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تھدف الدراسة الحالیة إلى تقییم أھمیة الكتلة الإحیائیة الھوائیة، :ملخص

كل مؤشر لثلاث عشائر عدد السنابل و وزن السنابل و إدماجھا مع طول القصب على ش

Triticumمن القمح الصلب  durum Desf.)( لتحسین القدرة الإنتاجیة و التأقلم

محمد بن بشیر و أم الربیع ،واحةتھجینمع المحیط . و تحقیقا لھذه الغایة تم 

ایطالي ذات مردود و صفات تكنولوجیة عالیة لإعطاء عشائر ،صنفمع أوفنتوو 

تباین مظھري للصفات المقاسة من 3و2الجیلالعشائر أظھرت ممیزة و مفیدة.

عدد السنابل ووزنھا. تمت ممارسة النیات،الطول،بینھا الكتلة الإحیائیة

وزن ، لكتلة الإحیائیةعلي أساس ا2الجیلالانتخاب ذو التوجھ الواحد بین أفراد

تم ھتھ الصفات مع طول القصب. یضم مؤشر منفردة و على شكل السنابل و عدد 

اخذ التوریث بالمفھوم الثالثة.الاستجابة لھذا الانتخاب في الجیلتقییم 

الأولى أن الجیلالواسع و الاستجابة للانتخاب درجات عالیة نسبیا. أظھرت نتائج 

تفاعلات إضافیة و ھیمنة تتدخل في المراقبة الوراثیة للصفات المستعملة 

عدد السنابل و ، الكتلة الإحیائیةسجلت علاقات ایجابیة بین كمؤشرات الانتخاب.

المنتخبة السلالاتالثالث. بینت والجیل الثانيفيوزنھا و الغلة الحبیة و ھذا 

لكتلة الإحیائیة، عدد السنابل و وزن السنابل فوارق لطول القصب، على أساس ا

وزن ’عدد الحبات في السنبلة’عدد و وزن السنابل، الكتلة الإحیائیة الھوائیة

إمكانیة الصفات الثلاثة المستعملة كمؤشرات الانتخاب لتحسین ة و الغلة .ألف حب

الغلة و التأقلم تناقش مع التغیر المظھري،درجة التوریث و الاستجابة للانتخاب 

المعبرة بالقطعة المنتخبة و العلاقات مع الصفات المظھرو مورفولوجیة.

Desf.Triticum:كلمات دالة durumب، الغلة، تجاوب ثنائي، ،مؤشر الانتخا
توریث

Résumé - L’étude a été menée pour évaluer l’utilité de la biomasse aérienne, le nombre d’épis et le

poids des épis et leur combinaison avec la hauteur du chaume en un indice, comme critères de

sélection en F2 de trois populations de blé dur (Triticum durum Desf.) pour améliorer le potentiel de

rendement et l’adaptation au milieu. A cet effet, Waha, Mohammed Ben Bachir et Mrb5 ont été croisés

avec Ofanto, un cultivar Italien à haut rendement et de bonnes qualités technologiques pour générer

des populations ségrégantes utiles. Les générations F2 et F3 présentent une importante variabilité

phénotypique pour les caractères mesurés parmi lesquels la biomasse, la hauteur, le nombre d’épis et

le poids des épis. La sélection unidirectionnelle a été pratiquée entre les individus de la génération F2,

pour la biomasse, le poids et le nombre d’épis, et sur la base d’un indice intégrant ces caractères et la

hauteur du chaume. La descendance F3 de la fraction sélectionnée a été évaluée en plein champ pour

l‘expression des caractères morphologiques et agronomiques. L’héritabilité au sens large (h2 bs) et la

réponse à la sélection prennent des valeurs relativement élevées. Les résultats de la génération F1

montrent que des effets additifs et de dominance sont impliqués dans le contrôle génétique des

caractères utilisés comme critères de sélection. Des liaisons positives ont été notées entre la biomasse,

le nombre d’épis et le poids des épis et le rendement grain aussi bien en F2 qu’en F3 des trois

populations. La fraction sélectionnée pour la biomasse, le nombre et le poids des épis montre, en F3,

des différences pour la hauteur du chaume, le nombre et le poids des épis, la biomasse aérienne, le

nombre de grains par épi, le poids de 1000 grains et le rendement. Le potentiel des trois caractères,

utilisés comme critères de sélection, à améliorer le rendement et l’adaptation, est discuté en relation

avec la variabilité phénotypique, le degré d’héritabilité et la réponse à la sélection, exprimée par la

fraction sélectionnée et les liaisons avec les caractères phéno- morphologiques.

Mots clés : Triticum durum, indice de sélection, potentiel de rendement, corrélation, héritabilité.



Summary – [Title: Study of the morphological variability of F2 durum wheat

cross populations (Triticum durum Desf): utilisation of a selection index].

This study has been conducted to evaluate the usefulness of above ground

biomass, spikes number and spikes weight, and their combination with plant

height in an index, as selection criteria in F2 generation of durum wheat

(Triticum durum Desf.) cross populations to improve yield potential and

adaptation. For this purpose, Waha, Mohammed Ben Bachir and Mrb5 were

crossed with Ofanto, an Italian high yield and good quality durum wheat

cultivar to generate useful segregating cross populations. The F2 and F3

populations showed a wide segregation for the measured variables among

which the above ground biomass, plant height and spikes weight and spikes

number. Unidirectional selection was made among individual F2 plants for

above ground biomass, spikes number and spikes weight, and based on an

index combining these three traits with plant height. Selected F3 progenies

were evaluated under field conditions for morphological and agronomical

traits. Broad-sense heritability (h(b2) and response to selection were high.

Results of the F1 generation indicated that additive and dominance effects

were involved in the genetic control the trait used as selection criteria.

Positive correlations were noted between above ground biomass, spikes

number, spikes weight and grain yield in the F2 as well as in the F3

generations of the three cross populations. The F3-selected fraction for high

above ground biomass, spikes number and spikes weight exhibited

differences for plant height, spikes number and spikes weight, number of

kernels per spike, thousand-kernel weight and grain yield. The potential of

the three traits as selection criteria to improve both yield potential and

adaptation in durum wheat was discussed by considering the genetics of

these traits (variability, heritability, response to selection) and also their

mutual associations with pheno-morphological traits.

Keys words- Durum wheat, selection index, yields potential, correlation,

heritability.
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Introduction

La culture des céréales est la spéculation prédominante de l’agriculture

algérienne. Elle s’étend sur prés de six millions d’hectares dans un système biennal

dominant jachère -céréale. La production nationale est faible et ne permet de

satisfaire qu’environ 35 % des besoins d’une population de plus en plus croissante

(Bedrani, 2004 ; Hervieu et al., 2006). Le pays figure actuellement parmi les premiers

importateurs mondiaux de blé dur en s’accaparant de près de 50 % du marché

mondial (CIC, 2007). Le rendement moyen de dix quintaux à l’hectare, figure parmi

les plus faibles dans le monde, il est en même temps très fluctuant et tributaire de la

variation climatique. En effet, la majeure partie des emblavures se trouve sur les

hauts plateaux caractérisées par l’altitude, des hivers relativement froids, un régime

pluviométrique insuffisant et irrégulier, des gelées printanières fréquentes, et

l’apparition du sirocco en fin de cycle (Baldy, 1974 ; Mekhlouf et al., 2006).

A ces contraintes climatiques, s’ajoutent les contraintes d’ordre technique qui

relèvent de l’utilisation de variétés peu productives et des conduites souvent peu

ambitieuses (Nouar et al., 2009). Ainsi, le faible niveau de technicité des agriculteurs

associé au risque d’obtention de faibles rendements expliquent la mauvaise

préparation du sol, la protection insuffisante des cultures contre les prédateurs, les

maladies et les mauvaises herbes et le faible niveau d’utilisation des intrants

(Felliachi, 2000).

Le manque d’eau est toutefois le facteur le plus limitant auquel fait et doit

faire face la céréaliculture algérienne. Tout progrès sensible des agro- systèmes, basés

sur la culture des céréales, dans l'étage bioclimatique semi-aride, semble être

conditionné par une meilleure gestion des eaux pluviales (Chennaffi et al., 2006).

L’amélioration des performances des cultures, conduites sous stress hydrique, peut

être réalisée par des changements agronomiques et/ou par la création de variétés
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résistantes à ces contraintes (Richards et al., 2002 ; Araus et al. 2003). L’irrigation

d’appoint est une alternative qui revêt une importance considérable. Vue

l’irrégularité des précipitations; les apports d'eau de complément, lors des périodes

de déficit hydrique, aident à stabiliser la production. La pratique de l'irrigation

déficitaire, au cours des phases critiques de développement améliore nettement les

rendements attendus des céréales des zones semi-arides (Chennaffi et al., 2006).

