Scandalios, 1990).

Les dommages de ces molécules vont de la simple inhibition des fonctions
enzymatiques a la production de lésions aux protéines, aux acides nucléiques et a la
peroxydation des lipides membranaires (Leigh, 1993). La réduction de l'intégrité de la
membrane cellulaire causée par la peroxydation, en parallele des dommages causés aux
enzymes et aux structures des protéines et aux genes qui les contrdlent, réduisent de

I'efficience du métabolisme de la plante et donc de son rendement (Leigh, 1993).
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Des différences du point de vu plasticité ou réponse a ces facteurs, entre
génotypes, peut étre associée a la stabilité ou linstabilité de la performance dans
différents lieux. Ainsi Baker (1990) mentionne que plusieurs interactions de type cross
over, observés chez le blé, étaient dues a des différences de résistance a des maladies ou
a d’autres caractéristiques hautement héritables de la plante. Kang et Gorman (1989)
déduisent, de I'hétérogénéité de l'interaction GxE, les effets dus aux températures
maximale, minimale, a la pluviométrie et a I'humidité relative. Le pourcentage de
I'hétérogénéité déduite était égal a 9.61% du total de linteraction. Des résultats
similaires sont rapportés par Gorman et al., (1989), Kang et al., (1989) et Magari et Kang,
(1993).

La notion de lieu englobe un ensemble de facteurs auxquels réagit la variété et
qui constituent le plus souvent des facteurs limitants. Déterminer les facteurs du lieu
qui constituent un frein aux performances des variétés est nécessaire pour mieux
comprendre l'interaction et réduire de sa manifestation. Lecompte (2005) propose a cet
effet le diagnostic agronomique qui vise a identifier les causes de variation des
performances. Ce diagnostic est basé sur ’analyse de la variabilité des composantes du
rendement, en comparant les valeurs observées a des références. Tout déficit permet
d’identifier la phase du cycle cultural qui est affectée et les caractéristiques de milieu

qui en sont la cause.

La méthode développée dans la présente étude pour approcher les facteurs qui
induisent la variation du rendement et/ou de composantes, causant ainsi l'interaction
génotype x lieux est inspirée des méthodes introduites par plusieurs auteurs. Ainsi
pour interpréter l'interaction génotype x lieux, mise en évidence dans les essais de la
pomme de terre (Solanum tuberosum), Baril et al, (1995) utilisent les données

météorologiques pour générer des variables environnementales. Parmi ces Co variables
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figurent le nombre de jours de gel au cours de la premiere et la seconde quinzaine du
mois d’avril, la température moyenne du cycle de la variété ainsi que le total de la

radiation solaire.

Van Eeuwijk et Elgersma (1993) utilisent comme covariables les températures
minimales et maximales, la pluviométrie, I'’humidité relative et la vitesse du vent, des
différentes phases de croissance du ray grass, pour identifier les causes explicatives de
l'interaction présente dans les essais de cette espece. Chez le blé, Vargas et al. (1998)
utilisent les moyennes des températures maximales, minimales, les précipitations
mensuelles et 1’ensoleillement journalier, de la période de décembre a mars pour

interpréter et expliquer l'interaction présente dans les essais multi locaux.

Van Eeuwijk et al., (1995) utilisent le nombre de jours du mois de mai dont la
température est inférieure a 10°C comme covariable dans I’analyse et I'interprétation
de l'interaction exprimée chez le mais. Chez la méme espece, Romay et al., (2010)
utilisent le nombre de jours dont la température maximale est supérieure a 25°C et le
nombre de jours dont la température moyenne est supérieure a 15°C comme covariables

explicatives de la variation inter sites du rendement du mais.

Van Oosterom et al., (1996) déterminent un indice de satisfaction journaliere des
besoin en eau (WSI) du millet (Pennisetum glaucum), a partir de la pluviométrie,
I"évaporation du bac et le coefficient de la culture, Ces auteurs montrent que cet indice,
calculé pour les périodes de post et pré- floraison, estimait correctement le degré de
sévérité du stress hydrique de ces phases végétatives et expliquer de maniere
satisfaisante les différences de performances entre génotypes sur les différents lieux. La
méme procédure était suivie par Voltas et al., (2005) pour déterminer un indice de
tolérance au déficit hydrique (1-AW/ET), utilisé comme covariable pour I'interprétation

des résultats des essais multi sites et multi localités des blés d’hiver et de printemps.
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Aggarwal et al., (1996) varient les parametres génotypiques dans un modele de
simulation de la croissance du riz et réussissent a identifier des caracteres morpho-
physiologiques dont I’amélioration contribuerait a celle de la tolérance des stress et du
potentiel de rendement. Hammer et al., (1996) mentionnent que cette technique peut
étre utilisée pour générer d’hypothétiques génotypes adaptés a des environnements

spécifiques.

Dans la présente étude une tentative a été entreprise pour expliquer
partiellement la variation du rendement et des composantes du rendement chez trois
variétés typiques de blé dur. Les résultats indiquent différentes réponses variétales, ce
qui confirme la complexité des sources causales de la variation du rendement
rencontrées par la culture du blé sur les hautes plaines orientales. Cette tentative,
quoique timide, mérite une continuité pour confirmer 'effet des phénomenes identifiés

dans le temps et 'espace. En effet les liaisons observées peuvent étre fortuites.

A ce sujet, les mémes modeles repris sur une période de 14 années (Haddad non
publié) restent satisfaisant pour Waha et Bousselam. La réponse du cultivar MBB n’est
pas totalement satisfaisante (R? non significatif). Ceci suggere que d’autres covariables
méritent d’étre introduites et testées dans le modele de la régression progressive,
l'utilisation des modeles de simulation n’est pas a écarter suite a la complexité du
probleme générer par la présence de 'interaction génotype x lieux et génotype x années
(Kadi et al.,, 2010, Meziani et al., 2011, Nouar et al., 2012, Adjabi et al., 2014). La
caractérisation des milieux (lieux et campagne) (Voltas et al, 2005) ainsi que
I'application de la méthode du diagnostic agronomique ( Lecompte, 2005) ne sont pas

des voies a écarter.
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CONCLUSION

La variation, d'une année a l'autre, des quantités de pluies regues, de leurs
distributions et du régime des températures hivernales et printanieres induit une forte
variation des rendements grains. Sous ces conditions, les nouvelles obtentions doivent

étre adaptées a la variabilité du milieu de production pour lequel elles sont destinées.

Les résultats de la présente contribution montrent que Waha et Boussalem
possedent un potentiel de rendement significativement supérieur a celui de MBB. Ces
variétés sont tres tolérantes sous conditions difficiles donnant des rendements
équivalents a ceux de MBB. Lors des campagnes plus favorables, Waha comme
Bousselam arrivent a extérioriser des rendements plus élevés, produisant des gains
équivalents a 16.6 et 24.5% du rendement moyen de MBB. Ces gains génétiques de

rendement sont liés a des nombres de grains par m? et par épi élevés.

Un deuxieme volet de ce travail montre des comportements tres contrastées des
trois cultivars étudiés. C’est ainsi que les résultats indiquent que MBB est sensible aux
basses températures hivernales, Waha I’est aux nombre de jours dont la température est
supérieure ou égale a 25°C. Par contre Bousselam est sensible au déficit hydrique de fin
de cycle. Ces différences de comportement et de réponses vis-a-vis des stress

expliquent, en partie l'instabilité des rendements extériorisée par ces variétés.
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Résumé : Pour augmenter la production du blé dur (Triticum durum Desf.) dont la
demande de consommation est de plus en plus importante, la sélection cible des
génotypes a haut potentiel de rendement, adaptés et tolérants les stress. Pour ce faire, la
sélection multi sites est une étape nécessaire. La présente étude analyse la variation du
rendement grain de 12 génotypes de blé dur qui ont été évalués sur cing sites couvrant
la variabilité agro climatique des hautes plaines. Les résultats indiquent la présence de
I'interaction génotype x milieux du rendement grain qui varie de 1.23 a 4.71 t ha.
L’utilisation du modele additif et la régression conjointe s’averent peu efficaces dans
I'interprétation des résultats. L’AMMI explique, par contre, 90.8% de la somme des
carrés des écarts de l'interaction. Cette analyse montre que le cultivar Waha présente
une large adaptation a tous les sites. Badre, Setifis, Gaviota durum et Mrb5 présentent
une adaptation spécifique aux différents sites. L'analyse GGE-biplot indique que les
cinqg milieux d’étude représentent trois sous-régions ou Mrb3, Bousselam et Badre
étaient les plus performants et présentent une adaptation spécifique aux différents sites.
La sélection pour l’adaptation spécifique apporte un gain génétique de 10.5%
comparativement a la sélection pour 1’adaptation générale. Parmi les indices de stabilité
utilisés, seul l'indice Pi associe performances de rendement et stabilité. Cet indice

indique que Bousselam et Mrb3 sont performants et stables.

Mots clés. Triticum durum, adaptation, interaction, stabilité, rendement.
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Abstract: To increase durum wheat (Triticum durum Desf.) production whose
consumption demand is becoming more and more important, breeding is targeting
adapted and stress tolerant genotypes having high yield potential. For achieving this
objective multisite selection is a prerequisite. The present study analyses yield variation
of 12 durum wheat genotypes which were tested in five sites covering the agro climatic
variability of the high plains. The results indicated the presence genotype x sites
interaction of grain yield which ranged from 1.23 to 4.71 t ha'. The additive model and
the conjoint regression were less efficient in interpreting the data set. AMMI analysis
explained 90.80% of the interaction sum square. The analysis indicated that the cultivar
Waha exhibited a general adaptation to all test sites. Badre, Setifis, Gaviota durum and
Mrbs showed specific adaptation to different sites. While GGE-biplot analysis indicates
that the five environments represented three sub-regions where Mrb3, Bousselam and
Badre were the winners. Selection for speficic adaptation brought a genetic gain equal
to 10.5% above selection for general adaptation. Among the stability indices utilized, Pi
index associated grain yield performance and stability. This index identified Bousselam

and Mrbs as high yielding and stable genotypes.

Key words. Triticum durum, adaptation, interaction, stability, grain yield.
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INTRODUCTION

La culture du blé dur connait un regain d’intérét suite a la forte pression de la
demande et a 'appui consenti par 1'état notamment en matiere du prix d’achat garanti
aux producteurs qui est presque le double de celui proposé pour 1'orge (4500 vs 2600
DA q?). L’aire de culture de cette espece s’étend du subhumide au semi-aride, occupant
plus de 1.2 millions d’hectares, en moyenne, au cours de la derniere décennie (FAO,

2010, Benbelkacem, 2013).

Quoiqu’il ait connu une augmentation sensible depuis le début des années 1990,
le rendement du blé dur reste assez bas relativement aux performances qui sont
réalisées de par le monde et surtout par les pays voisins (Hervieu et al., 2006 ; Lattiri et
al., 2010). Cette faiblesse des rendements est attribuée a la rigueur des conditions
climatiques du milieu de production (Chennafi et al., 2006), aux techniques culturales
appliquées qui restent peu performantes (Lahmar et Bouzerzour, 2010) et a la sensibilité
du matériel végétal utilisé (Chennafi et al., 2006, Mekhlouf et al., 2006, Adjabi et al.,
2014).

L’Institut Technique des Grandes Cultures a contribué a l'amélioration des
rendements de cette espece, par la mise a la disposition des agriculteurs de nouvelles
variétés relativement plus performantes. Les nouvelles obtentions sont cependant
moins rustiques et moins tolérantes vis-a-vis des stress qui prévalent dans l'étage

bioclimatique semi-aride (Benmahammed et al., 2010).

La recherche agronomique vise la sélection de lignées a haut potentiel de
rendement, adaptées et tolérantes aux stress biotiques et abiotiques qui caractérisent le
milieu de production. Indépendamment du progres génétique réalisé, la performance

d’un génotype est tres variable selon les conditions pédoclimatiques dans lequel il est
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cultivé et l'itinéraire technique auquel il est soumis. L’adaptation, conférée par la
tolérance a la variation des milieux, représente la capacité du génotype a utiliser au
mieux les disponibilités du milieu, en s'y harmonisant (Annichiarico et al., 2005 ; Nouar

et al., 2012, Adjabi et al., 2014).

En milieux variables, Ceccarelli et al., (2006) mentionnent que le processus de
sélection doit différer de celui appliqué dans les milieux plus favorables et plus
réguliers du point de vue production. Il est nécessaire de tenir compte de la tolérance
des stress prévalant dans la zone ciblée (Reynolds et al., 2012). L’identification de tels
génotypes est difficile en présence d’interaction génotype x environnements (Kadi et al.,

2010 ; Meziani et al., 2011).

Ceccarelli et al., (2006) font observer que la recherche d'une large adaptation
conduit a l'identification de peu de génotypes adaptés sur de vastes zones, ou la
variation climatique est tres importante. Cette pratique réduit de la diversité génétique,
augmente les risques d’obtention de faibles rendements et sous valorise la spécificité

des terroirs.

De plus l'évolution du contexte de production, suite au réchauffement
climatique (IPCC, 2007), renforce l'importance a accorder a l’adaptation spécifique.
Malgré le fait que cette derniere stratégie peut constituer un frein au développement
des variétés ainsi sélectionnées, vu les dimensions restreintes de leur marché, ceci peut

étre contre balancé par une meilleure performance de rendement grain.

Au niveau de I'exploitation, la variété est le facteur le plus facilement controlable
comparativement aux variations engendrées par le milieu (date de semis, intrants,
climat ect..). Les agriculteurs ne sont pas intéressés par des cultivars largement adaptés

dans l'espace, mais plutot par des cultivars dont le rendement est stable et qui sont
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spécifiquement adaptés aux conditions locales de production.

L’étude et I'analyse de l'interaction offrent 1'opportunité de sélectionner des
génotypes a adaptation spécifique, montrant une interaction positive dans certaines
localités seulement. Elles offrent aussi I'opportunité de sélectionner des génotypes a
large adaptation, valorisant tous les milieux possibles (Annichiarico et al., 2011). La
question se pose aussi quels caracteres faut-il privilégier dans le processus de sélection
pour identifier des génotypes a adaptation spécifique et/ou a large adaptation aux

environnements ciblés ?

La présence de l'interaction génotype x environnements nécessite la mise en
place d'un réseau d’essais de comportement. Ces réseaux d’essais sont couteux et
mettent du temps a produire des résultats, alors que la durée de vie d'une variété

devient de plus en plus courte (Brancourt-Hulmel et Lecompte, 2003).

Les résultats de tels réseaux d’essais sont diversement analysés (Zobel et al.,
1988 ; Baril et al., 1995; Yan et al., 2001 ; Mama et al., 2008 ). Une de ces méthodes,
I'analyse  AMMI (Additive Model Multiplicative Interaction), analyse les effets
principaux, génotypes et environnements, selon le modele additif et analyse 1'effet
multiplicatif en utilisant les scores déduit de 1’analyse en composantes principales de
lI'interaction (Gauch et Zobel 1988). Yan (2001) introduit la méthode ‘GGE Biplot’ qui
utilise 'analyse AMMI, tout en éliminant I’effet environnement, pour se concentrer sur

les effets génotypes et génotype x environnements.

La présente contribution a pour objectif d’analyser 'adaptation des variétés de
blé dur (Triticum durum Desf.) évalués sur 5 sites (Harrouch, Khroub, Sétif, Sidi Bel
Abbes et Saida), tres contrastés, au cours de 1’année 2009/2010, en utilisant les méthodes

de la régression conjointe, I’AMMI et le biplot GGE.
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MATERIEL ET METHODES

1. Sites, génotypes et dispositif expérimental

L’expérimentation a été menée sur cinq sites, représentant I’aire géographique ou
prédomine la culture du blé dur. Les sites expérimentaux, répartis sur les étages
bioclimatiques subhumide et semi-aride, sont ceux du Khroub, Sétif, Harrouch, Sidi Bel

Abbés et Saida (Tableau 12).

L’essai a été conduit avec 12 variétés de blé dur (Triticum turgidum var durum L.)
d’origines diverses (Tableau 13). Le dispositif expérimental, adopté par site, est celui

des blocs aléatoires complets avec quatre répétitions.

Tableau 12. Caractéristiques des sites expérimentaux.

Ordre |Dénomination Abrev. |Lat. (°) long. (°) Alt.(m) Pluie (mm)
1 Harrouch HC 37°09’ N 8.6"E 132 674

2 Khroub KR 36°25' N 6°6" E 713 520

3 Saida SD 34°3' N 0°8" W 1013 467.8

4 Sidi Bel Abbes SB 35°2" N 0°3 W 554 418.1

5 Sétif ST 36°12' N 5°24" E 1081 417.0

L’unité expérimentale est de 5 m de long par 1.20 m de large (6 rangs espacés de
0.20 m). 100 kg ha' d'azote, sous forme d'urée, ont été appliqués en début de la période

de croissance active de la végétation, au mois de mars.

Le contrdle des mauvaises herbes est effectué chimiquement par application de
I'herbicide GandStar, a raison de 12.0 g ha'', apres l’application de la fertilisation azotée.
La fertilisation phosphatée est appliquée avant le semis a raison de 100 kg ha* de super

phosphate a 46%.
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Tableau 13. Pedigree des lignées de blé dur évaluées sur les cinq sites expérimentaux en

2009/2010.

Génotype Pedigree Origine

Badre Bousselam/Ofanto.CBDS# 7-2000-02-10S-06S-02S. ITGC Sétif
Bousselam Heider/Martes//Huevos de Oro Cimmyt/Icarda
Essalem Ofanto/Waha//Waha. CBDS# 3-2000-06-4S-1S-2S. ITGC Sétif
Gaviota durum Gaviota/durum 69//Egret/3/Winged. CD27516 Cimmyt/Icarda
Korifla =Chams DS.15/Gieger CD523-3Y-1Y-2M-0Y-0AP Cimmyt/Icarda
Med Ben Bachir Sélection généalogique d'1 population locale ITGC Sétif
Mrb3 =Chams Jorices/Haurani L0589-4L-2AP-3AP-0AP Cimmyt/Icarda
Mrb5 Joriceos/Haurani L0589-4L-2AP-5AP-0AP Cimmyt/Icarda
Ofanto Appulo/Valnova Italie

Setifis Ofanto/Waha//MBB.CBDS# 5-2000-04-20S-16S-8S. ITGC Sétif
Vitron= Hoggar Turkey77/3/Jori/Anhinga//Flamingo Cimmyt/Icarda
Waha =Chamu Pelicano/Ruffino//Gaviota/Rolette. CM 77194 Cimmyt/Icarda

2. Analyse des données

Les données du rendement grain ont fait I’'objet d’une analyse de la variance par
site expérimental pour tester l'effet génotype et identifier les meilleurs génotypes par

site. Le modele additif adopté est le suivant :

Yijk = W +ai +j + eij

ou:

Yik= valeur du génotype i dans la répétition ou blocj.

i = Moyenne générale de I'expérimentation.
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ai = Effet du génotype i.

(i = Effet du blocj.

ej = Erreur résiduelle

Une analyse de la variance combinée du rendement grain des différents sites qui

montrent un effet génotype significatif a été faite selon le modele :

Yik = p + Gi+ Sj + (G x S)j + eijx

ou

Yik = est le rendement du génotype i sur le site j et la répétition k,

p = est la grande moyenne,

Gi = est I'effet moyen du génotype i,

Sj = est l'effet moyen du site j,

(G x S)ij = est I'interaction du génotype i sur le site j,

et

eik = est I'erreur pondérée (MacIntosh, 1983).

Pour décomposer la composante d’interaction (G x S)i en vue d’identifier des
génotypes a large adaptabilité et éventuellement des génotypes a haut rendement ayant
une adaptation spécifique, les modeles de la régression conjointe et 'AMMI sont
utilisés. La méthode de la régression conjointe est décrite par Finlay et Wilkinson

(1963).
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Dans cette méthode linteraction (G x S)ij  est subdivisée en deux
composantes :biSj et dij, qui représentent, respectivement, la régression linéaire de
I'interaction du génotype i sur I'indice du site j et la déviation de la régression. La pente
b est déterminée pour chaque génotype ainsi que la contribution de chaque génotype a
I'interaction (G x S)ij et sa déviation de la régression. Cette derniére représente la
variance S%i d’Eberhart et Russel (1966), qui est une mesure de la stabilité du génotype

considéré.

L’interaction (G x S)ij est subdivisée aussi selon le modele AMMI décrit entre

autres par Gauch et Zobel (1988):

(G x S)ij = Ytn U ni V nj +1ij

Ou

>, = est la somme des n =1, 2... n axes de 'analyse en composantes principales (PCA)

intégrant le modele,

tn = est la valeur propre de 1’axe n,

uni = est le vecteur propre du génotype i sur 'axe n,

vnj - est le vecteur propre du site j sur 'axe n,

et

rij = est la résiduelle de l'interaction.

Les analyses ont été faites avec le logiciel cropstat 7.2.3 (2009), utilisant la
procédure « cross site analysis » qui donne simultanément les résultats de l’analyse

AMMI et celle de la régression conjointe. Dans cette procédure l'effet site est testé
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relativement a I'effet blocs hiérarchisés aux sites ; I'effet génotype est testé par rapport a

I'interaction GxS qui est testée par rapport a la résiduelle pondérée.

La déviation de la régression et la résiduelle de I'’AMMI sont testées par rapport
a la résiduelle pondérée ; alors que I'hétérogénéité de la régression et les moyennes des

carrés des écarts des IPCi et IPCz sont testées par rapport a leur résiduelle respective.

La stabilité spatiale est mesurée en utilisant l'indice de la supériorité
génotypique (Pi) de Lin et Binns (1988), la stabilit¢ AMMI proposée par Purchase et al.,
(2000) et la variance inter sites (Lin ef al., 1986). Le coefficient de corrélation de rang de
Spearman (rs) des parametres statistiques mesurant la stabilité est calculé avec le logiciel

Past (Hammer, 2001).

Les GGE-biplots ont été réalisés avec les scores des deux premieres composantes
de l'analyse en composantes principales (IPC1 et IPC2) en utilisant le logiciel GGE-

biplot software (Yan, 2001) pour produire les graphes indiquant:

(i) “which-won-where” pattern,

(ii) Classement des génotypes sur la base de la performance de rendement et
de la stabilité,

(iii) Classement des environnements sur la base de la capacité de

discrimination et de la représentabilité,
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RESULTATS ET DISCUSSION

1. Performances de rendement intra et inter sites

L’analyse de la variance du rendement grain, par site, indique un effet génotype
significatif, pour l’ensemble des localités, suggérant l'existence de la variabilité
génétique utilisable en sélection par site (Tableau 14). La moyenne de rendement grain,
par site, varie de 1.23 a 4.71 t ha', respectivement sur les sites extrémes Harrouch et
Khroub (Tableau 15). Ces valeurs indiquent la diversité des milieux rencontrés par la
culture du blé dur sous les conditions pédoclimatiques algériennes. Par génotype,
I'amplitude des rendements extrémes est parfois plus importante, allant de 1.00 a 5.65 t

ha!, comme c’est le cas du génotype Badre (Tableau 15).

Hormis la variété Mohammed Ben Bachir (MBB) qui n’est pas sélectionnée sur
aucun site, les autres génotypes figurent parmi les meilleurs au moins une fois.
Bousselam et Mrbs se classent parmi les meilleurs sur quatre sites, alors que Waha l'est
sur trois sites (Tableau 15). Ces trois derniers génotypes présentent la moyenne des
rendements inter sites (Yi.) la plus élevée. Le classement de MBB en derniere position
sur I'ensemble des sites confirme le progres génétique réalisé par les nouvelles
obtentions comme le mentionnent Nouar et al., (2010). Le fait que chaque site identifie
un jeu spécifique de génotypes performants est indicateur d’une interaction génotype x

environnements significative.

L’analyse combinée du rendement grain de l’ensemble des sites confirme la
présence d’une interaction génotype x sites (GxS) significative (Tableau 16). Avec 88.6%,
I'etfet site est la source de variation la plus importante, alors que la somme des carrés de
I'interaction G x L n’explique que 8.0% de la somme des carrés de I'effet traitement qui

est la somme des effets site, génotype et leur interaction (Tableau 16). L’effet génotype
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n’est pas significatif, ce qui est en contradiction avec les conclusions des analyses faites

par site qui montrent I’existence de la variabilité génétique (Tableau 14).

Tableau 14. Carrés moyens des écarts de 'analyse de la variance du rendement grain
mesuré par site.

Source ddl ST KR HR SB SD
Répétition 3 0.145ns 0.046s 0.085ns 0.056"s 0.043ns
Génotype 11 1.450™ 1.463" 0.108™ 0.417" 0.571™
Résiduelle 33 0.246 0.078 0.023 0.047 0.168
Cv (%) -- 13.9 6.1 12.5 9.1 11.0

ns, ** : effet non significatif et significatif au seuil de 1%.