Une issue plus prometteuse repose sur l’amélioration génétique des plantes

pour une meilleure adaptation aux contraintes environnementales. Jusqu’à présent,

la sélection du blé dur s’est faite en puisant fortement dans les introductions des

centres internationaux de la recherche agronomique. Les variétés sélectionnées se

comportent bien dans les plaines intérieures et sur le littoral, mais le rendement grain

reste très variable sur les hauts plateaux (Safi, 2009). Le progrès génétique réalisé

jusqu’à maintenant est assez conséquent, jusqu’à 16.6% du rendement de MBB, mais

il n’est pas valorisé suite au faible taux d’adoption des nouvelles variétés (Nouar et

al., 2009).

Les variétés nouvelles sont le plus souvent sélectionnées sur la base de leur

niveau de rendement sans tenir compte des caractères adaptatifs qui sont des

régulateurs de la production en milieux variables. Dans les milieux semi-arides, la

présence d’interactions génotype x milieu très fortes rend le rendement moins

intéressant comme seul critère de sélection (Bouzerzour et Djekoun, 1996, Bahlouli et

al., 2005, Benmahammed et al. 2010). Les sélectionneurs se tournent vers d’autres

caractères moins fluctuants qui peuvent être utilisés en parallèle avec le rendement

en grains dans une approche multi caractères, pour combiner potentiel de rendement

et adaptation au milieu (Annchiarico et Iannucci, 2008). La présente contribution se

fixe pour objectif de déterminer la réponse en F3 à la sélection précoce mono-

carcatère et sur indice, en F2, de trois croisements de blé dur réalisés entre les variétés

Ofanto, Mohammed Ben Bachir, Waha, et Mrb5.
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Chapitre I – Revue bibliographique

1.1- Classification du blé dur (Triticum durum Desf)

Le blé appartient à la famille des graminées (Gramineae = Poaceae), qui

comprend plus de 10000 espèces différentes (Mac Key, 2005). Plusieurs espèces de

ploïdie différentes sont regroupées dans le genre Triticum qui est un exemple

classique d'allo polyploïdie, dont les génomes homéologues dérivent de l'hybridation

inter espèces appartenant à la même famille (Levy et Feldman, 2002).

Le Blé dur (T. turgidum ssp. Durum Desf.) est une espèce allo tétraploïde (2n =

28, AABB) qui a pour origine l'hybridation suivie par un doublement

chromosomique entre Triticum Urartu (génome AA) et une espèce voisine de Aegilops

speltoides (génome BB ) (Huang et al., 2002).

La domestication du blé diploïde s'est produite dans le nord du croissant

fertile au Proche Orient. Le blé tétraploïde a été domestiqué dans le bassin du

Jourdain, plus au sud. Le blé tétraploïde s’est diversifié dans les centres secondaires

représentés par les plateaux éthiopiens, le bassin méditerranéen et la Transcaucasie

(Levy et Feldman, 2002).

1.2- Importance du blé dur

Le blé dur (Triticum durum Desf.) occupe une importante place parmi les

céréales dans le monde. Le grain du blé dur sert à la production de pâtes

alimentaires, du couscous, et à bien d’autres mets comme le pain, le frik, et divers

gâteaux (Troccoli et al., 2000). Il est utilisé pour préparer les chapatis dans le sous-

continent indien et tortillas en Amérique Central et du Sud (Pena et Pfeiffer, 2005). La

paille est utilisée comme litière et comme aliment pour les animaux (Bahlouli et al.,

2005).



Tahar SARAOUI. 2011. Etude de la variabilité morphologique des populations F2 de blé dur Triticum durum Desf): utilisation

d'un indice de sélection. Mémoire de Magister, Département Agronomie, Fac. Sci. Univ. Hadj Lakhdar, Batna. 75pp.

9

2.1.1- Dans le monde

Le blé dur occupe 8 à 10% du total des terres réservées aux blés dans le monde. La

FAO (2007) estime que la superficie moyenne consacrée annuellement à la culture du

blé dur est de 18 millions d’hectares, pour une production annuelle moyenne de 27.5

millions de tonnes. La culture du blé dur est concentrée au Moyen-Orient, en Afrique

du Nord, en Russie, aux Dakotas, au Canada, en Inde et en Europe méditerranéenne.

Avec une production de 8.08 millions de tonnes par an, moyenne de la période

1994-2007, l’Union européenne est le plus grand producteur de blé dur (Tableau 1).

Le Canada arrive au deuxième rang avec 4,6 millions de tonnes par an, suivi de la

Turquie et des États-Unis, avec 1.99 et 2.67 millions de tonnes respectivement.Ces

quatre pays fournissent à eux seuls les deux tiers de la production mondiale

(Tableau 1).

Tableau 1. Production (106 t) mondiale de blé dur (FAO, 2007)

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Algerie 0.56 1.19 2.04 0.46 1.50 0.90 0.49 1.22 0.95 1.81 1.82 1.00 1.00 1.30

Maroc 2.34 0.50 2.27 0.88 1.54 0.80 0.43 1.04 1.03 1.77 2.03 0.75 1.20 1.50

Tunisie 0.44 0.47 1.62 0.80 1.10 1.14 1.10 0.94 0.37 1.31 1.40 1.15 1.10 1.60

Syrie 1.95 2.35 2.45 1.90 2.60 1.00 1.10 2.40 2.30 2.30 2.10 2.10 2.10 2.50

Turkie 1.08 1.30 1.50 2.20 2.40 1.60 2.00 1.60 2.30 2.30 2.40 2.30 2.30 2.70

UE 7.16 6.17 7.59 6.70 8.72 7.20 9.07 7.53 9.52 8.34 11.86 7.33 7.66 8.30

Inde 1.70 1.90 1.80 1.80 1.00 1.00 1.00 1.20 1.40 0.80 1.20 1.20 1.20 1.10

Mexique 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.20 1.20 1.20 0.48 1.20

USA 2.63 2.78 3.16 2.39 3.76 2.70 2.99 2.27 2.18 2.63 2.45 2.56 2.30 2.60

Canada 4.64 4.65 4.63 4.35 6.04 4.34 5.71 2.99 3.88 4.28 4.96 4.75 4.80 4.60

Argentine 0.10 0.10 0.19 0.29 0.16 0.18 0.19 0.14 0.10 0.15 0.18 0.16 0.16 0.40

Australie 0.06 0.20 0.26 0.28 0.40 0.40 0.40 0.40 0.10 0.45 0.40 0.40 0.40 0.70

Russie 1.80 1.00 1.30 2.00 0.50 1.00 1.00 1.30 1.50 1.20 1.00 1.20 1.20 1.70

Kazakhistan 0.70 0.50 0.50 0.50 0.30 0.40 0.10 0.05 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 3.00

Monde 26.2 24.2 30.4 25.7 31.1 23.8 26.7 24.2 26.8 28.6 33.0 26.2 26.0 33.2
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2-1.2- En Algérie

La superficie totale de l’Algérie est de 238 millions d’hectares dont 191

millions sont occupés par le Sahara. La superficie agricole représente 3% de ce total.

La surface agricole utile est de 7,14 millions d’hectares, dont près de la moitié est

laissée en jachère chaque campagne. Les cultures herbacées couvrent 3,8 millions

d’hectares. La céréaliculture constitue la principale activité, notamment dans les

zones arides et semi-arides. Les terres annuellement emblavées représentent 3,6

millions d’hectares, soit 50% des terres labourées (MADR, 2007).

Le blé dur est une culture traditionnelle dont l’origine remonte selon Laumont

et Erroux (1961) à la venue des arabes. Cette spéculation se partageait avec l’orge,

l’essentiel des emblavements; alors que le blé tendre s’est développé après

l’indépendance. La superficie occupée par le blé dur est de 1 457 913 hectares, en

moyenne pour la période 1996/97- 2003/2004. L’importance des superficies occupées

par les blés, comparativement à celle de l’orge, est influencée par le prix à la

production garanti par l’état. Ces prix sont de 4500, 3500 et 2500 DA le quintal

respectivement pour le blé dur, le blé tendre et l’orge.

Actuellement, le pays se classe au 1ier rang mondial pour la consommation des

céréales avec une moyenne dépassant largement les 180 kg/hab/an (Tableau 2),

comparativement à l'Egypte dont la moyenne est de 131 kg/hab/an et à la France

dont la moyenne est de 98 kg/hab/an (FAO, 2007). La croissance démographique, le

changement de modèle de consommation et le soutien des prix des produits de base,

ont fait que le volume des céréales consommées a augmenté de 427%, entre 1961 et

2003, passant de 1,2 millions de tonnes à 6,4 MT (FAO, 2005). Ceci place l’Algérie en

première position avant l’Egypte et la Tunisie, pays qui connaissent une forte

pression de la demande alimentaire, notamment en céréales (Figure 1 ; Hervieu et al.,

2006).
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Tableau 2. Consommation moyenne (kg/hab/an) algérienne de céréales, entre 1961-

2005 (FAO, 2007).