Ceci suggere d’analyser l'interaction qui génere des changements de classement
des génotypes et qui fait, qu’en moyenne, on n’observe pas d’effet génotype significatif.
Dans le cas de la présence d’interaction significative, le modele additif de ’analyse de la
variance conduit le plus souvent a tirer la conclusion que chaque site doit étre analysé
séparément suite a sa spécificité. La généralisation des résultats a plus d’un site, n’est
pas possible alors qu’elle est d'un grand intérét pour le sélectionneur (Francia et al.,

2011 ; Kadi et al., 2010 ; Yan et al., 2000).

2. Adaptation au milieu

L’utilisation de la régression conjointe pour modéliser le comportement
génotypique sur les sites tests, comme le suggerent Finlay et Wilkinson (1963) n’est pas
utile, dans le cas de la présente étude, vu que 1'hétérogénéité des régressions n’est pas

significative (Tableau 16).

Yau et Hamblin (1994) font observer que la régression conjointe est une
technique efficace uniquement lorsque 1'hétérogénéité des régressions est significative
et qu’elle explique une part importante de l'interaction. Les variances mesurant la
contribution de chaque génotype a I'interaction (CMEcxs) et la déviation de la régression

(0%di) ne sont significatives que pour deux variétés : Badre et Sétifis.
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Comparativement a l'effet non significatif de la régression conjointe, les deux
premieres composantes principales (IPCAi; IPCA:) de l’analyse AMMI sont
significatives et expliquent 90.80% de la SCE de l'interaction (Tableau 16). Suite aux
valeurs élevées prises par leurs scores sur I'IPCA;1, les sites Harrouch, Khroub, Sétif et

Saida sont une source appréciable d’interaction GxS (Figure 31).

Samonte et al., (2008) signalent que plus les valeurs des composantes IPCA1 et
IPCA2 d’un génotype sont élevées, en valeur absolue, plus le génotype présente une
adaptation spécifique a l'environnement pres duquel il est positionné. Lorsque ces
valeurs sont proches de zéro, origine des deux axes, le génotype en question est stable
et mieux adapté a I'ensemble des environnements testés. Par contre, le site Sidi Bel

Abbes contribue nettement moins.

De par leur position le long de l'axe de l'effet moyen (Yi.), Mrb3 et Essalem
occupent les positions extrémes et présentent aussi des interactions opposées (Figure
31). Mrb3 montre une adaptation aux sites de Sétif et Khroub, alors qu'Essalem est
plutot adaptée au site Saida. Aucune variété n’est adaptée spécifiquement aux sites de
Sidi Bel Abbes et Harrouch, qui se montrent non discriminants vis-a-vis des variétés

testées (Figure 31).

Du point de vu sélection le biplot AMM: suggere l'alternative de la sélection
pour l'adaptation spécifique, cependant comme I'ICPA: contribue aussi, et d'une
maniere importante a I'explication de l'interaction, c’est la lecture du biplot AMM: qui
définira la stratégie de sélection a adopter en fonction de 1’adaptation et de la stabilité
des différents génotypes évalués. Le biplot AMM: indique que Waha présente une

faible interaction et de ce fait il est largement adapté a tous les sites tests (Figure 32).
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Tableau 15. Rendements moyens des génotypes évalués sur cinq sites au cours de la campagne
2009/10.

Génotype ST KR HR SB SD Yi.
Badre 2.80 5.65 1.00 2.60 4.112 3.23
Bousselam 4.372 5.01 1.472 R.71a 8.68 3.45
Essalem 2.86 4.11 0.92 1.99 3.832 2.74
Gaviota durum 3.55 4.26 1.332 2.29 4.102 3.10
Korifla 3.974 5.13 1.23 .31 8.33 B3.19
Med B. B. 3.94 3.90 1.18 2.24 8.44 2.94
Mrbs 4.612 4.98 1.322 2.972 B.782 3.53
Mrbs 3.19 4.11 1.282 2.43 4.11 3.02
Ofanto 2.84 4.15 1.372 2.06 3.42 R.77
Setifis 3.69 5.59 1.05 2.50 2.96 3.16
Vitron 3.22 4.53 1.372 1.95 4.162 3.05
Waha 3.82 5.04 1.252 .78 B8.76 3.33
Y 3.57 4.71 1.23 2.40 8.72 3.13
Ppds5% 0.71 0.40 0.22 0.31 0.59

a = génotypes a haut rendement grain, dont les moyennes ne sont pas différentes significativement au seuil de 5% selon le test de la
Ppds. ST=S¢étif, KR= Khroub, HR= Harrouch, SB= Sidi Bel Abbes, SD= Saida.

Tableau 16. Analyse de variance du rendement grain (t ha') selon les modeles de la régression
et ' AMMI:

Source de variation ddl SCE CME Fobs test F R2(%)
Traitement 59 388.2 6.58 -- -- --
Site (S) 4 344.08 86.02 1146.93 > 88.6
Bloc /S 15 1.13 0.075 0.68 ns -
Génotype (G) 11 13.08 1.19 1.68 ns 3.36
GxS 44 31.04 0.71 6.45 ** 8.0
Hétérogénéité de la régression | 11 5.56 0.5 0.64 ns 17.9
Déviation de la régression 33 25.68 0.78 7.09 * ----
IPC1 14 15.76 0.41 2.56 ** 50.8
IPC2 12 12.4 1.01 6.31 o 40.0
Résiduelle 18 2.88 0.16 1.45 ns —
Résiduelle pondérée 165 18.65 0.11 -

ddl= degrés de liberté, SCE= somme carrées des écarts, CME= carrées moyens des écarts, R%(%)= pourcentage de la SCE expliquée
par rapport au total traitement et par rapport a la SCEGxS; ICP1 , ICP2= premiére et deuxieme composantes principales de
I'interaction

Waha est un témoin dans la présente étude, il est largement cultivé a travers tout
le territoire national ou il occupe pres de 40% de la sole réservée a la production de
semence du blé dur. Bousselam et Mrbs sont spécifiquement adaptés au site de Sétif.
Bousselam est une sélection de I'ITGC de Sétif, dans cette wilaya, elle connait un début

d’adoption appréciable aux cotés de Waha et MBB. Badre et Setifis montrent une
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adaptation au site du Khroub, alors que Gaviota durum s’adapte mieux au site de

Harrouch et Mrb5 au site de Saida (Figure 32).

Tableau 17. Rendement et gain de rendement attendu de la sélection pour I’adaptation
générale et 'adaptation spécifique.

Site Géno. RDT indice Géno. RDT indice
Adaptation Générale Adaptation Spécifique
HA Waha 3.26 Gta durum 3.25
KH Waha 3.46 Badre 4.13
SA Waha 3.14 Mrbs 3.55
SBA Waha 3.35 Waha 3.35
SET Waha 3.44 Mrbs 4.12
Moyenne 3.33 100 Moyenne 3.68 110.5
1.2 ~
IPCAL
1.0 4 *sAl
0.8 - f
0.6 4 Mirbs

Ess ® ® i
0.4 - HAR S .\nt
Ofa
0.2 1 \
0.0
ﬁ/’

0.2 4 SBA
-0.4 4
0.6 - \

N
0.8 - L KHR

Set
-1.0 - Yi. etY.j = Effets moyens génotype etlenvironnement
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Figure 31. Biplot AMMI des effets moyens génotypes et sites et les scores de I'IPCA:
(HAR= Harrouch, KHR = Khroub, SAI = Saida, SBA= Sidi Bel Abbes, SET= Sétif).
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Comparativement au choix de Waha qui montre une adaptation générale, la
sélection des génotypes qui montrent une adaptation spécifique aux différents sites
(Gta’s dur pour Harrouch, Badre pour Khroub, Mrb5 pour Saida, Waha pour SBA et
Mrbs pour Sétif) apporte un gain génétique de 10.51% du rendement du témoin Waha
(Tableau 17).

3. La stabilité des performances inter sites

La recherche d’un potentiel de rendement élevé est intéressante dans le cas ou
les performances sont liées a la stabilité dans I'espace et dans le temps. L’indice de la
supériorité génotypique Pi est une mesure conjointe de ces deux caractéristiques (Lin et
Binns, 1988). Les faibles valeurs de cet indice sont indicatrices a la fois de performance
élevée et de stabilité. Les valeurs de cet indice sont négativement corrélé avec les
rendements marginaux des différents génotypes, suggérant que les génotypes aux
faibles valeurs de Pi (Bousselam et Mrb3) sont les plus performants sur 'ensemble des

sites et les plus stables (Tableaux 18, 19, Figure 33).

Tableau 18. Valeurs de I'indice de la supériorité génotypique, la variance inter sites et la

stabilit¢ AMMI des 12 génotypes.

Génotype | Pi 07 ASV Génotype | Pi 07 ASV
BAD 0.331 3.04 0.96 Mrb3 0.06 2.13 0.63
BOU 0.069 1.96 0.51 Mrb5 0.442 1.45 0.67
ESS 0.582 1.74 0.56 OFA 0.593 1.2 0.39
GTA 0.307 1.58 0.52 SET 0.235 2.77 1.04
KOR 0.139 2.26 0.58 VIT 0.319 1.87 0.56
MBB 0.407 1.44 0.64 WAH 0.115 2 0.25

La variance inter sites, la plus faible, est celle du génotype Ofanto. Elle est
positivement corrélée avec les rendements marginaux des différents génotypes,

suggérant que les génotypes stables (Ofanto) sont les moins performants (Tableaux 18,
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19, Figure 33). La stabilit¢ AMMI (ASV) indique que Waha et Ofanto sont les plus
stables, présentant les plus faibles valeurs de I’ASV qui ne montre aucune relation avec

les performances génotypiques (Tableaux 18, 19).

La sélection de lignées de blé dur a haut potentiel de rendement, adaptées et
tolérant les stresses est un important axe de la recherche agronomique pour réduire de
la dépendance du marché extérieur. La sélection des variétés présentant une large
adaptation est désirable, mais elle est rendue difficile par la présence de l'interaction
génotype x milieu (Brancourt-Hulmel et al., 2005 ; Annichiarico et al., 2005 ; Kadi et al.,
2010). Pour pallier a cette difficulté, les sélectionneurs tentent d’exploiter positivement
I'interaction en sélectionnant pour I"adaptation spécifique pour valoriser la spécificité
des différentes zones agro climatiques (Sinebo, 2005; Annichiarico et al., 2006 ;

Benmahammed et al., 2010).

Les résultats de la présente étude confirment la présence de l'interaction du
rendement grain qui varie largement de 1.23 a 4.71 tha' selon les sites. Cette
importante variation reflete la diversité des milieux rencontrés par la culture du blé dur
sous les conditions pédoclimatiques algériennes. En effet, I'effet site absorbe 88.6% de la

somme des carrés des traitements laissant uniquement 8.0% pour l'interaction.

Ces résultats corroborent ceux de Kadi et al., (2010), sur orge. L'utilisation de la
régression conjointe pour modéliser le comportement génotypique sur les différents
sites est apparue inutile vu que I'hétérogénéité des régressions est non significative. Les
deux premieres composantes de '’ AMMI expliquent, par contre, 90.80% de la somme
des carrés des écarts de l'interaction. Cette analyse indique que 4 sites sur 5 sont une

source appréciable et significative d'interaction génotype x environnements.
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Tableau 19. Coefficients de corrélation de Spearman (rs) entre les différents parametres

mesurant la stabilité et la moyenne des rendements (Yi.) des 12 génotypes évalués sur

les 5 sites.
Parametres Yi. Pi 0% ASV
Yi. 0.0000 0.0092 0.9828
Pi -0.9171 0.0332 0.7617
0?1 0.7133 -0.6154 0.2207
ASV -0.0070 0.0981 0.3818 0
Coefficient au dessous et probabilité correspondante au dessus de la diagonale
L5 1
1- - O Badre
0.5 A
O Setifis
Essalem SA
2 )
=
-0.5 o
A SE
1
-1.5 T T T J
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.50

TIPCA1

Figure 32. Biplot AMMI: des scores des génotypes et des sites sur les IPCA1 et IPCA:

(HA= Harrouch, KH= Khroub, SA = Saida, SB= Sidi Bel abbés, SE= Sétif).
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Figure 33. Relations entre les valeurs de l'indice Pi et le rendement génotypique

marginal (Yi.).

Le cultivar Waha présente une large adaptation a tous les sites. Badre, Setifis,
Gaviota durum et Mrbs présentent une adaptation spécifique aux différents sites. La
sélection  pour l'adaptation spécifique apporte un gain génétique de 10.51%
comparativement a la sélection pour l'adaptation générale. Parmi les trois indices de
stabilité utilisés seul 'indice Pi indique que Bousselam et Mrb3 sont performants et
stables, la variance inter sites suggere qu’Ofanto est stable et peu performant, alors que
I’ASV n’est pas associée a la performance de rendement, elle indique que Waha et

Ofanto sont les plus stables.
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4. L’analyse GGE
4.1. Définition des sous régions et identification du meilleur génotype par

sous-région

L’analyse GGE permet d’identifier les génotypes potentiellement adaptés a des
sous régions et ceux qui présentent une large adaptation. Yan et Kang (2003) proposent
de relier les marqueurs des cultivars vertex par des segments de droite pour former un
polygone. Des droites passant par l'origine et perpendiculaire aux différents coté du
polygone sont matérialisées pour définir les différentes sous régions ou zones
potentielles (Yan et al., 2000; Yan et Hunt, 2002). Le génotype vertex de chaque sous-

région est le winner de cette zone.

Les deux premieres composantes principales expliquent 82.6% de la variation
totale du GGE (Figure 34). Le polygone tracé forme cinq sous régions différentes. Deux
sous régions (SR2 et SR4) n‘ont pas de sites d’évaluation qui leur est spécifique. Les
sous régions SR1 et SR3 sont présentées, respectivement, par les sites expérimentaux de
Saida et Harrouch. Par contre la cinquieme sous-région (SR5) est représentée par trois

sites expérimentaux qui sont Khroub, Sidi Bel Abbes et Sétif (Figure 34).

Les génotypes les plus performants par sous-région sont Mrb3 pour la sous-
région SR5, Badre pour la sous-région SR1 et Ofanto pour la sous-région SR3,
représentée par le site Harrouch (Figure 34). Les génotypes Mrb5 et Korifla performent
médiocrement sur I'ensemble des sites d’évaluation. Ces résultats, s’ils se répetent,
suggerent de retirer de 1’évaluation deux sites sur les trois qui représentent la sous-
région SR5. Kang et al., (2006) mentionnent que la méthode GGE-Biplot permet
d’identifier les cultivars qui ont des adaptations spécifiques aux différents sites

d’évaluation.

94



Nouar H. 2015. Contribution a I'étude de I'interaction génotype- environnements du blé dur (Triticum durum Desf.) sous climat méditerranéen :
Application des modeles de la régression conjointe et de I’ AMMI.These de Doctorat en Sciences, Fac SNV. Université Ferhat ABBAS, Sétif-1. 140p.

PC1 = 537 1%, PC2 = 25,5%, Sum = §2,6%
Transform = 0, Scaling = 1, Centering =2, SVP =2

SR 2

NOT

Figure 34. Sous régions et génotypes performants ou « which-wins-where ».

4.2. Discrimination et représentativité des sites d’évaluation

Les droites partant de 1’origine et joignant les marqueurs des différentes localités
représentent les vecteurs des localités. L’angle formé par les vecteurs de deux localités
est proportionnel au coefficient de corrélation entre ces deux localités. Le cosinus de cet
angle est une approximation du coefficient de corrélation (Yan, 2002). Un angle obtus
est indicateur d'une corrélation négative entre les deux localités concernées et suggere
une interaction G x L élevée (Yan et Tinker, 2006). Ainsi dans le cas de la présenté
étude, les angles par le vecteur du site Harrouch et les vecteurs des sites Khroub, Sidi
bel Abbes et Sétif sont obtus, suggérant que le classement des génotypes évalués est
totalement différent sur les deux ensembles de sites, a cause de la présence de

l'interaction G x L (Figure 35).
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Figure 35. Classement des sites en fonction de la capacité de discrimination et de la
représentativité.

La longueur du vecteur-localité est une mesure de la capacité de cette localité a
discriminer entre les différents génotypes évalués. Un long vecteur-localité indique que
la localité concernée est discriminante du comportement variétal, en termes de
performances (apte a favoriser 1'expression des différences de performance entre les

génotypes évalués).

L’axe de l'environnement moyen (AEA = average-environment axis) est
schématisé par un vecteur qui passe par l'origine et porte un petit cercle a sa
terminaison. Cet axe représente 1'environnement moyen de toutes les localités (Yan,
2001). Une localité, dont I'angle qu’elle forme avec ’AEA a un cosinus de faible valeur,

est plus représentative (classe les génotypes de maniere similaire ou proche du
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classement moyen fait sur I'ensemble des localités ou environnements) que les autres

environnements testés.

Dans le cas de la présente étude et de par la longueur des vecteurs des
différentes localités, les sites Saida, Harrouch et Sidi bel Abbes sont les plus
discriminants, suivis de pres par les sites du Khroub et de Sétif (Figure 35). Les vecteurs
des sites Sidi Bel Abbes et Khroub sont plus proches de I’axe de I’environnement moyen
(AEC) (Figure 35).De ce fait, ces deux sites sont tres représentatifs pour la réalisation
des tests d’évaluation de linteraction GxL. Selon Yan et Tinker (2006), les
environnements discriminants et représentatifs sont plus appropriés pour la sélection

des génotypes a large adaptation.

4.3. Performance et stabilité génotypiques

Le génotype désirable, adapté a la région ciblée, doit avoir une performance et
une stabilité élevées. Le vecteur “AEA’ est orienté dans le sens de I’augmentation de la
performance, ordonnant ainsi les différents génotypes. La droite, orientée dans les deux
sens et passant par lorigine, est indicatrice de la variabilité (instabilité des
performances) dans les deux directions. Ainsi un génotype dont la droite de projection
sur le vecteur AEA est courte est plus stable qu’'un génotype dont la droite de projection

est plus longue (Figure 36).

Ainsi dans le cas de la présente étude, 'ordre de performance, en moyenne, des
génotypes évalués est le suivant : Badre > Mrb3 > Waha > Bousselam > Mrb5 > Korifla >
Ofanto (Figure 36). Les variétés Mrb5, Korifla et Ofanto ont des performances
inférieures a la grande moyenne parce qu’elles sont situées en bas de 'axe AEA, alors

que les variétés Badre, Mrb3, Waha et Bousselam ont des performances supérieures a la
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grande moyenne et sont situées proches du génotype idéal, matérialisé par un petit

cercle (Figure 36).
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Figure 36. Classement des génotypes sur la base de la performance et de la stabilité.

La comparaison des longueurs des droites de projection sur 'axe AEA indique
que le cultivar Waha est le plus stable et proche du génotype idéal du point de vue
performance et stabilité. Il est suivi par Badre qui est le plus performant en moyenne.

Mrbb5 est la variété la plus instable (Figure 36).

Le positionnement des différentes variétés est localisé du coté des sites ou elles
réalisent la meilleure performance (Figure 36). Ainsi Badre performe le mieux sur le

site de Saida, a Harrouch les meilleures variétés sont Ofanto et Mrb5 et sur le groupe
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des sites du Khroub, Sétif et Sidi Bel Abbes, c’est Mrb3, Waha et Bousselam qui sont les

plus performantes.

4.4. Performance par site

Souvent on est intéressé de connaitre le classement des différents génotypes dans
une localité donnée ou de comparer le classement dans différentes localités pour les
besoins d’identifier les sites de sélection. Ainsi deux sites qui classent différemment les
génotypes doivent étre retenus comme sites d’évaluation. Par contre les sites qui
classent de maniere similaire les différents génotypes, forment une sous-région et un
seul de ces sites mérite d’étre retenu pour le testage du mariel végétal (Annichiarico et

al., 2005).

Pour ce faire on trace la droite orientée dans le sens de 'augmentation de la
performance, passant par l'origine et qui relie la localité d’intérét pour laquelle on
cherche le classement des génotypes. Cette derniére est indiquée par une fleche. Les
figures 37 et 38 montrent le classement des différentes variétés sur les sites du Khroub
et de Sétif. On note que ces sites classent les meilleurs génotypes de maniere similaire.
En effet hormis le mauvais classement de Korifla et Badre, les deux sites classent les
variétés Mrb3, Waha et Bousselam comme étant les plus performantes (Figures 37 et

38).

En moyenne, les deux génotypes, les plus performants, sont Badre et Mrb3, on
est intéressé de connaitre comment performent ces deux génotypes sur les différents
sites ou localités. Les figures 39 et 40 montrent ce classement. Ainsi Badre montre la
meilleure performance sur le site Saida, puis sur les sites suivants Sidi Bel Abbes >
Khroub > Harrouch > Set ; alors que Mrb3 présente la meilleure performance sur le site

de Sidi Bel Abbes, puis sur les sites Khroub = Sétif > Saida > Harrouch (Figures 39 et 40).
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Figure 37. Comparaison des performances des génotypes sur le site du Khroub.
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Figure 38. Comparaison des performances génotypiques sur le site de Sétif.
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Figure 39. Classement des sites en fonction de la performance du génotype Badre.

=

Copy Image um = 82,8%
Clans o = u, scanng = |+, wentering = 2, SWP =2

NOT

PCA1

Examining the performance offrelative to Mr3

Figure 40. Classement des sites en fonction de la performance du génotype Mrb3.
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Les résulats de la présente étude vont dans le méme sens que ceux de plusieurs
recherches, en ce qui concerne l'identification des sous-régions, les plus contratsées et
les plus intéressantes pour la sélection et I’'évaluation du matériel végétal. En effet, Yan
et al, (2000) utilisent la méthode GGE pour montrer que les zones céréalieres
canadiennes peuvent étre groupées, uniquement, en deux sous-régions

comparativement aux quatre sous-régions qui sont traditionnellement reconnues.

Il en est de méme pour Yan et Rajcan (2002) qui utilisent cette technique pour
identifier la sous-région qui est une source d‘interaction. Dehghani et al., (2006) utilisent
la technique GGE pour identifier trois sous-régions différentes pour la production de

I'orge (Hordeum vulgare) en Iran.

Queme ef al., (2007) utilisent I’analyse GGE pour grouper les sites d’évaluation
en environnements plus ou moins homogenes et pour identifier les génotypes qui sont
performants dans chaque sous-région et ceux qui montrent une large adaptation a
toutes les sous régions identifiées. Glaz et Kang (2008), utilisant la méthode GGE,
identifient des sites d’évaluation qui sont redondants pour la sélection de la canne a

sucre en Floride.

Ramburan et Van Der Berg (2011) identifient 4 méga environnements pour la
canne a sucre qui différent essentiellement par l’altitude. Ils identifient, utilisant cette
technique, les génotypes a adaptation spécifique et ceux qui montrent une large
adaptation. Sharma et al, (2010) utilisent cette technique pour déterminer la
performance, la stabilité, et la supériorité des lignées de blé tendre d’hiver conduites

sous irrigation, en inde.

Yan et Hunt (2001) correlent les scores des génotypes et des milieux sur les deux

premiers axes de l'analyse GGE aux caracteres génotypiques et facteurs des milieux
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utilisés comme covariables. Ils montrent que la hauteur de la végétation et la durée du
cycle jusqu’a la maturité étaient les principales causes génotypiques de l'interaction
GxE, alors que les basses températures hivernales et les températures élevées de fin du

cycle étaient les principales causes environnementales de l'interaction.

La comparaison des différentes méthodes utilisées (régression conjointe, AMMI
et GGE) laisse apparaitre que la régression conjointe n’est pas satisfaisante pour
analyser et interpréter l'interaction génotype x lieux blé dur évalué sous diverses
conditions pédoclimatiques, vu que I'hétérogénéité des régressions n’est pas

statistiquement significative.

L’AMMI se montre pluto6t satisfaisante dans l'interprétation de I'interaction. Ces
résultats indiquent que le cultivar Waha présente une large adaptation, les sites les plus
discriminants sont khroub, Sétif et Saida, alors que SBA ne 1'est pas et Harrouch l'est
moins. Les génotypes a adaptation spécifique sont Mrb3 a Sétif, Badre au Khroub et

Mrbs a Saida.

L’analyse GGE confirme la stabilité du cultivar Waha, et indique en plus que ce
cultivar est proche du génotype idéal. Elle indique que la région couverte par les essais
multi locaux est constituée de trois sous-régions différentes, qui sont représentées par
Saida, Harrouch et Khroub+ Sétif+ Sidi Bel Abbes, suggérant de retirer deux sites qui
sont redondants au niveau de la troisieme sous-région. Les génotypes qui performent le

mieux (winners) dans ces trois sous-régions sont Mrbs, Badre et Ofanto.