Périodes 1961 1970 1980 1990 2000 2003 2005

Consommation 110 120 182 193 190 201 215

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

(Hervieu et al., 2006)

La culture du blé dur demeure encore difficile à maîtriser tant que celle-ci

reste confrontée et soumise à plusieurs contraintes (aléas climatiques et faible

maîtrise de l’itinéraire technique). Cette situation engendre une production faible et

variable qui ne couvre que 30 à 35 % des besoins. Pour la période 2000-2005, la

production de blé dur a varié de 4 863 340 à 20 017 000 q, avec une moyenne
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de 13 414 780 q (MADR, 2007). Comparativement, celle de blé tendre a varié de 2 740

270 à 11 625 590 q, avec une moyenne de 7 271 314 q. Pour la même période, la

production des blés a varié de 7 603 610 à 29 648 520 q, avec une moyenne de 20 686

094 q. Cette production est loin de couvrir la demande qui est de plus en plus

importante, suite au faible nombre de produits de substitution et au soutien des prix

des céréales (Bedrani, 2004).

Les rendements réalisés sont très bas, comparativement à la moyenne

mondiale qui est de 29 q/ha, comparativement au rendement moyen des pays

voisins qui est de 20 q/ha (FAO, 2007). Le rendement de blé dur stagne à une

moyenne de 10 q/ha, avec de fortes variations interannuelles. Hervieu et al., (2006)

rapportent cependant des progrès sensibles de la production algérienne de céréale,

qui a presque doublée au cours de la période 1961-2004 (Tableau 3).

Tableau 3. Evolution de la production céréalière (103 t) des pays méditerranéens

(Hervieu et al., 2006)

ESPAGNE

FRANCE

ITALIE

GRECE
PORTUGAL

ALBANIE
MALTE

ALGERIE

EGYPTE

LIBAN

MAROC
TUNISIE

TURQUIE

Taux moyen

annuel de

production



Tahar SARAOUI. 2011. Etude de la variabilité morphologique des populations F2 de blé dur Triticum durum Desf): utilisation

d'un indice de sélection. Mémoire de Magister, Département Agronomie, Fac. Sci. Univ. Hadj Lakhdar, Batna. 75pp.

13

1.3. Les contraintes de la production du blé dur

1.3.1. Le stress hydrique et les mécanismes d’adaptation :

Le manque d’eau ou déficit hydrique représente le stress abiotique le plus

sévère auquel la culture du blé dur fait face dans les conditions de productions des

zones arides et semi- arides (Chenaffi et al., 2006). En effet, l’eau joue un rôle essentiel

dans la croissance et le développement de la culture du blé dur. Le manque d’eau se

traduit par une réduction de la croissance de la plante et de sa production par

rapport au potentiel du génotype. Un manque d’eau précoce affecte principalement

la croissance des racines, le développement des feuilles et des organes reproducteurs

(Debaeke et al., 1996). Ceci se répercute sur le rendement économique de la culture,

qui peut baisser de plus de 80% (Chenaffi et al., 2006).

Pour contrer le manque d’eau, les plantes développent plusieurs stratégies

adaptatives qui varient en fonction de l’espèce et des conditions du milieu. La

résistance de la plante à la contrainte hydrique peut être définie, physiologiquement,

par la capacité de survivre et de croître et, du point de vue agronomique, par la

capacité de réaliser un rendement élevé. Selon Passioura (2004), la résistance globale

d’une plante vis-à-vis du déficit hydrique est la résultante de nombreuses

modifications phénologiques, anatomiques, morphologiques, physiologiques et

biochimiques. Ces dernières interagissent pour permettre le maintien de la

croissance, du développement et de la production (Passioura, 2004).

1.3.1.1. Adaptations phénologiques

Pour éviter les périodes critiques du manque d’eau, certaines variétés

accomplissent leur cycle de développement avant l’installation de la contrainte

hydrique. La précocité constitue, de ce fait, un important mécanisme d’esquive du

déficit hydrique de fin de cycle. La précocité assure une meilleure efficience de
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l’utilisation de l’eau. En effet, en produisant la biomasse la plus élevée, les génotypes

à croissance rapide et à maturité précoce utilisent mieux l’eau disponible et ils sont

moins exposés aux stress abiotiques que les génotypes tardifs. De ce fait le

rendement grain est positivement corrélé à la précocité d’épiaison. La précocité de

l’épiaison est efficacement utilisée comme critère de sélection pour améliorer les

productions des zones sèches (Reynolds et al., 2005 ; Mekhlouf et al., 2006).

1.3.1.2. Adaptations morphologiques

L’adaptation peut prendre forme, suite à des modifications d’ordre

morphologiques pour améliorer l’absorption de l’eau, et/ou diminuer la transpiration

et la compétition entre organes pour les assimilats produits. Ainsi certaines variétés

réduisent de la surface foliaire et le nombre de talles, pour ajuster leur consommation

en eau. Elles sont dites plantes économes. D’autres possèdent la capacité d’enrouler

le limbe foliaire pour minimiser la transpiration et réduire l’effet du stress lumineux.

D’autres variétés investissent dans le développement d’un système racinaire

profond, pour avoir accès à des horizons plus humides, et ainsi elles s’assurent une

meilleure alimentation hydrique. Ces plantes sont dites dépensières en eau (Slafer et

al., 2005).

1.3.1.3. Adaptations physiologiques

La diminution du potentiel hydrique du sol en conditions de sécheresse

provoque une perte importante de la turgescence au niveau de la plante.

L’augmentation de la production, dans ces conditions, dépend des mécanismes de

tolérance qui assurent l’hydratation cellulaire et diminuent la perte en eau en

maintenant un statut hydrique favorable au développement foliaire (Slafer et al.,

2005). Le maintien d’un potentiel hydrique élevé est lié à l’aptitude à extraire l’eau

du sol et à la capacité à limiter les pertes d’eau par transpiration (Tardieuet al, 2004).
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La diminution de la transpiration engendre la réduction de la photosynthèse,

et donc du rendement. Cependant, il apparaît que les génotypes qui ont la capacité

photosynthétique intrinsèque la moins affectée par le déficit hydrique présentent une

meilleure efficience d’utilisation de l’eau (Condon et al., 2005).

Les osmolytes qui s’accumulent sous conditions de déficit hydrique, sont des

sucres et la proline (Kameli et losel, 1995 ). Ces osmolytes jouent un rôle important

dans l’ajustement osmotique et l’adaptation de la plante au manque d’eau (Zhang et

al., 1999). La présence de la variabilité génétique pour l’accumulation des sucres et de

la proline, sous contrainte hydrique, suggère la possibilité de sélectionner, sur la base

de ces caractères, des génotypes plus tolérants du stress hydrique (Zhang et al., 1999).

1.3.2. Le stress thermique

La température est un facteur important pour la durée des phase de pré et

post -anthèse. Le taux de développement des génotypes au cours des phase de pré –

et post- anthèse sont différents en raison de la variation de la température selon les

années et les environnements (Araus et al., 2003). Dans les environnements

méditerranéens, les hautes températures de fin de cycle sont considérées comme un

facteur important de limitation de rendement. Des températures, au-dessus de 30ºC,

affectent le poids final de grain (Haddad, 2009). Les hautes températures affectent,

non seulement le poids final de grain, mais aussi le nombre de grains par épi et par

unité de surface (Bahlouli et al., 2005).

Pendant la période de tallage herbacé, des températures assez élevées, de

l’ordre de 15-20°C, peuvent exercer un rôle favorable en permettant à la plante de

produire un nombre de talles suffisants. En revanche pendant la phase de montaison,

l’occurrence plus fréquente de températures élevées a une incidence défavorable sur

la croissance des tiges. La tolérance au froid, c'est-à-dire la capacité à supporter des
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températures bien inférieures à 4ºC, au stade épiaison est importante à considérer (

Mekhlouf et al., 2006).

1.4. L’amélioration génétique du blé dur

Le but principal de tout programme de sélection est la production de variétés

possédant un rendement élevé et stable. L’environnement dans lequel se fait la

sélection joue un rôle important. Tous les milieux n’ont pas la même aptitude à

révéler les différences génotypiques. L’existence d’une interaction génotype -

environnement complique les efforts de la sélection (Benmahammed et al., 2006).

Le processus de sélection est différent, selon qu’on cherche l’adaptation

spécifique ou l’adaptation générale (Annichiarico et al., 2006). En effet, Bouzerzour et

al., (1998) mentionnent qu’en milieux variables, l’efficacité de la sélection sur la seule

base du rendement grain est très variable, suite à l’effet de l’environnement qui fait

varier le niveau de ce caractère et ses relations avec les autres variables, d’une année

à l’autre.

Les sélectionneurs de blé dur mettent l’accent sur l’amélioration simultanée du

comportement agronomique, de la résistance aux maladies et des caractères

qualitatifs. Les caractères agronomiques sont représentés par le rendement et ses

composantes, la hauteur de la plante, la biomasse aérienne produite aux stades

végétatifs épiaison et maturité. La résistance aux maladies porte sur les rouilles

(Puccinia tritici), la septoriose (septoria tritici) et la tache bronzée (Tan spot). Les

caractères qualitatifs concernent surtout la qualité technologique du grain.

Le processus de création d’une nouvelle variété commence par la production

d’hybrides F1 par croisement de deux parents ou plus. Les sélectionneurs doivent

veiller à ce que tous les parents servant au croisement possèdent collectivement la

majorité des caractères recherchés pour la nouvelle variété (Mekhlouf et Bouzerzour,
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2000). Dans le cas des populations autogames, la génération F2 dérivée de

l’autofécondation de sujets F1 présente une grande variabilité génétique.

La sélection des plants possédant les caractères recherchés commence en F2.

Elle se poursuivre jusqu’en F7-F8, lorsque la descendance devient uniforme. Cette

sélection précoce se fait sur la base des caractères dont l’expression dépendra

relativement peu des conditions du milieu, telles que la hauteur, la précocité, la

sensibilité aux maladies. La sélection pour des caractères complexes, comme le

rendement et la qualité du grain, s’effectue plus tardivement sur un matériel plus

génétiquement homogène, en utilisant des dispositifs plus rigoureux pour maîtriser

la variation environnementale (Brancourt-Hulmel et al., 2003).

1.4.1. La sélection pour la productivité

Le rendement grain est un caractère génétiquement complexe et son

amélioration passe par la sélection conjointe de la productivité et des caractères

adaptatifs aux milieux. L’amélioration génétique du rendement se fait de manière

progressive et continue, suite à la modification des composantes (Mekhlouf et

Bouzerzour, 2000). La connaissance des liaisons qui existent entre les composantes et

le rendement permet d’identifier les composantes à utiliser comme critères de

sélection. Ces informations permettent d’orienter le processus de sélection de

manière à promouvoir les caractères capables d’engendrer une amélioration du

rendement (Mekhlouf et Bouzerzour, 2000).

Le nombre de grains produit par unité de surface, résultante du produit du

nombre des épis et du nombre de grains par épi, est le caractère le plus fortement lié

au rendement. De ce fait, la sélection concomitante pour les épis et le nombre de

grains par épi améliore forcement la productivité. Bahlouli et al.,( 2005) ainsi que

Haddad (2009) notent cependant un effet de compensation négatif entre ses deux

composantes sous conditions semi-arides.
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L’amélioration d’une de ces composantes, réduit l’autre, avec des effets

incontrôlés sur le rendement grain. Cet effet de compensation est d’autant plus

important que ces deux composantes s’élaborent au cours de périodes différentes,

subissant les stress à des intensités différentes. Le poids moyen du grain, exprimé

sous forme de poids de 1000 grains ne semble pas influer sur le rendement. Cette

composante reste peu maîtrisée suite aux effets combinés de la compensation avec le

nombre de grains par épi et ceux des stress de fins de cycle.

Le rendement grain est la résultante de la matière sèche produite durant les

phases pré- et post- anthèse. L’indice de récolte représente la proportion de la

biomasse aérienne produite à maturité qui est le grain. Il mesure la capacité de la

répartition de la biomasse produite entre la partie économique, qui est le grain et le

reste de la plante représenté par la paille.

La sélection sur la base de l’indice de récolte se traduit par des changements

de l’architecture de la plante qui rendent cette dernière très sensible à la variation

environnementale en milieu erratique(variable) suite à la réduction de la hauteur de

paille au profit du nombre de grains par m2 (Annichiarico et al., 2005). La biomasse

présente un intérêt majeur en sélection au même titre que le rendement vu qu’elle

apparaît comme un facteur limitant du rendement vu qu’elle est liée positivement au

rendement (Mekhlouf et Bouzerzour, 2000).

Le poids de l’épi au stade épiaison est un bon indicateur du rendement

potentiel à espérer lorsque le remplissage du grain se fait dans des conditions de

croissance, assez favorable. Belkherchouche et al., (2009) observent que la cinétique

d’accumulation de la matière sèche de l’épi, du grain et de la tige, après l’épiaison, en

conditions semi-aride, suggère que le génotype productif se caractérise par une

vitesse de remplissage des épis/m² assez élevée.
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1.4.2. La sélection pour l’adaptabilité

Pour le sélectionneur une bonne variété doit être stable dans le temps et

adaptée dans l’espace. La stabilité dans le temps la rend attractive pour l’agriculteur

dont l’objectif est de d’obtenir un haut rendement régulièrement. Par contre le

semencier cherche une variété qui soit adaptée à une large zone de production pour

intéresser le plus grand nombre d’agriculteurs (Witcombe et al., 2004). Cependant

adaptabilité, stabilité et haut rendement grain ne sont pas toujours positivement

corrélées (Sinebo et al., 2005).

Les variétés stables et adaptées sont les moins productives. Elles répondent

moins à la fertilité du milieu (Menad et al., 2008). Dans ce contexte l’adaptabilité est

liée à la tolérance des stress (Annichiarico et al., 2005). De ce fait, la sélection pour

l’adaptabilité reste basée sur les caractères indicateurs de la tolérance des stress.

L’adaptation variétale est liée à la phénologie et à une croissance hivernale

permettant de valoriser les eaux de pluie. Une croissance active en début du cycle

nécessite une moindre sensibilité aux basses températures (Canterro-Martinez et al.,

1995). Elle améliore l’utilisation de l’eau et permet une production de biomasse

aérienne plus importante. Par ailleurs, une moindre sensibilité à la photopériode

permet à la variété d’épier plus tôt, et donc d’être moins exposée aux stress

abiotiques de fin de cycle (Ceccarelli et al., 1998 ).

À l’opposé, les variétés ayant des besoins en vernalisation ou en longueur de

jour élevés ont une croissance végétative importante qui ne s’exprime que

tardivement lorsque leurs besoins en froid et photopériodique sont satisfaits. Ces

variétés sont, en général, assez tardives, ce qui leur permet d’esquiver les périodes de

gel tardif ; en revanche, elles subissent les effets de la sécheresse et des hautes

températures de fin de cycle (Mekhlouf et al., 2006).
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Parmi les alternatives permettant d'améliorer les rendements en grains, des

régions arides et semi- arides où les ressources en eau sont rares, figurent le

développement et la sélection de variétés plus économes en eau (Richards et al., 2002;

Passioura, 2004). Des augmentations significatives des rendements sont possibles,

dans les milieux contraignants, si la sélection est faite pour l'adaptation spécifique,

mettant ainsi en valeur les différents terroirs (Annichiarico et al., 2006).

La sélection pour la tolérance induit, certes, une baisse des rendements sous

contrainte, mais cette baisse est cependant moins importante chez les génotypes

tolérants comparativement à celle notée chez les génotypes sensibles (Fellah et al.,

2002 ; Bahlouli et al., 2005). L'utilisation optimale de l'humidité du sol, par la culture,

est liée à l'indice foliaire qui s'établit au cours du cycle et à sa modulation en fonction

de l'intensité des stress prévalant (Simane et al., 1993 ; Tardieu, 2003).

Pour un stock donné d'eau du sol, le cultivar adapté et économe en eau est

celui qui ne fait pas de consommation de luxe au cours de la prè- anthèse (Passioura,

2004). Il module son indice foliaire pour réguler la transpiration en fonction du degré

de son approvisionnement en eau (Richards et al., 2002 ; Slafer et al., 2005). Chez les

plantes économes en eau, l'évitement de la déshydratation est lié à la réduction des

pertes d'eau par les voies cuticulaires et stomatiques.

La recherche d'indicateurs de la capacité de la plante à faire une bonne

utilisation de l'eau, sous stress hydrique, est un préalable à la réalisation de progrès

en matière d'amélioration du rendement sous contrainte hydrique (Araus et al., 2002).

Les critères physiologiques restent très difficiles pour une utilisation sur un grand

nombre de lignées comme il est de coutume en sélection. De ce fait les sélectionneurs

restent très attachés aux caractères dont la mesuré est facile et possible sur des

centaines de sujets.
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1.5. La sélection assistée par les marqueurs moléculaires

La sélection est faite sur la base de caractères identifiables (Figure 2). Lorsqu’un

gène mutant contrôlant un caractère d’intérêt est identifié, il est immédiatement

localisé sur la carte génétique, après une série de croisements qui permettent d’établir

le taux de recombinaison du gène d’intérêt avec les gènes qui lui sont liés. Ce gène

mutant devient à son tour un marqueur pour les gènes qui lui sont liés. L’utilisation

des gènes marqueurs pour sélectionner des caractères d’intérêts désirables est dite

sélection indirecte (Kotzamanidis et al., 2008).

En sélection classique, chaque lignée est examinée sur son phénotype qui est la

résultante de l’expression des gènes façonnée par l’effet du milieu. Il est important

pour le sélectionneur de connaître l’aspect purement génétique du caractère étudié,

indépendamment de son expression dans un milieu donné. Dans ce contexte de

nombreux marqueurs biochimiques ou moléculaires ont été développés.