Elle indique aussi que les sites Harrouch et Sidi bel Abbes classent différemment
les génotypes, ils doivent étre pérennisés pour I'évaluation variétale. Les sites les plus
discriminants sont Saida, Harrouch et Sidi Bel Abbes. Les sites les plus représentatifs

sont Sidi bel Abbes et Khroub. Le site de Sidi Bel Abbes est discriminant et
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représentatif. Les résultats indiquent aussi que Mrb5 est la variété la plus instable.
L’utilisation de 1'indice Pi révele que le couple de génotypes Bousselam et Mrb3 est le
plus stable et le plus performant. Cette comparaison indique que la méthode GGE est
plus riche en informations, en ce qui concerne le comportement variétal et serait d"une
aide précieuse pour le sélectionneur pour identifier les sites les plus pertinents pour
I'évaluation, sélectionner les génotypes a large adaptation et ceux qui montrent une

adaptation spécifique et éliminer les sites redondants.
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CONCLUSION

Le développement de variétés a potentiel élevé de rendement couplé a une large
adaptabilité est un objectif important dans 1'amélioration des plantes. La présence de
I'interaction génotype avec l'environnement joue un role crucial dans la détermination
des performances de matériel végétal testé dans différents milieux et sur des années

différentes.

Les résultats de cette étude montrent que, sous les conditions pédoclimatiques de
la campagne 2009/2010, le rendement du blé dur est tres affecté par la variation des
sites, des génotypes et de leur interaction. L’analyse AMMI explique une grande part de
I'interaction et identifie les génotypes a large adaptation comme Waha qui est le plus
recommandé pour l'ensemble des sites comme nouvelle variété pour la grande culture
et aussi comme témoin, et ceux montrant une adaptation spécifique tels Gaviota durum,
Badre, Mrb5, Waha et Mrb3 respectivement pour les sites Harrouch, El Khroub, Saida,
Sidi Bel Abbes et Sétif.

Les estimations des rendements attendus pour les différentes stratégies de
sélection indiquent que l'adoption d'une stratégie qui exploite positivement
I'interaction sur les sites a haut potentiel de production et 'adaptation générale pour les
sites au potentiel relativement plus faible permet d’améliorer les rendements grains. La
sélection pour l’adaptation spécifique aboutit a un gain génétique de 10.51%. L’indice Pi
et la méthode des rangs du génotype de l'analyse GGE-biplot indiquent que les

génotypes Boussalam, Mrb3 et Waha associent performance de rendement et stabilité.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le blé dur (Triticum durum Desf.) est une culture ancestrale qui occupe une place
importante dans les habitudes alimentaires de la population. Conduite en pluviale cette
culture est soumise a la variabilité climatique qui se traduit par des contraintes
hydriques et thermiques erratiques, notamment dans 1'étage bioclimatique semi-aride.
Malgré les efforts déployés en matiere de développement, entre autres 1'introduction de
nouveaux facteurs de production et la tentative de mise en place d'une agriculture
intensive, cette spéculation reste caractérisée par des variations notables liées aux
parametres climatiques qu’il est difficile de maitriser, provoquant une interaction

génotype x environnements significative.

Le travail réalisé dans le cadre de cette thése apporte de nouvelles connaissances
pour améliorer les performances du blé dur conduit en pluvial sous climat semi-aride.
Tout d’abord, il a permis de mettre en évidence les performances agronomiques des
nouvelles obtentions Waha et Bousselam relativement a la variété Mohamed Ben
Bachir, ainsi que leurs gains génétiques. La réponse différentielle des trois variétés aux
milieux a la variation climatique, a été également étudiée pour déterminer les facteurs

limitants qui expliquent la variabilité du rendement et de ses composantes.

MBB est une variété a cycle relativement plus long que celui de Waha et
Bousselam. Un hiver froid affecte la matérialisation des sites des grains par épi. Il
retarde aussi la croissance et allonge ainsi le cycle, lui faisant subir les effets des hautes
températures terminales qui réduisent du nombre d’épis. Le méme phénomeéne est
opérant chez Waha, avec cependant cette différence que I'effet du froid hivernal est plus
marquant chez MBB alors que celui des hautes températures l'est chez Waha.
Bousselam est plutot sensible au manque d’eau de fin de cycle. Ces différents

comportements engendrent des interactions génotype x environnements. Dans ce
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contexte, les études éco physiologiques sont tres utiles pour identifier les facteurs
limitants et valoriser les génotypes a adaptation spécifique. Il semble donc qu’il faut
trouver, introduire et cribler le matériel végétal pour la tolérance au froid hivernal ; et
parmi ce matériel sélectionner pour I'esquive et/ou la tolérance des stress de fin de cycle

qui sont les hautes températures et le déficit hydrique.

Ce travail a également montré l'intérét d’utiliser des méthodes statistiques telles
que la régression conjointe, les modeles AMMI et GGE pour analyser et interpréter les

données collectées a partir d'un réseau d’essais multi-locaux.

La régression conjointe cherche a décomposer 'interaction par la prise en compte
du niveau moyen de la variable expliquée (rendement grain) dans chaque site, présente
I’avantage de ne pas nécessiter de données supplémentaires, et de consommer tres peu
de degrés de liberté. Mais la part d’interaction a expliquée dans notre cas n’est pas
significative. De plus, I'interprétation des résultats sera limitée car on ne sait pas relier
les parts d’interaction expliquées a des caractéristiques du milieu autres que "milieux a
faible ou fort potentiel”, et on ne peut décrire les génotypes que par une estimation de

leur stabilité ou par leur aptitude a bien ou mal valoriser les potentialités des milieux.

Le modele AMMI a permi d'obtenir la décomposition de I'interaction de 90.80%.
Cette analyse indique que 4 sites sur 5 sont une source appréciable et significative
d’interaction génotype x environnements. La variété Waha montre une large adaptation
a tous les environnements tests. Badre, Mrb3, Gaviota durum et Mrb5 présentent une
adaptation spécifique aux différents sites. La sélection pour l’adaptation spécifique

aboutit a un gain génétique de 10.5%.
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Le modele «which-wins-where» permet d’identifier les génotypes
potentiellement adaptés a des sous-régions spécifiques. Les deux premieres
composantes principales expliquent 82.60% de la variation totale du GGE. Deux sous
régions (SR2 et SR4) n’ont pas de sites d’évaluation qui leur est spécifique. Les sous
régions SR1 et SR3 sont présentées, respectivement, par les sites expérimentaux de
Saida et Harrouch. Par contre la cinquieme sous-région (SR5) est représentée par trois

sites expérimentaux qui sont Khroub, Sidi Bel Abbes et Sétif.

Le génotype Badre est spécifique au site Saida (SR1), Ofanto au site Harrouch
(SR3), Mrb3 l'est aux sites Khroub, Sidi Bel Abbas et Sétif (SR5), alors que Bousselam
présente une adaptation spécifique a Sétif (SE), le cultivar Waha qui se trouve au centre
du polygone présente une adaptation générale aux différents sites d’expérimentation.
Les génotypes Mrb5 et Korifla performent médiocrement sur l'ensemble des sites
d’évaluation.

Ainsi pour l'évaluation de la performance moyenne du rendement et la stabilité
des génotypes, un génotype idéal est celui qui présente une valeur de CP1 élevée
correspondant a un rendement élevé, et une valeur de CP2 proche de zéro
correspondant a une grande stabilité. Pour cela, notre étude a révélé le génotype Badre
présentant la valeur la plus élevée sur 'axe CP2, donc c’est le mois stable, alors que

Mrb3, Waha et Bousselam sont les plus productifs et les plus stables.

Dans le cadre d’un travail futur, il serait souhaitable de :
. Etablir une stratégie de sélection des variétés reproductives et résistantes
aux différentes conditions climatiques.
J Travailler sur une plus grande variabilité génétique avec un maximum de
croisement, et la réalisation des cultures in vitro afin d’aboutir a un génotype

modele.
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J Comprendre les mécanismes de résistance aux stress biotiques et
abiotiques.
J Utiliser des marqueurs moléculaires spécifiques qui pourraient étre liés a

I’adaptation et au rendement.
A terme, les résultats de ce travail pourront étre valorisés dans la construction
d’un outil d’aide a la sélection des variétés de blé dur adaptées a la région de

Sétif, tout en intégrant les agriculteurs dans les programmes de sélection.
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ABSTRACT

Development of varieties with high yield potential coupled with wide adaptability is an important plant
breedingobjective. The presence of genotype by environment interaction plays a crucial role in determining
theperformance of genetic materials, tested at different locations and in different years. This study was
undertaken toassess yield performance, stability and adaptability of twelve durum wheat genotypes evaluated
over five environments. There was highly significant genotype-environment interaction. The use of the additive
model as well as the joint regression proved to be inefficient in the interpretation of results compared to AMMI
analysis of variance which explained90.80% of the sum of square of the interaction. This analysis indicated that
cultivar Waha exhibited a wide adaptation across all test-sites, while the GGE biplot analysis indicated that the
five test-locations represented 3sub-regions where Mrbs;, Boussalem and Badre were the winners. Selection for
specific adaptation allowed 10.51% genetic gain over selection for large adaptation. Grain yield stability was
approached using the genotypic superiority index, the across locations variance, the AMMI stability variance
and the genotypes rank on both mean and stability, using the GGE biplot analysis. Rank correlation coefficients
among stability parameters indicated their dissimilar. Pi indexcombinesyield performance and stabilityclassified
Boussalem and Mrb; were high yielding and stable.Similar conclusion was reached using the genotype rank
method of the GGE biplot analysis.

Key words: Triticumdurum, adaptation, G x L interaction, stability, yield, AMMI, GGE.

Introduction

In the Nord Africa and West Asia region,durum
wheat grain yield is severely limited by biotic and
abiotic stresses with a strong effect of rainfall
amount and distribution pattern [8]. This resulted in
grain yield variation, ranging from crop failureto 4.0
t ha''at different sites,and cropping seasons[4, 13].
Low yields resulted from the combined effects of
winter low temperatures, spring frost hazards,
terminal high temperatures and water shortage [2, 20,
17]. Franciaet al.,[14] noted that grain yield response
to environmental changes wasrelated to the allelic
variation of the Vm-H,, Ppd-H, and Eamggenes
which control growth habit. Even though genotype x
environments interaction, when large enough,
hinders selection progress, it can be properly

Corresponding Author

exploited through appropriate selection strategies[2].
In fact, the objective of durum wheat breeding
program is to develop new cultivars showing either
wide adaptation to overall growing area or specific
adaptation to sub regions[2, 24].The adaptation
pattern of each tested cultivar is described by its
response across a range of environments
representative of the target production area [2, 17, 3,
21]. In this context the joint regression and the
additive main effect and multiplicative interaction
(AMMI) models help understanding the magnitude
of the interaction to be able to exploit it[12, 29,
11].Yan et al.,[26]developed the GGE biplot analysis
which combines the genotype (G) effect and the
interaction (GE) to address the issue of cultivar
recommendation in multi-location trials. The
GGEbiplot analysis identifies which genotype won in
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which environments, facilitatingsub-regions
identification. Grain yield stability is a desirable
characteristic when selecting genotypes for wide
adaptation ~ while reliability  allowscombining
performance and stability into a unique index
representing the genotype merit [1]. Several
biometrical methods have been developed to assess
stability [6]. The deviation from linear regression is
widely adopted by breedersdue to its simplicity, but
it is unrelated to genotypic grain yield performances
[13, 17].AMMI stability value (ASV) statistic, based
on the first two principal components scores,ranks
the genotypes according to their yield stability[23].
The objective of this study was to assess the
magnitude of the genotype x locations interaction for
grain yield and to identify stable durum wheat
(Triticum durumDesf.) varieties within a set of
twelveadvanced breeding lines evaluated across five

3008

Sites, genotypes and experimental design:

Field trials were carried out during the 2009-10
cropping season at five locations, namely Harrouch,
Khroub, Setif, Sidi Bel Abbes and Saida (Algeria,
Table 1). The experiment was conducted under
rainfed conditions. Twelve durum wheat genotypes
were tested, including Algerian commercial varieties
and advanced breeding lines from the national and
Cimmyt- Icarda durum wheat breeding programs
(Table 2). Plant material was sown in a randomised
complete block design with four replications. Sowing
was done in November with an experimental drill in
plots 1.2 m wide x 5 m long, at a seeding rate of 300
seeds m™. Nutrient deficiencies were prevented with
fertilization at sowing, by an application of 100 kg
ha™ of super phosphate 46% and at jointing, by an
application of 75 kg ha™ of urea 46%. Weeds were

diverse locationsduring the 2009/2010 cropping controlled chemically with GranStar [Methy!
season. Tribenuron] at 12 g ha™' rate. Grain yield was
determined by mechanical harvesting all 6 rows per
Materials and methods plot. Accumulated rainfall during the course of the
crop cycle at the five locations is given in Table 1.
Table 1: Characteristics of the experimental locations.
Ordre Site name Abrev. Latitude (°) longitude (°) Altitude (m) Rain(mm)
1 Harrouch HA 37°09°’N 8°6TE 132 674.0
2 Khroub KH 36°55°N 6°65’E 640 520.0
3 Setif SE 36°12°N 5°24°E 1081 417.0
4 Sidi Bel Abbes SB 35°02°N 0°3°’W 554 418.1
5 Saida SA 34°03°’N 0°8’W 1013 467.8
Table 2: Pedigree of the durum wheat breeding lines and cultivars evaluated at the five experimental sites during the 2009/2010.
Genotype Pedigree Cross origin
Badre Boussalem/Ofanto ITGC (Setif)
Boussalem Heider/Martes//Huevos de Oro Cimmyt-Icarda
Essalem Ofanto/*2Waha ITGC- Setif
Gaviota durum Crane/4/Polonicum;ssyoo//T. glutinosumenano/2* Tehgy/3/Grulla Cimmyt-Icarda
Korifla DS,s/Gieger Cimmyt-Icarda
MBB Genealogical selection from a landrace population ITGC (Setif)
Mrbs JoriCgo/Haurani Cimmyt-Icarda
Mrbs JoriCyo/Haurani Cimmyt-Icarda
Ofanto Appulo/Valnova TAO (Italy)
Setifis Ofanto/Waha//MBB. ITGC (Setif)
Vitron Turkeys7/3/Jori/Anhinga//Flamingo Cimmyt-Icarda
Waha Pelicano/Ruffino//Gaviota/Rolette Cimmyt-Icarda

Data analysis:

Single analysis of variance of grain yield was
performed per site to test the genotypic effect.
Homogeneity of the residuals was tested and was
found not significant. The combined analysis of
variance was, then, performed according to the
following model:

Yijk =1 + G; + Lj + (G x L);; + 55,

where Yijds the yield of the i"genotype in the
j™ocation and k™ block, pis the grand mean, Giis the
main effect of the i™ genotype, liis the main effect of
the j™location, (G x L); is the interaction term of the
i" genotype in the j"location, and e is the error
term[15].

To describe the genotype x locations interaction
of grain yield and to identify stable genotypes, joint
regression and additive main effects and
multiplicative interaction (AMMI) analyses were
performed on the (G x L); term. The joint regression
analysis was performed according to Finlay and
Wilkinson [12] where the (G x L)ij effect was
partitioned into components bL; and dj, which
accounted for the linear regression of the i genotype
on the j™ location yield index and the deviation from
regression, respectively. Slope value (b) was
determined for each genotype, as well as the
genotype contribution to the G X L interaction and
deviation from regression. The (G x L); effect was
also partitioned according to the AMMI model
proposed by Gauch[15] as:
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(GxL)j =21 Uy Vojtr;,

where Y is the sum of the n =1, 2... n PC axes
included in the model, 1, is the eigenvalue of the nt
PC axis, u, is the scaled eigenvector of the i
genotype for the n™ axis, Vv, 18 the scaled eigenvector
of the j" location for the n™ axis, and r;is the residual
of the G x L interaction. Analyses were performed
with thecropstat software 7.2.3 [9], using "cross-site
analysis"subroutine which simultaneously gives the
results of AMMI andthe joint regression analyses.
The deviation from regression and residual AMMI
were tested against the pooled error, whereas the
heterogeneity of the regression and the mean squared
of CPI,; and CPI, were tested against their respective
residual. Location main effect was tested against
replications nested within site (rep/S), and genotype
main effect was tested against G x L interaction
mean square. GXL interaction was tested against the
pooled error [1]. The GGE-biplot software
[26,www.ggebiplot.com] was used to generate
graphs showing the “which-won-where” pattern,
andto rank cultivars on the basis of yield and
stability. Stability was also approached using the
genotypic superiority index (Pi) proposed byLin and
Binns[19], the AMMI stability variance (ASV)
proposed by Purchase et al., [23] and the among sites
variance proposed by Lin et al., [18]. The Spearman
rank correlation coefficients (r) between stability
parameters were calculated with Past software
package [16].

Results:
Grain yield performances within and between sites:

Development of durum wheat varieties with high
yield potential coupled with wide adaptability is an
important plant breeding objective.Grain yield
analysis of variance, performed per site, indicating a
significant genotype effect at each one of the five
locations, suggesting the existence of potentially
useful genetic variabilityamong the twelve genotypes
to be exploited through selection (Table 3). The
average grain yield of individual site ranged from
1.23 to 4.71 t ha™', respectively at Harrouch (HA)
and Khroub (KH) (Table 4). These values indicate
the diversity of environments encountered by the
durum wheat production in Algeria. The yield
extremes expressed per the combination genotype x
site are more important, varying from 1.00 to 5.65 t
ha™ (Table 4).Apart from the local check, the variety
MBB (Mohammed Ben Bachir), which rankedthe
last at all sites,the other genotypes ranked among the
best top yielding in at least one site. Boussalem
and Mrb; ranked among the top yielding genotypes
at four out of five sites, while Waha ranked among
the top yielding at three sites (Table 4). The low
grain yield performances of MBB at all the test-site
indicated the genetic progress achieved by the
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newlyselected varieties as reported by Nouar et
al., [22].The fact that each site identified a specific
set of top yielding genotypes is suggestive of the
presence of genotype x locations interaction (G x L)
which was confirmed by the combined analysis of
grain yield of all locations (Table 5). The location
was the most important source of variation,
accounting for 88.6% of the treatment sum of
squares, while the G x L interaction explained 8.0%
of the total sum squares accounted for by location,
genotype and genotype x locations interaction (Table
5). The genotype effect was not significant, which
contrasted with the conclusions of the single site
analyses which indicated the presence of genotypic
variability (Table 3).

In the presence of significant genotype x sites
interaction, the additive model of the analysis of
variance suggested that each site must be treated
separately due to its specificity. Generalizing the
results, to more than one site, is not possible although
it is ofgreat interest to the breeder [27, 2, 17]. The
use of joint regression tomodel the adaptive pattern
of the different genotypes over the test sites, as
suggested by Finlay and Wilkinson [12], was not
efficient in the case of the present study, since the
heterogeneity of regressionterm of the model was not
significant (Table 5). All the regression coefficients,
tested against their respective standard error, were
significantly different from zero but not significantly
different from unity (data not shown). Yau[28]
mentioned that the joint regression analysis is an
effective technique to study the genotype x
environments  interaction only  when  the
heterogeneity of regressions shows significance and
explainsa sizeableportion of the interaction sum
square. The contribution to the interaction means
squares (MSgyg) and the deviations from regression
means squares (MSg), tested against the pooled
error,were only significant for Badre and Setifis
breeding lines (data not shown). These results
corroborated the criticism made by Ebdon and
Gauch[10] that the regression technique confuses
interaction and main effects. Compared with the non-
significant effect of the joint regression, the first two
AMMI interaction principal components were
significant and explained90.80% of the G x S
interaction sum square, leaving a non-significant
residual of small magnitude(Table 5). Compared
with the non-significant 17.90% of the G x L
interaction explained by the regression model, these
results demonstrated the efficiency of the AMMI
analysis, in extracting a large part of the G x L
interaction. Based on grain yield main effect,
Mrb; and Essalem represented the highest and the
lowest yielding genotypesacross environments,
respectively (Table 4). In the absence of cross over
interaction, means across environments are good
indicators of genotypic performance. When the G x L
interaction is significant, distances fromthe originare
indicative of the amount of interaction that is
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exhibited by either genotype overenvironments or
environment over genotypes.KH, SA, and SE
locations showed a highlyinteractive behavior,
compared to SB location which exhibited low
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interaction. The nearly additivebehavior of SB
location indicated that genotypic yields in that
environment are correlated with theoverall genotypic
means across environments (Table 4, Figure 1).

Table 3: Mean square of single site analysis of varianceof grain yield (t ha™).

Source df ST KR HR SB SD
Replication 03 0.145™ 0.046™ 0.085™ 0.056™ 0.043™
Genotype 11 1.450" 1.463" 0.108™ 04177 0.5717
Residual 33 0.246 0.078 0.023 0.047 0.168
Coefticient of variation (%) -- 13.9 6.1 12.5 9.1 11.0
ns, **: not significant and significant effects at 1%, respectively.
Table 4: Means grain yield of the twelve genotypes evaluated at five sites during the 2009/10 cropping season.
Genotype SE KH HA SB SA Yi.

Badre 2.80 5.65" 1.00 2.60 4.11° 3.23

Boussalem 437" 5.01 1.47° 2.71° 3.68" 3.45

Essalem 2.86 4.11 0.92 1.99 3.83" 2.74

Gaviota durum 3.55 4.26 1.33* 2.29 4.10° 3.10

Korifla 3.97° 5.13 1.23 2.31 3.33 3.19

MBB 3.94 3.90 1.18 2.24 3.44 2.94

Mrb; 4.61° 4.98 1.32° 297° 3.78° 3.53

Mrbs 3.19 4.11 1.28° 2.43 4.11 3.02

Ofanto 2.84 4.15 1.37° 2.06 3.42 2.77

Setifis 3.69 5.59° 1.05 2.50 2.96 3.16

Vitron 3.22 4.53 1.37° 1.95 4.16" 3.05

Waha 3.82 5.04 1.25° 2.78° 3.76" 3.33

Y,j 3.57 4.71 1.23 2.40 3.72 3.13
LSD5% 0.71 0.40 0.22 0.31 0.59

a = top yielding genotypes, whose means are not significantly different at the 5% according to the LSD test.SE=Setif, KH= Khroub, HA=

Harrouch, SB= Sidi Bel Abbes, SA= Saida

Table 5: Joint regression and AMMI analysis of variance for genotype grain yield.

Source of variation df SS MS Fobs test F R2(%)
Treatement 59 388.20 6.58 - - -
Site (S) 4 344.08 86.02 1146.93 ** 88.6
Reps /S 15 1.13 0.075 0.68 ns -—-
Genotype (G) 11 13.08 1.19 1.68 ns 3.36
GxS 44 31.04 0.71 6.45 ** 8.0
Regression 11 5.56 0.50 0.64 ns 17.9
Deviationsfromregression 33 25.68 0.78 7.09 ** ----
IPCA, 14 15.76 0.41 2.56 ** 50.8
IPCA, 12 12.40 1.01 6.31 ** 40.0
AMMI residual 18 2.88 0.16 1.45 ns -—-
Poolederror 165 18.65 0.11 --
df =degrees of freedom, SS=sum of squares, MS = means square, R ? (%) =% SS explained, ICPA,, ICPA; = first and second

principal components of the interaction

The IPCA scoreof a genotype is indicator of
stability across environments. Greater IPCA scores,
eithernegative or positive, indicate specificadaptation
to environments near which the genotype is
positioned on the biplot. Waha, an improved check
variety, lay on theleft-hand side, not far from the
origin when compared with Badre, Setifis, Mrbs,
MBB, Mrbs and Vitronwhich represented the vertices
genotypes that exhibited larger interactions. From
their relative position,Badre, Essalem, Vitron,
Ofanto, Mrbs, Gaviota and MBB are grouped
together, which suggests that these genotypes
exhibited similaradaptive patterns to HA and SA
locations. On the opposite side of the IPCA; axis,
Setifis, Korifla, Boussalem and Mrb; formed a
second group with similar adaptive patters to KH and
SE locations, while Waha behaved as a stable
cultivar across the five locations, due to its position
near the origin (Figure 1). A rough linear relationship

between interaction scores and main effects for
genotypes appeared in the AMMI biplot, indicating
that genotypes characterized by extreme main effects
(belonging to first and second groups) had opposite
interaction scores. The former had positive
interaction scores while the second had negative
scores; consequently, they are adapted to different
environments.A further examination of the AMMI,
biplot reveals that the second multiplicative term
distinguished between genotypes adapted to each
location. These results indicated that breeders had the
choice to select Waha due to its large adaptation and
above average grain yield against the alternative to
recommend this genotype to the sub region
represented by SB location and to select Setifis
specifically for KH location,Mrbsfor SE, Mrbsfor SA
and Gaviota for HA location. The expected grain
yield improvement offered by this alternative and
estimated as: Y; + Y; — Y + (genotype IPCA; x
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location IPCA; scores)[29], provided a genetic gain
of 10.51% (Figure 1, Table 6).The polygon view of
the GGE biplot indicated that the five location-tests
were representative of three durum wheat growing
sub-regions (Figure 2). Badre was the winner in the
sub-region represented by SA and KH locations; Mr;
was the winner in the sub-region represented by SE
and SB locations while Boussalem was the winner in
the sub-region represented by HA. Ofantolying on
the vertex did not respond at any of the locations
(Figure 2).