La sélection assistée par les marqueurs (SAM) est encore à ses débuts chez les

céréales, mais des recherches sont conduites pour la développer et l’adapter. Son

application est courante dans des programmes d’amélioration des plantes pour la

détection de lignées résistantes aux maladies, pour ‘pyramider’ les gènes et pour

l’identification des QTL d’intérêt à déterminisme génétique simple (Virk et al.,2007).

L’application de la SAM est conditionnée par les marqueurs. Les marqueurs

morphologiques sont représentés par les caractères morphologiques habituellement

utilisés par la sélection classique, comme la hauteur, la précocité, les composantes et

le rendement entre autres. Ces marqueurs se caractérisent cependant par certains

inconvénients vu leur sensibilité à l’effet du milieu, ce qui les rend peu efficient en

sélection. En plus qu’ils sont coûteux dans leur mise en œuvre et ils nécessitent des

populations très larges, à conduire sur plusieurs années voire plusieurs

environnements (Virk et al.,2007).
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Figure 2. Sélection précoce: comparaison de la sélection classique et la SAM

(Kotzamanidis et al., 2008).
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Les isozymes sont utilisés comme marqueurs biochimiques, en amélioration des

plantes. Ces enzymes sont généralement exprimés dans les cellules végétales. Ils sont

extraits et visualisés sur gel de l’électrophorèse pour déterminer le polymorphisme

enzymatique. Ces marqueurs sont plus efficaces que les marqueurs morphologiques,

cependant ils ne présentent pas un polymorphisme élevé, surtout chez les génotypes

homozygotes (Lamkeya et al., 1993). Les marqueurs moléculaires sont basés sur le

polymorphisme naturel qui a pour origine l’ADN lui-même et les mécanismes qui lui

sont associés dont les phénomènes de délétions, substitutions, additions et patterns

(Lamkeya et al., 1993).

Ils existent plusieurs méthodes pour identifier et amplifier le polymorphisme

moléculaire de sorte qu’il puisse être utilisé en sélection. L’avantage des marqueurs

moléculaires tient au fait qu’ils sont facilement identifiables, présentant un

polymorphisme élevé et sont répartis à travers tout le génome. Ces marqueurs sont

peu sensibles aux effets de l’environnement, et sont donc aisément reproductibles.

Ils sont détectables sur tous les organes de l’individu étudié (feuilles racines, tiges

grains), et à tous les stades végétatifs, ce qui permet d’anticiper précocement les

meilleures combinaisons géniques.

Ils sont utiles pour la caractérisation du germoplasme, la sélection assistée par des

marqueurs et pour les analyses génomiques et phylogénétiques (Mian et al., 1996).

Les marqueurs moléculaires sont utilisés pour élaborer des cartes génétiques où

chaque chromosome est représenté sous forme d’un ensemble de marqueurs

moléculaires dont l’ordre et l’espacement sont déterminés en comparant les

individus de la descendance d’un croisement.

Les caractères mono- géniques sont transmis de façon simple à la descendance

d’un croisement. Il suffit que le gène responsable soit transmis à une partie de la

descendance pour que celle-ci ait le caractère désiré. Même si la séquence du gène
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responsable du phénotype intéressant n’est pas connue, ce gène peut être localisé sur

une carte génétique et entouré de marqueurs moléculaires. A l’opposé, les caractères

correspondent à la combinaison de l’action de plusieurs gènes sont dits

«quantitatifs». Les régions chromosomiques impliquées dans l’expression de ces

caractères quantitatifs (QTL: Quantitative Trait Loci) peuvent être localisées sur une

carte génétique à l’aide de méthodes statistiques, et repérées par des marqueurs

moléculaires.

Ce travail est réalisé en étudiant la correspondance dans la descendance d’un

croisement entre les caractères phénotypiques observés et la présence des marqueurs

moléculaires associés (Langridge et al., 2006). Lorsque les QTL sont identifiés, le

sélectionneur peut repérer les plantes intéressantes dans la descendance d’un

croisement en se basant sur la présence des marqueurs moléculaires proches des

gènes contrôlant les caractères recherchés. Grâce aux marqueurs génétiques, il

devient possible d’une part d’établir l’empreinte génétique d’un individu, et de

suivre les gènes impliqués dans l’expression de caractères d’intérêt agronomique ou

technologique (Langridge et al., 2006).
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CHAPITRE II. MATERIEL ET METHODES

2.1. Mise en place de l’expérimentation

L’expérimentation a été conduite sur le site expérimental de la station

expérimentale de l’Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) de Sétif. Elle

comporte la réalisation des croisements faits au cours de la campagne 2005/2006, le

suivi des parents et des hybrides F1 au cours de la campagne 2006/07, celui de la

génération F2, en 2007/08 et la génération F3, en 2008/09. Parmi les croisements

réalisés, ceux qui ont été retenus sont Ofanto/ MBB, Ofanto/ Waha et Ofanto/ MRB5.

Les techniques culturales adoptées sont celles préconisées par la station ITGC

de Sétif. Elles sont comme suit : le précédent cultural est une légumineuse

alimentaire (pois chiche). La parcelle portant l’essai est labourée, au mois de

septembre, avec une charrue à soc réversible. Le labour profond est repris par deux

fois avec un cover crop 8/16 disques, les deux passages sont espacés dans le temps.

Au mois de novembre, l’engrais phosphaté (super 46%) est épandu à raison de

100 kg ha-1. Cette opération est suivie par un cultivateur et une barre désherbeuse

pour niveler le sol. Le semis est réalisé après traçage des différents blocs de l’essai.

L’expérimentation a été fertilisée avec 100 kg ha-1 d’urée à 35% au stade tallage. Le

contrôle des adventices est effectué avec du GrandStar [Méthyle tribénuron] à 12 g

dans 250 l d’eau ha-1.
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2.2. Aperçu des conditions climatiques des campagnes 2006/07, 2007/08 et 2008/09

Les trois dernières campagnes se caractérisent par un volume pluviométrique,

enregistré entre septembre et juin, variable du point de vue volume et

répartition(figure4)
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Figure 4. Pluie et température moyennes mensuelles des campagnes concernées par

l’étude

Le cumul de pluie varie de 317.8 mm (2007/08) à 392.7 mm (2006/07). Du point

de répartition, on note que 2006/07 se distingue par une fin d’hiver- début printemps

très pluvieuse, un automne presque sec et une fin de cycle humide. A l’inverse la

campagne 2007/08 présente un hiver sec, un automne et un printemps pluvieux, avec

des pointes pour les mois de septembre et mai approchant les 80mm. Alors que la

campagne 2008/09 se caractérise par une répartition homogène des pluies de

septembre à avril, puis c’est la sécheresse qui s’installe (Figure 4)

L’analyse du régime thermique indique qu’au cours des trois années, les mois

de novembre à mars enregistrent des températures moyennes inférieures à 10°C.

TempératurePluviométrie
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Ceci empêche tout développement de la végétation et ne permet pas eaux des pluies

automnales et hivernales d’être valorisées par la culture.

Les mois d’avril, mai et juin connaissent, par contre, une élévation importante

de la température de l’air, passant du dessus de 10°C à près de 25°C (Figure 4). Ce

phénomène pousse la végétation à terminer un cycle qui vient juste de démarrer et

de ce fait à raccourcir la durée de la phase de remplissage du grain qui représente

moins de 20% la durée du cycle (Haddad, 2010).

2.3. Matériel végétal :

Les lignées parentales montrent une adaptation toute relative à la région de

Sétif vu qu’elles ont été sélectionnées sur le même site expérimental.

Mrb5 est une lignée issue du croisement entre JoriC069 et Haurani (JoriC069/Hau). Ofanto

est une variété italienne provenant du croisement entre les variétés Appulo et

Valnova (Devita et al., 2007).

Waha est une sélection de l’ITGC de Sétif, elle est issue du croisement entre Pelicano,

Ruffino , Gaviota et Rolette (Plc/Ruff//Gta’s’/Rol).

Mohammed Ben Bachir est une sélection généalogique d’une population locale de blé

dur de la région de Ain Roua, (Nord de Sétif), portant le même nom.

2.4.Méthodes :

2.4.1. La génération F1 et les parents (Les notations ont été faites par Messieurs

Bouzerzour et Benmahammed) 20 grains F0 des différents croisements ont été

semées, au milieu des lignées parentales, sur un rang de 5 m de long.

15 plantes F1, par croisement, ont été récoltées à maturité, pour produire la semence

F2.
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2.4.2. La génération F2 et les parents

La génération F2 a été mise en place sur le site expérimental de la station ITGC

de Sétif, le 9 du mois de novembre 2007. Cette génération a été semée sur des rangs

de 5 m de long par 20 cm d’écartement entre rangs successifs. Dix rangs ont été

semés par croisement, avec un espace entre grains (plantes) de 10 cm. Les lignées

parentales : Ofanto, Waha, Mrb5 et Mohammed Ben Bachir ont été semées sur 6 rangs

de mêmes dimensions au début et à la fin de chaque croisement et répétées trois fois

(parcelle de 6 m²) à une densité de 250 grains/m².