Stability of performancesacross locations:

The search for a high yield potential is
interesting in the case where performances are linked
to stability in space and time. The index of genotypic
superiority Pi is a measure of both of these
characteristics [6]. Low values of this index are
indicative of both high performance and stability. In
the present study, values of this index were
negatively correlated with the yield main effects,
suggesting that genotypes with low Pi values
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performed well at all sites and were the most stable.
Both Boussalem and Mrb; and to a lesser extend
Waha meet these requirements (Figure 3, Tables 7
and 8). Ofanto had high Pi value and low marginal
grain yield, this genotype had also the lowestacross
sites variance of 1.20 compared to Badre which
exhibited the highest across sites variance of 3.04
(Table 7). The across sites variancewas positively
correlated with the marginal yields of the different
genotypes, suggesting that stable genotypes were the
least performing (Tables 7 and 8). The AMMI
stability value (ASV) indicated that MBB and Ofanto
were stable, this stability parameter showedno
relationshipwith genotypic performances (Tables 7,
8).This clearly indicated that genotypes found to be
stable on the basis of one method are not necessarily
stable on the basis of another method. The rank of
the genotypes on the basis of yield and stability,
using GGE biplot analysis, indicated that Mrb; was
stable and high yielding followed by Boussalem and
Waha. Badre was the least stable (Figure 4).

Table 6: Yields and yield gains expected from selection for wide adaptation and specific adaptation.

Site Genotype Grain yield index Genotype Yield index
Wide Adaptation Specific Adaptation
HA Waha 3.26 Gaviota 3.25
KH Waha 3.46 Setifis 4.13
SA Waha 3.14 Mrbs 3.55
SB Waha 3.35 Waha 3.35
SE Waha 3.44 Mrb; 4.12
Mean 3.33 100.00 Mean 3.68 110.51%
1.5
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Fig. 1: Biplot of the AMMI analysis for grain yield of the twelve genotypes evaluated at five sites (HA =

Harrouch, KH = Khroub, SA = Saida, SB= Sidi Bel Abbes, SE = Setif).
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Table 7: Index values of the superiority genotypic variance between sites and AMMI stability of 12 genotypes.

Genotype Pi % ASV Genotype Pi [on] ASV
Badre 0.331 3.04 0.96 Mrb, 0.06 2.13 0.63
Boussalem 0.069 1.96 0.51 Mrbs 0.442 1.45 0.67
Essalem 0.582 1.74 0.56 Ofanto 0.593 1.20 0.39
Gaviota 0.307 1.58 0.52 Setifis 0.235 2.77 1.04
Korifle 0.139 2.26 0.58 Vitron 0.319 1.87 0.56
MBB 0.407 1.44 0.64 Waha 0.115 2.00 0.25

Table 8: Spearman correlation coefficients (rs) betweenthe different traits measuring the stabilityand yield main effect (Yi.) of the
12 genotypes evaluated at 5 sites.

Parameters Yi. Pi o4 ASV

Yi. 0.0000 0.0092 0.9828

Pi -0.9171 0.0332 0.7617

o’ 0.7133 -0.6154 0.2207
ASV -0.0070 0.0981 0.3818 0

Coefficient values are below the diagonal and their corresponding probabilities are above diagonal

Discussion:

Multi-location trials provide useful information
on genotypic performances and stability. Durum
wheat yield and agronomic traits varied considerably
asa result of genotype, environment and their
interaction [5].The genotype x environments
interaction estimates help plant breeders to decide to
breed for specific or general adaptation.Selection of
varieties with wideadaptation is desirable, but it is
difficult to achieve in the presence of cross over
interaction [7, 2, 17]. To overcome this difficulty,
breeders select for specific adaptation to use more
efficientlythe specificity of the different growing
sub-regions[25, 2, 6]. The results of this study
confirmed the presence of the interaction of grain
yield which variedfrom 1.00 to 5.65t ha "'depending

on site and genotype. This wide variation reflected
the diversity of environments encountered by durum
wheat cultivation in Algeria. Site effect absorbed
88.6% of the treatment sum of squares leaving only
8.0% for the interaction.These results corroborate
those of Kadi et al, [17]for barley. Joint regression
modelingof genotypesresponse to the different sites
was inefficient while the first twoAMMI principal
componentsexplain 90.80% of the interaction sum
square. Fourlocations out of five wereanimportant
source of interaction. Waha exhibited a wide
adaptation to all sites while the remaining lines
exhibited a specific adaptation to the different test
sites. Selection for specific adaptation provided a
genetic gain of 10.51% compared to selection for
wide adaptation. Among the three stability indices
used, only the Pi index showed that Boussalem and
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Mrbswere high performing and stable.The across
sites variance suggested that Ofanto was stable and
low performing.The AMMI stability variance was
not associated to yield performance, and indicated
that MBB and Ofanto were the most stable.

Conclusions:

The results of this study show that,
undersemiarid conditions of the 2009/2010 growth
season, durum wheat grain yield varied across
locations and genotypes.The AMMI analysis
provided a better description and explained a large
part of the G x S interaction than joint regression
analysis. AMMI analysisclearly discriminated
between genotypes with wide adaptation and those
showing a specific adaptation. The selection for
specific adaptation results in a genetic gain of
10.51%. Among the stability parameters studied Pi
index and the genotype rank method of the GGE
biplot analysis indicated that both Mrb; and
Boussalem combinedhigh yield performance and
stability.
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RESUME

a présente étude a été conduite au cours de sept campagnes agricoles sur le site expérimental de
'ITGC de Sétif, L’objectif est de comparer les performances des variétés MBB, Waha et Bousselam.
Les résultas montrent I’avantage des variétés Waha et Bousselam comparativement 8 MBB. En années dif-
ficiles, ces deux variétés réussissent a faire des rendements équivalents & ceux de MBB. En années favo-
rables, elles expriment des performances plus ¢€levées, contrairement 2 MBB qui valorise moins le milieu.
Le gain de rendement moyen est de 16.6% du rendement moyen de MBB pour Waha et 24.5% pour |

Bousselam.

Mots clés - Triticum durum, performance, gain de rendement, interaction.

SUMMARY

he present study was conducted during a seven-year period at the ITGC experimental site of Setif.

The objective was to compare the yield performances of the durum varieties MBB, Waha and
Bousselam. The results showed the advantage of Waha and Bousselam over MBB. During the harsh years
these two varieties were able to achieve grain yields similar to those realised by MBB. Under favourable
growing conditions these two genotypes expressed higher yields, as compared to MBB. Waha presented
a mean genetic gain of 16.6% and Bousselam showed an average of 24.5% of MBB grain yield.
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INTRODUCTION

ohammed Ben Bachir

(MBB) est une variété
historique pour la céréaliculture de
la région de Sétif. Cette variété est
une sélection des services de la
recherche agronomique datant de
1950, sélection faite a I’intérieur
d’une population locale de Ia
région de Ain Roua (Nord de
Setif), et multipliée a la station
annexe de Ouled Hamla (Laumont
et Erroux, 1961). Cette variété a
occupe, occupe et occupera proba-
blement, encore, une grande partie
de la sole réservée au blé dur dans
la wilaya de Sétif. I’attachement &
cette variété, exprimé par les agri-
culteurs, reste un grand mystere,
méme pour les plus initiés de la
céréaliculture de la région. En
effet, plusieurs études montrent les
faibles performances de MBB,
suite 4 sa longue durée de la phase
végétative, qui lui fait subir les
effets des stress de fin de cycle
(Mekhlouf et al, 2006), sa mauvai-
se répartition de la matiére séche
produite entre le grain et la biomas-
se aérienne accumulée (Bahlouli ez
al., 2005), et sa faible valorisation
des apports d’eau de complément
(Chenafi et al,, 2006).

Conscient que la variété est le
moyen le plus rapide et le moins
cher pour augmenter significative-
ment les rendements, dés le début
des années 1970, les services de la
recherche agronomique introdui-
saient massivement du matériel
vegétal, en provenance d’institu-
tions internationales, dont CIM-
MYT et ICARDA, dans I’espoir de
s€lectionner des variétés plus per-
formantes (Benmahammed er al,
2001). Plusieurs variétés perfor-
mantes ont €té identifiées, parmi
lesquelles Waha (Plc/Ruff//Gta/
Rtte) qui a connu une large adop-

[ |

tion par la grande culture, occupant
une superficie de plus en plus
importante sur les 70000 ha réser-
Vés a la culture de blé dur a Sétif.

Plus récemment, une nouvelle .

variété de blé dur vient de connait-
re un début d’adoption dans les
régions de Tiaret et de Sétif, il s’a-
git de Bousselam
(Heider/Martes/Huevos de Oro),
une sélection de 'ITGC de Sétif.
Selon Annicchiarico ef al. (2005),
cette nouvelle variété occupait un
classement honorable dans les
essais multi-sites. Lobjet de la pré-
sente contribution est d’analyser le
comportement de ces trois variétés
et d’estimer le gain génétique appor-
t¢ par I’adoption de Waha et de
Bousselam relativement a MBB,
dans la wilaya de Sétif.

MATERIEL ET METHODES

Les trois variétés concernées
par [’étude MBB, Waha et
Bousselam, ont été évaluées au
cours des campagnes agricoles
2000/01 - 2005/06 et en 2008/09
sur le site expérimental de la sta-
tion ITGC de Sétif (Belkherch_ouche
et al, 2009 ; Bouzerzour et al,
2008 ; Haddad, 2009). Les génoty-
pes sont mis en place dans un
dispositif en blocs avec trois répéti-
tions sur des parcelles élémentaires
de 6 m* (5 m de long x 1.2 de

large). Les techniques culturales
appliquées sont identiques a celles
décrites par Belkherchouche et al.
(2009). Les notations portent
essentiellement sur la détermina-
tion de la date d’épiaison, la hau-
teur du chaume, le rendement en
grains et les composantes du rende-
ment : nombre d’épis m?, poids de
1000 grains et nombre de grains
par €pi. Les données obtenues ont
¢t¢ soumises & une analyse de la
variance a deux facteurs étudiés :
années et génotypes et un facteur
contrdlé : les blocs, en utilisant les
logiciels Cropstat 7.2 (2007) et
Openstat (2009).

RESULTATS ET DISCUSSION

L’analyse de la variance montre un
effet milieu hautement significatif
pour I’ensemble des caractéres
mesurés, suggérant que les diffé-
rences enire campagnes sont de
loin les plus importantes en valeurs
comparativement aux différences
entre geénotypes (tableau 1). Ainsi,
la moyenne des rendements, des
trois génotypes, varie selon les
campagnes de 162.3 4 369.4 g m™.
Cette variation a pour origine une
interaction complexe des condi-
tions climatiques, vu que le rende-
ment montre peu de liaison avec le
cumul pluviométrique de septemb-
red juin (r=0.039%). A cet effet,

Tableau 1. Carrés moyens de Ianalyse de la variance combinée des variables
mesurées au cours des 7 campagnes agricoles sur les trois génotypes.

[ Source ddl| RDT] NGMm:

HT NGE NE PREC

Env 6| 55401%* | 522056**
Rep/Env 14 223~ 20833
Gen 2| 21010 16241
GenxEnv 12 | 9733**| 823711**

Erreur 18 230.7 38981

382> 279%* | 23036** 226%%
3.81* 1.8~ 210 | 4.17%=
1874** 873 626™ | 479 3%%*
103.4%* | 250%% | 5629+ 8.9*

9.00 3.6 2494 3.9

Env = environnement, Gen = génotype, Rép/Eny =
rendement grain (g m?), NGM? = nombre de grains m

blocs hiérarchisés dans les environnements, RDT =
%, PMG = poids de 1000 grains (g), HT = hauteur

du chaume (cm), NGE = nombre de grains par €pi, NE = nombre d’épis m?, PREC = durée de la phase
vegétative (du 1 janvier 2 I’épiaison, en jours) ; ns,*,** = effet non significatif et significatif au seuil de 5

et 1% respectivement.
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Oudina et Bouzerzour (1993) rap-
portent des effets significatifs de
I'interaction entre la pluie et la
température moyenne des mois de
décembre, janvier et février sur la
variabilité du rendement de 1’orge
Tichedrett, au cours de la période
1949/50 a 1985/86.