2.4.3. La génération F3 et les parents

La génération F3 a été mise en place sur le site expérimental de la station ITGC

de Sétif, le 18 du mois de novembre 2008. Cette génération a été semée sur des rangs

de 5 m de long par 20 cm d’écartement entre rangs successifs, à raison de 2 rangs par

lignée. 120 lignées par croisement ont été mises en place. Les lignées parentales

Ofanto, Waha, Mrb5 et Mohammed Ben Bachir, ont été semées sur des rangs de

même dimensions, et répétés tous les 40 numéros. La densité de semis adoptée était

de 200 grains m-².

2.5.Variables mesurées

Les variables mesurées sur les plantes F1 et les parents sont la hauteur, la

biomasse aérienne totale et le poids des épis. Le plant est pris comme l’unité

expérimentale sur laquelle les mesures sont effectuées (la répétition). Sur la

génération F2, les mesures ont été effectuées au stade maturité sur les lignées

parentales et les F2. Des plants ont été récoltés et sur lesquels les déterminations de la

biomasse aérienne, le nombre d’épis, le poids des épis et la hauteur de la plante ont

été faites.
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Sur la génération F3 et les parents les mêmes paramètres ont été mesurés. La

durée de la phase végétative est comptée, en jours calendaires du 1ier janvier à la date

de réalisation de l’épiaison. La hauteur du chaume, en cm, est prise à maturité, du

niveau du sol au sommet de la strate moyenne des épis, barbes non incluses. La

biomasse aérienne du bottillon de végétation récolté sur un rang de 1 m de long est

mesurée, à maturité. Du même bottillon, le nombre et le poids des épis sont

déterminés.

Les épis comptés sont passés à la batteuse à gerbe pour obtenir le grain qui est

utilisé pour la détermination du rendement. Le poids de 1000 est déterminé par

comptage et pesage de 200 grains par lignée. Les nombres de grains par unité de

surface et par épi sont déterminés par calcul, utilisant les formules suivantes :

NGM²= 1000(RDT/PMG) et NGE = NGM²/NE avec :

NGM² = nombre de grains m-2

RDT = rendement en g m-2,

PMG = poids de 1000 grains en g

NE = nombre d’épis m-2,

NGE = nombre de grains par épi.

2.6. Analyse des données

Pour les F1 et les parents, l'analyse est faite selon un dispositif en bloc avec 15

répétitions et 7 générations (4 parents + 3 F1). Les écarts des valeurs de l'hybride par

rapport à celles du parent moyen, qui représentent l'hétérosis (h1), sont calculés

comme suit :

h1 = 100(XF1- XPM)/XPM

XF1 = moyenne de l’hybride, XPM = moyen du parent moyen = (XP1 +XP2)/2, avec P1 et P2

sont les parents croisés.
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Pour les F2, les variables mesurées sur des plantes individuelles, sont traitées

par l’analyse des statistiques descriptives : moyennes, valeurs minimale, maximale,

amplitude et variance. Les relations entre variables mesurées, chez les parents et les

lignées F2, sont étudiées par l’analyse de régression, des corrélations phénotypiques

et l’analyse en chemin. Dans cette dernière analyse, le poids des épis est pris comme

variable dépendante, et les variables hauteur du chaume, biomasse mesurée à

maturité et le nombre d’épis par plante comme variables causales (Figure 3).

L’analyse en chemin est faite pour estimer les effets directs et indirects des

variables influentes sur le poids des épis selon la méthode rapportée par Garcia Del

Moral et al., (2005). Les effets directs (Pi) sont estimés par les coefficients de

régression partiaux (béta) donnés par la régression progressive. Les effets indirects

(Pj) sont déduits par le produit du coefficient de corrélation (r) entre les deux

caractères d’intérêts (i et j) et l’effet direct (Pj) du caractère lié (Figure 3).

HT

P14

r12

r13 P24

BIOM PE (4)

r23 P34

NE

Figure 3. Modèle de l’analyse en chemin appliqué au poids des épis de la F2
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Les composantes de la variation sont déduites pour estimer le degré

d’héritabilité des caractères mesurés ainsi que les coefficients de la variabilité

phénotypique (CVP) et génotypique (CVG). Ces coefficients sont calculés par caractère

par le rapport des variances phénotypique et génotypique sur la moyenne du

caractère :

CVp (%) = 100 σ²p/moyenne

CVG (%) = 100 σ²G/moyenne

où σ²p et σ²G sont la variance phénotypique totale et sa composante génétique. Les

composantes de la variance sont estimées sur la base du calcul des variances de la F2,

prise comme étant égale à la variance phénotypique totale (σ²p), la variance des

parents est prise comme étant égale à la variance résiduelle (σ²e), et la composante

génétique de cette variance qui est déduite par différence (Falconer, 1982):

σ²G =σ²p -σ²e

Le degré d’héritabilité au sens large (h²BS) est estimé par le rapport de la

variance génétique sur la variance phénotype totale :

h²BS= σ²G/σ²p

La réponse attendue à la sélection (RS) directe, appliquée à la F2, sur la base du

c a r a c t è r e d ’ i n t é r ê t , a t t e n d u e e n F 3 , e s t e s t i m é e p a r :

RS = ih² √σ²p

où i est la différentielle de la sélection standardisée en unité d’écart type, au seuil de

10% (i= 1.76), σ²p est la variance phénotypique de la population F2 concernée (Allard,

1964 ; Falconer, 1982).
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La sélection est envisagée sur la base des caractères liés qui sont la biomasse

aérienne, le poids des épis, le nombre d’épis et éventuellement sur la base de la

hauteur des plantes. La réponse est déduite uniquement pour de la biomasse et le

poids des épis. La réponse, observée en F3, (Robs) de la fraction sélectionnée est

déduite par : Robs = µ’ - µF3

ou µ’= moyenne observée en F3 de la fraction sélectionnée en F2, µF3 = moyenne de la

population F3, (Allard, 1964 ; Falconer, 1982). L’effet de la sélection directe sur les

caractères non concernés par la sélection, dite sélection corrélative, est discuté.

L’efficacité d’un programme de sélection dépend de la capacité du

sélectionneur à isoler les individus ou familles d’individus supérieurs pour plusieurs

caractéristiques. Parmi les méthodes de détermination des individus supérieurs

figure la sélection sur indice. L’indice de sélection est une fonction qui intègre

plusieurs caractéristiques d’intérêt en sélection. Il existe des modèles d’indice

d’utilisation simple, ne nécessitant pas le calcul des poids économiques (Strefeler et

Wehner, 1986).

Parmi ces modèles, on a celui d’Elston (1963) qui est indépendant des poids

économiques (Elston Weight-free Index = EMFI). Mulamba et Mock (1978) proposent

l’indice de classement (Rank Summation Index = RSI) qui est basé sur la somme des

rangs des caractères inclus dans l’index. Pesek et Baker (1969) proposent l’indice

basé sur le gain génétique désiré (Desired Gain Index = DGI), pour lequel il est

nécessaire de déterminer le gain à réaliser sur chaque caractère inclus dans l’index.

Baker (1974) propose l’indice standardisé (Baker’s Standardized Index = BSI). Le

BSI est une fonction linéaire basée sur la somme des moyennes standardisées des

caractères entrant l’indice. Chaque moyenne est divisée par l’écart type du caractère

en question. Wehner (1982) développe un indice dans lequel chaque caractère est

corrigé de sorte que sa valeur augmente à mesure que le caractère s’améliore.
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Les valeurs des caractères sont transformées pour qu’elles soient exprimées

dans une même échelle (réduction). Ensuite la valeur de chaque caractère est

multipliée par une fraction de l’unité, indiquant son importance dans le processus de

sélection envisagé. La somme des valeurs résultantes est utilisée pour calculer le

mérite (genetic worth) des individus soumis à la sélection. Les indices comparés dans

la présente étude sont ci-dessous expliqués.

L’indice d’Elston (1963) (EWFI) est calculé comme la somme du produit des

différences entre les valeurs mesurées déduites des valeurs minimales pour les

caractères entrant dans l’index :

EWFI = (x1-d1)(x2-d2)..(xi-di),

où xi est la valeur mesurée par lignée pour le caractère considéré et di est la valeur

minimale pour ce caractère.

L’indice de Baker (1974) (BSI) est calculé comme la somme des valeurs

mesurées standardisées par leur écart type pour les caractères entrant dans l’index :

BSI = ∑
pi

Xi

.

où xi est la valeur mesurée par lignée pour le caractère considéré et σ pi est l’écart

type phénotypique du caractère.