En effet, avec un cumul de
215.9 mm, la campagne 2001/02
fait un rendement équivalent de
celui de la campagne 2002/03 qui a
enregistré le cumul le plus élevé de
521.8 mm. Et inversement pour des
cumuls pluviométriques assez pro-
ches, les campagnes 2003/04
(453.3 mm) et 2005/06 (416.3 mm)
réalisent des rendements trés diffé-
rents (figure 1). Cette variation
inter campagnes est notée pour les
composantes du rendement, la hau-

teur du chaume et a un degré moin-
dre pour la durée de la phase végé-
tative (tableau 2). L’effet campagne
ajoute donc du souci aux produc-
teurs de blé dur de la wilaya de
Sétif et il appartient au sélection-
neur de trouver le moyen comment
minimiser cet effet, en identifiant
des génotypes plus plastiques
(Simane et al., 1993 ; Richards et
al., 2002).

Parmi les 7 campagnes, 5 réali-
sent des rendements supérieurs a
300 g m?, et 2 des rendements infé-
rieurs 4 200 g m?. Ces différences
de rendement s’accompagnent par
des différences significatives des
nombres de grains m? et par épi
(tableau 2, figure 1). En effet, le
rendement par campagne est signi-
ficativement corrélé avec ces deux

b
dﬂ

composantes qui sont aussi liées
entre ‘elles: (fuwrnawe = 0.971%%,
Ieprvee = 0.847%* et Inome NeE =
0.801**). Ces résultats suggérent
que les conditions climatiques
mises en cause dans la baisse du
rendement en grains sont celles
affectant le nombre de grains par
¢pi et par conséquent le nombre de
grains m?.

L’analyse de la variance montre
une interaction génotype x campa-
gne hautement significative, ce qui
engendre un effet génotype, le plus
souvent, non significatif, sauf pour
la hauteur et la durée de la phase
végétative (tableau 1). En effet,
malgré I’interaction, ’effet moyen
génotype indique que Waha est la
plus courte de chaume, Bousselam
a une taille intermédiaire mais

Tableau 2. Effet moyen milieu (campagne) des variables mesurées.

Millieu RDT NGM? PMG HT NGE NE PREC
2000/01 294.1 8471.1 34.8 65.5 20.0 422.2 14 2h
2001/02 337.1 9699.3 34.8 69.7 70 351.4 120.1
2002/03 339.4 9962.4 337 69.7 21.8 450.5 127.5
2003/04 369.4 9413.5 39.8 74 199 472.7 120.8
2004/05 162.3 4355.0 37.5 60.3 L1 393.9 122.3
2005/06 195.3 4432.7 442 62.8 13:3 33371 123.9
2008/09 3121 8310.7 37.6 98.5 19.8 421.2 133.6
Moy.Gén. 287.1 7806.4 SiES 71.1 19.1 406.4 123.9
Ppds 5% 58] 461.5 1.5 29 1.4 14.7 |

NGM?* = nombre de grains m? PMG = poids de 1000 grains
= durée de la phase végétative (du 1 janvier & I’épiaison, en jours).

(g), HT = hauteur du chaume (cm), NGE = nombre de grains par épi, NE = nombre d’épis m?, PREC

400 7 RDT(gm-?)

A2003/04
350 A
A 2001/02 A2002/03
A

i =(.038
300 2 r
250 -
200 A2005/06

A

150 T . : : - —

200 250 300 350 400 450
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Ebleau 3. Effet moyen génotype des variables mesurées.

[Génotype | RDT | NGME. | PMG | BT | NGE NE PREC |
‘Waha 294.5 8077.7 373 61.6 19.6 407.4 119.0
Bousselam 3144 8518.2 378 Tl 20.9 411.3 1244
MBB 2525 6823.3 37.7 80.5 16.9 400.5 128.5
Moy. Gén. 287.1 7806.4 375 71.1 19.1 406.4 123.9
Ppds5% 66.3 1929.8 2.0 6.8 353 50.5 2.1 i |

NGM? = nombre de grains m?, PMG = poids de 1000 grains (g), HT = hauteur du chaume (cm), NGE =
nombre de grains par épi, NE = nombre d’épis m?, PREC = durée de Ia phase végétative (du 1 janvier 4
Pépiaison, en jours).
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significativement plus haute que
Waha et significativement plus
courte que MBB qui est la variété [a
plus haute des trois (tableau 3).
Leffet moyen génotype de la durée
de la phase végétative indique aussi
que Waha est la plus précoce (cour-
te durée de la phase végétative).
Bousselam présente une précocité
intermédiaire entre Waha et MBB,
MBB est la variété la plus tardive
(tableau 3). Peu de différences de
effet moyen génotype apparais-
sent entre les trois variétés pour les
autres variables mesurées dont
entre autre le rendement en grains.

Les résultats, de ’effet moyen
genotype, suggérent que le choix
entre les trois génotypes est plus
aisé pour la hauteur du chaume et
la durée de la phase végétative,
mais il est plus complexe pour les
autres caractéres ou il faut faire une
analyse des résultats par campagne,
suite 4 la présence d’une interac-
tion significative (tableau s
L’analyse des rendements des trois
génotypes par campagne indique
que, dans le pire des cas (1 année
sur 7), Waha, au méme titre que
Bousselam, donne un rendement au
moins égal a celui de MBB.

Lors des années, les plus diffici-
les  (2004/05 et  2005/06),
Bousselam s’est montré plus per-
formant, donc plus tolérant que
MBB et Waha (figure 2). Au cours
de six campagnes sur sept, Waha et
Bousselam se sont montrés plus
performants que MBB. Le gain
génétique moyen apporté par ces
variétés est de 42.0 g m? pour
Waha contre 62.0 g m? pour
Bousselam. Bousselam réalise
donc une augmentation moyenne
de rendement de 20 g m? relative-
ment & Waha. Exprimé en pourcen-
tage du rendement de MBB, les
gains réalisés au cours des sept
campagnes d’étude varient de -0.6

—
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a 35.2% pour Waha avec une

moyenne de 16.6% et de -6.4 a
- 116.3% pour Bousselam, avec une

moyenne de 24.5% (figure 3).

Du point de réactivité vis-a-vis
du milicu, Bousselam est similaire
a MBB, avec cependant une grande
différence pour le potentiel de ren-
dement. Waha, par contre, se mont-
re plus sensible vis-a-vis des condi-
tions climatiques défavorables ou il
adopte un comportement similaire a
celui de MBB, mais réagit rapide-
ment et valorise le milieu lorsque
les conditions deviennent favora-
bles, pour égaler Bousselam (figure
4). Ces performances de rendement
sont liés au nombre de grains m?,
(Tror nove= 0.975**), au nombre d’é-
pis (fror ne = 0.570%) et au nombre
def srains i pdreNepi (e =
0.846**). La réalisation d’un nom-
bre de grains m? semble dépendan-
te des €pis (tnawe ne= 0.561%) et sur-
tout du nombre de grains par épi
(tvore vz = 0.885). Elle est aussi
affectée négativement par le poids

de 1000 grains (Tvowe evc= -0.550%).
Le nombre de grains par épi est lié
négativement au poids de 1000
grains (Ince = -0.527%). Sous les
conditions de production de Sétif,
le poids de 1000 grains (PMG) se
réalise en pleine période de stress
intense. De ce fait, un PMG élevé
est le résultat des effets de compen-
sation qui s’instaurent entre le nom-
bre de grains par épi et le poids
individuel du grain. Duggan et
Fowler (2006) montrent que la
compétition entre le nombre de
grains par épi et le poids de 1000
grains explique une grande part de
I’interaction et permet & certaines
variétés d’ajuster leur rendement
sous stress. Ainsi, les résultats de la
présente étude indiquent que
Bousselam est plus apte & minimi-
ser, sous stress de fin de cycle, la
baisse du nombre d’épis et du nom-
bre de grains par épi pour produire
un nombre de grains m? élevé et
ainsi réalisé un haut rendement,
comparativement a Waha et MBB.
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De plus, I’augmentation du nombre
de grains par épi d’une unité amé-
liore le nombre de grains m? de
362.1 grains chez Bousselam. Par
contre chez Waha, la méme unité
améliore cette composante de 426.2
grains, ceci indique que Waha valo-
rise mieux toute augmentation de
fertilité. Belkherchouche et al.
(2009) ; Bouzerzour et al. (2009)
ainsi que Haddad (2009) montrent
que Waha et Bousselam sont le
siege de changements importants,
aprés le stade épiaison, moment ol
le col de 1’épi perd de son poids,
indice de translocation des assimi-
las vers le grain. Ces résultats cor-
roborent ceux de De Vita et al
(2007) qui mentionnent que le gain
génétique obtenu sur blé dur, en
Italie, était associé a un grand nom-
bre de grains produit par m? a un
nombre élevé d’épis et & une réduc-
tion de la hauteur du chaume.

Du point de vu sélection des
futures variétés, il semble qu’il faut
faire un tri sur la base des épis m?
et puis un second tri sur la base du
nombre de grains par épi, sur la
fraction des lignées sélectionnées
pour les épis. En dernier lieu, il ne
faut retenir que les lignées qui exté-
riorisent un PMG élevé. Du point
de vu production, quelles alternati-
ves posséde D’agriculteur pour
favoriser I’expression d’une bonne
fertilité des épis chez Bousselam et
Waha ? Le choix des dates de
semis, le désherbage précoce et la
fertilisation azotée contribuent
positivement a 1’amélioration de la
fertilité des épis et par conséquence
augmentent le NGM? et le rende-
ment en grains de ces variétés.
Donaldson et al. (2001) rapportent
que les semis précoces engendrent
des augmentations significatives
des nombres d’épis m? et de grain
par épi, suite & une meilleure utili-
sation des eaux pluviales.
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Conclusion

es résultats de la présente étude montrent que Waha et Bousselam possédent un potentiel de rende-
ment significativement supérieur a celui de MBB. Ces variétés se montrent trés tolérantes sous condi-
tions difficiles donnant des rendements équivalents a ceux de MBB. Lors des campagnes plus favorables,
Waha comme Bousselam arrivent a extérioriser des rendements plus élevés, produisant des gains équiva-
lents & 16.6 et 24.5% du rendement moyen de MBB. Ces gains génétiques de rendement sont liés a des
nombres de grains par m? et par épi élevés.
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Résumé : La présente these est structurée de deux parties, la premiere a permis d’illustrer le
gain génétique apporté par les nouvelles sélections Waha et Bousselam comparativement a
MBB. La réponse a la variation climatique des trois variétés de blé dur montre que les
composantes du rendement sont différemment affectées. La deuxieme partie révele une
variation du rendement grain de 12 génotypes de blé dur évalués sur cinq environnements.
Le modele AMMI explique 90.80% de la somme des carrés des écarts de l'interaction. Cette
analyse montre également que le cultivar Waha présente une large adaptation a tous les
sites, contrairement a Badre, Setifis, Gaviota durum et Mrb5 qui présentent une adaptation
spécifique aux différents sites, ainsi l'analyse GGE-biplot indique que les cinq milieux
d’étude représentent trois sous-régions ou Mrb3, Bousselam et Badre étaient les plus

performants et présentent une adaptation spécifique aux différents sites.

Mots clés : Triticum durum, interaction, AMMI, GGE-biplot, performance, stabilité.

Abstract: This thesis is structured in two parts, the first of which served to illustrate the
genetic gain with the new selections Waha and Bousselam over MBB. The response of the
three durum wheat varieties to climate variation showed that yield components were
differentially affected. The second part shows yield variation of 12 durum wheat genotypes
which were tested in five environments. AMMI models explaines 90.80% of the interaction
sum square. This analysis also shows that the cultivar Waha has a wide adaptation to all
sites, unlike Badre, Setifis, Gaviota durum and Mrb5 who have a specific adaptation to
different sites. While GGE-biplot analysis indicates that the five environments represented

three sub-regions where Mrb3, Bousselam and Badre were the winners.

Keys words: Triticum durum, interaction, AMMI, GGE-biplot, performance, stability.
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