L’inde de Mulamba et Mock (1978) est calculé par la somme des rangs des

valeurs des caractères inclus dans l’index :

RSI = ∑ rank Xi

où rank est l’ordre de classement des valeurs xi des caractères considérés.
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L’’indice de Wehner (1982), dit Simple- Weighted Index (SWI) est calculé

comme suit:

SWI = ∑ai (Xi/σp)

où ai = fraction de 1 indiquant l’importance du caractère i dans l’équation de l’index

et Xi = la valeur du caractère i, prise par la lignée, standardisée en unité d’écart type.

Dans le cas de la présente étude, les valeurs ai sont les suivantes a1= 0.4, a2= 0.1, a3

=0.2 et a4= 0.3 respectivement pour la biomasse (X1), la hauteur (X2), le nombre d’épis

(X3) et le poids des épis (X4). Les analyses statistiques ont été faites avec les logiciels

freeware CropStat 7.2.3 (2009), Past (Hammer et al., 2001) et Excel (2003).
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Chapitre III - Résultats et discussion

3.1. Analyse de la génération F1

Les croisements sont réalisés, avec l’objectif de pouvoir recouvrir dans la

descendance les caractéristiques désirables que portent les lignées parentales

croisées. L'analyse de la variance des trois variables mesurées sur les lignées

parentales et les hybrides F1 indique un effet génération significatif pour les trois

caractères. La comparaison globale des 3 hybrides F1 à la moyenne des 4 génotypes

parentaux, donné par le contraste F1 vs parents, indique une différence pour la

hauteur du chaume uniquement (Tableau 4).

Tableau 4. Analyse de la variance des variables mesurées chez les parents et les

hybrides

Source ddl BIO HT PE

Générations 6 127.3** 3239.9** 138.1*

F1 vs Parents 1 41.5ns 538.9* 20.2ns

Erreur 98 37.1 54.6 13.2

BIO = biomasse aérienne, HT = hauteur du chaume, PE = poids des épis.

Les parents, suite à la présence de la variété MBB, à paille très haute,

présentent une hauteur de chaume significativement plus élevée que celle des

hybrides, les moyennes étant de 95.8 cm pour les parents vs 87.8 cm pour les

hybrides. Peu de différences apparaissent entre les hybrides et les parents pour la

biomasse et le poids des épis, dont les moyennes sont de 29.4 et 31.9 et 16.7 et 17.3

respectivement pour les parents et les F1. Pour la biomasse aérienne, les plus faibles

valeurs moyennes sont notées chez Ofanto/MBB et Ofanto/Waha. La hauteur, la plus

élevée, est notée chez MBB et MRB5. Le meilleur poids des épis est exprimé par

Ofanto, Waha et l’hybride Ofanto/MRb5 (Tableau 5).
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Tableau 5. Valeurs moyennes des caractères mesurés chez les parents et les hybrides

Genotype BIO (g) HT (cm) PE (g)

Mrb5 31.5 100.3 17.2

MBB 30.4 125.4 12.1

Waha 30.7 87.6 18.6

Ofanto 34.7 79.6 21.6

Ofanto/Mrb5 33.9 96.4 19.4

Ofanto/MBB 26.8 95.7 13.2

Ofanto/Waha 27.5 80.6 17.4

Ppds5% 4.45 5.39 2.65

BIO = biomasse aérienne, HT = hauteur du chaume, PE = poids des épis.

Une liaison significative existe entre la biomasse aérienne et le poids des épis

par plant. Cette liaison confirme que le poids des épis est une composante

déterminante de la biomasse aussi bien chez les parents que chez les hybrides

(Figure5). Par contre, le poids des épis par plant montre une liaison négative avec la

hauteur du chaume. Ceci suggère que pour avoir un poids des épis élevé, il faut

consentir une importante réduction de la hauteur du chaume (Figure 6).
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Figure 5. Liaison entre la biomasse aérienne et le poids de épis par plant
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Figure 6. Liaison entre le poids des épis par plant et la hauteur du chaume

Les écarts de valeurs relativement au parent moyen (PM) des différents

croisements sont donnés au tableau 6. L'absence de dominance exprimée par la

biomasse du croisement Ofanto/ Mrb5 est une indication d'un effet additif des gènes.

Par contre, il y a présence de dominance incomplète chez Ofanto/MBB et

Ofanto/Waha. La dominance agit dans le sens de la réduction de la valeur moyenne

de la biomasse aérienne (Tableau 6, Figure 7).
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Tableau 6. Hétérosis (h1) exprimé par les différents hybrides F1 relativement au

parent moyen (PM).

Croisement variable PM F1 écart h1(%)

Ofanto/Mrb5 BIO 33.1 33.9 0.80 2.4ns

HT 89.95 96.4 6.45 7.17*

PE 19.4 19.4 0.00 0.00ns

Ofanto/MBB BIO 32.55 26.8 -5.75 17.97*

HT 102.5 95.7 -6.80 6.63*

PE 16.85 13.2 -3.65 21.66*

Ofanto/Waha BIO 32.7 27.5 -5.20 15.90*

HT 83.6 80.6 -3.00 3.59ns

PE 20.1 17.4 -2.70 13.43*
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Figure 7. Moyennes de la biomasse des hybrides et leurs parents

Pour la hauteur, on note un effet additif des gènes chez Ofanto/Waha et un

effet de dominance incomplète chez Ofanto/MBB et Ofanto/Mrb5 (Tableau6, Figure8).
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On note aussi peu de différences entre Ofanto et Waha, par contre les différences

sont plus marquées entre MBB, Ofanto et Mrb5 (Tableau 6, Figure 8).
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Figure 8. Moyennes de la hauteur du chaume des hybrides et leurs parents

(O= Ofanto, M = Mohammed Ben Bachir, W= Waha, Mr= Mrb5, OM = Ofanto MBB, OW= Ofanto/Waha et Omr=

Ofanto/Mrb5)

Les gènes dominants agissent dans le sens de la réduction de la hauteur du

chaume du croisement Ofanto/MBB et dans le sens inverse chez Ofanto/Mrb5

(Tableau 6, Figure 8). Pour le poids des épis par plant, le croisement Ofanto/Mrb5

exprime un effet additif des gènes contrôlant ce caractère (Tableau 6, Figure 9). Par

contre, on note un effet de dominance complète chez les croisement Ofanto/MBB et

Ofanto/Waha (Tableau 6, Figure 9). Les gènes dominants agissent dans le sens de la

réduction de la valeur moyenne du poids des épis par plant (Figure 9).

Le poids des épis comme celui de la biomasse arienne sont des indicateurs

précieux de la capacité de production de l'hybride et de sa descendance. Sur cette

base, les résultats des trois croisements réalisés montrent que le meilleur hybride

pour ces caractéristiques est Ofanto/Mrb5.
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Figure 9. Moyennes du poids des épis des hybrides et des parents (O= Ofanto, M =

Mohammed Ben Bachir, W= Waha, Mr= Mrb5, OM = Ofanto/ MBB, OW= Ofanto/Waha et Omr= Ofanto/Mrb5)

3.2. Analyse de la génération F2

3.2.1. Etude de la variabilité

Parmi les croisements étudiés, Ofanto/Waha se distingue par la plus faible

biomasse aérienne par plante, alors qu’Ofanto/Mrb5 se caractérise par la plus grande

variabilité et pour l’ensemble des variables mesurées (Tableau 7, Figure 10). La

hauteur, la plus élevée, est exprimée par le croisement Ofanto/MBB suite à

l’importante hauteur de MBB. Au vu des valeurs maximales exprimées, pour

sélectionner sur la base de la biomasse, le croisement Ofanto/Mrb5 est le plus

indiqué.
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Tableau 7. Moyennes, variances (σ²), coefficients de variation phénotypique (CVP, %)

et génotypique (CVG, %) et héritabilité au sens large (h²bs) des caractères de la F2

Xsement Trait Moy Mini Maxi Ampl σ²F2 CVP CVG h²bs

OF/MBB BIO 21.6 7.6 52.5 44.9 79.0 41.1 35.2 73.3

OF/Waha BIO 16.6 4.3 45.7 41.4 64.7 48.2 40.3 69.8

OF/Mrb5 BIO 19.6 5.7 80.7 75.0 188.7 69.8 66.7 91.2

OF/MBB HT 79.5 45.0 107.0 62.4 234.8 19.2 17.8 85.6

OF/Waha HT 60.3 45.0 70.0 25.0 31.1 9.2 7.2 60.7

OF/Mrb5 HT 65.8 37.0 105.0 68.0 186.0 20.7 19.4 88.1

OF/MBB NE 3.4 1.0 9.0 8.0 1.7 38.4 31.1 65.7

OF/Waha NE 3.0 1.0 8.0 7.0 1.6 42.0 34.1 65.9

OF/Mrb5 NE 3.2 1.0 15.0 14.0 4.2 63.3 58.7 86.1

OF/MBB PE 10.3 2.5 24.6 22.1 19.5 42.7 36.3 72.1

OF/Waha PE 9.2 1.9 30.9 29.0 25.8 55.1 45.1 67.0

OF/Mrb5 PE 9.3 1.7 44.2 42.4 52.0 77.2 72.1 87.1

Ofanto/MBB est tout indiqué pour la sélection sur la base de la hauteur du

chaume (Tableau 7, Figure 11). Les différences entre croisements pour les épis sont

faibles ; alors que pour le poids des épis, c’est Ofanto/Mrb5 qui présente les

meilleures valeurs moyennes. Les coefficients de variation sont moyens à faibles et

l’héritabilité au sens large est moyenne, sauf pour Ofanto/Mrb5 qui présente des h²bs

élevées comparativement aux autres croisements et pour les 4 variables mesurées

(Tableau 7).
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Figure 10. Variation comparée de la biomasse par plante de la génération F2 des 3

croisements

L’étude des corrélations indique que la biomasse est positivement corrélée aux

épis et au poids des épis des 3 croisements (Tableau 8). Le nombre d’épis est

positivement lié au poids des épis. La relation de la hauteur avec les trois autres

variables est peu perceptible comme indiquée par la faible corrélation. La régression

du poids des épis sur la biomasse aérienne des différents croisements est indiquée en

figure 12.
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Figure 11.Variation comparée de la hauteur des plantes de la génération F2 des 3

croisements.

Tableau 8. Coefficients de corrélation entre les variables mesurées chez les F2 des 3

croisements et effet direct (Pi) de la hauteur du chaume, de la biomasse et du nombre

d’épis sur le poids des épis.

Xsement Trait HT NE PE Pi

Ofanto/MBB BIO 0.282* 0.814** 0.917** 0.432**

HT 0.107ns 0.184ns -0.160ns

NE 0.778** 0.643**

Ofanto/Mrb5 BIO 0.549** 0.914** 0.973** 0.694**

HT 0.418** 0.508** -0.116ns

NE 0.926** 0.543**

Ofanto/Waha BIO 0.431** 0.891** 0.973** 1.271**

HT 0.373** 0.464** -0.148ns

NE 0.898** 0.545**

n= 120 plantes, r5%= 0.174 et r1%= 0.228

Cette régression confirme l’étroite liaison entre la biomasse et le poids des épis

chez les trois populations F2, suggérant que la sélection biomasse aérienne améliore

le poids des épis. Une telle sélection est plus efficace à l’intérieure de Ofanto/Waha
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suivi de Ofanto/Mrb5 comparativement à Ofanto/MBB. En effet les coefficients de

régression prennent les valeurs de 0.6156, 0.5111 et 0.4650, respectivement pour les

trois populations dans l’ordre cité ci-dessus.

Of/Mbb = 0.456x + 0.5788

R2 = 0.8413

Of/Mrb = 0.511x - 0.7062

R2 = 0.9472

Of/Waha = 0.6156x - 1.0508

R2 = 0.9473
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Figure 12. Relation entre le poids des épis (PE) et la biomasse aérienne (BIO)

mesurées chez les F2 des 3 croisements

L’analyse en chemin montre que la biomasse aérienne et le nombre d’épis

présentent l’effet direct le plus important sur l’expression du poids des épis. L’effet

direct de la hauteur est peu perceptible chez les 3 croisements (Tableau 8). Ces

résultats corroborent ceux de De Vita et al., (2007) qui mentionnent que le gain

génétique obtenu sur blé dur, en Italie, était associé à l’augmentation du nombre de

grains produit par m², de la biomasse aérienne et de nombre d’épis et à la réduction

de la hauteur du chaume.
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3.2.2. Etude de la réponse à la sélection

3.2.2.1. Sélection mono-caractère

L’étude des caractères mesurés chez la génération F2 des trois populations

indique une variation phénotypique élevée. Les variances génétiques et l’héritabilité

sont moyennes à élevées pour la biomasse, le nombre d’épis et le poids des épis. Ces

résultats suggèrent que la sélection sur la base de ces caractères serait efficace.

Golabadi et al., (2005) mentionnent cependant que le sélection sur la base de la

biomasse doit être faite sous conditions favorables, alors que sous conditions

défavorables, la sélection doit être conduite sur la base du poids de l’épi et du poids

de 1000 grains.

Cooper et al., (1997) rapportent, par contre, que la sélection précoce, directe ou

indirecte, est peu efficace sous stress. Ces auteurs font remarquer que, dans l’attente

d’une meilleure compréhension des mécanismes physiologiques contrôlant de la

tolérance aux stress, la sélection doit être conduite sous conditions favorables.

Brancourt-Hulmel et al., (2005) proposent de pratiquer la sélection navette sous

conditions favorables et défavorables à la fois.

La réponse prédite, mesurée en F3, à la sélection directe, pratiquée en F2, peut

être envisagée sur la base des caractères liés qui sont la biomasse aérienne, le poids

des épis, le nombre d’épis et éventuellement sur la base de la hauteur des plantes.

Dans la présente étude, la réponse est déduite uniquement pour la biomasse et le

poids des épis.
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Pour une intensité de sélection 10%, la valeur de table de l’intensité de

sélection i est de 1.76 (Falconer, 982). Les valeurs de la différentielle de sélection

varient de 18.35 à 32.42 g/plante pour la biomasse, alors que celles du poids des épis

varient de 8.74 à 31.33 g/plante (Tableau 9).

Tableau 9. Réponse attendue (R ) de la sélection sur la base de la biomasse aérienne

et du poids des épis, moyenne de la génération F2 (µF2), moyenne de la fraction

sélectionnée (µs), différentielle de sélection (S) et moyenne attendue de la

descendance de la fraction sélectionnée (µ’).

Croisement critère R µF2 µs S µ’

Ofanto/MBB BIO 0.53 21.61 39.96 18.35 22.14

Ofanto/Waha BIO 0.59 16.69 35.17 18.48 17.28

Ofanto/Mrb5 BIO 1.12 19.66 52.08 32.42 20.78

Ofanto/MBB PE 0.54 10.34 19.08 8.74 10.88

Ofanto/Waha PE 0.65 9.22 20.69 11.47 9.87

Ofanto/Mrb5 PE 1.18 9.34 40.67 31.33 10.52

Les valeurs de la réponse attendue sont indiquées au tableau 9. La

descendance aux meilleures performances pour la biomasse aérienne attendue est

celle issue du croisement Ofanto/MBB. (Tableau 9).

Suite au fait que le poids des épis présente une liaison très étroite avec la

biomasse aérienne, 67 à 92% des individus sélectionnés sur la base de la biomasse, se

retrouvent sélectionnés aussi sur la base du poids des épis (Tableau 10).
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Tableau 10. Numéros et valeurs des 10% des lignées F2 (les meilleures) sélectionnées

sur la base de la biomasse aérienne (BIO) et du poids des épis (PE) chez les 3

croisements

Ofanto/MBB Ofanto/Waha Ofanto/Mrb5

N° BIO N° BIO N° BIO

4 34.0 4 27.2 48 35.5

64 35.7 120 29.6 67 38.8

69 35.7 98 29.7 66 39.3

14 35.9 25 31.2 33 44.3

63 35.9 31 31.2 10 44.8

5 37.9 106 32.3 97 45.6

71 39.3 53 36.7 27 51.2

32 40.4 77 36.8 69 51.9

38 41.3 110 40.0 36 53.5

33 44.6 29 40.9 90 58.8

80 46.4 119 40.9 60 80.7

29 52.5 112 45.7 117 80.7

µS 40.0 35.2 52.1

µF2 21.6 16.7 19.7

S 18.4 18.5 32.4

Ofanto/MBB Ofanto/Waha Ofanto/Mrb5

N° PE N° PE N° PE

41 16.3 109 15.9 6 16.3

55 16.4 4 16.6 48 17.0

71 16.4 98 16.6 97 20.7

91 16.8 31 17.0 66 21.9

48 17.0 106 17.6 33 21.9

4 17.2 77 18.9 10 22.6

14 17.8 53 21.0 90 23.6

63 19.4 120 21.6 69 24.8

5 21.2 110 22.0 36 29.0

33 22.3 29 25.0 27 31.0

80 23.6 119 25.3 60 44.2

29 24.6 112 30.9 117 44.2

µS 19.1 20.7 40.7

µF2 10.4 9.2 9.3

S 8.7 11.5 31.3
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3.2.2.1.1. Réponses directes et corrélatives en F3 à la sélection de la biomasse

aérienne.

Mesurée en F3, la réponse à la sélection sur la base de la biomasse aérienne ou

bien celle sur la base du poids des épis est positive et significative, chez les trois

croisements. La réponse directe observée pour la biomasse est de 341.8, 268.4 et 516.0

g m-2 respectivement chez Ofanto/MBB, Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5 dont la

moyenne de la génération F3 est de 1956.2, 1881.6 et 2119.5 g m-2 (Tableau 11).

Ces résultats indiquent que la meilleure réponse et la meilleure moyenne sont

observées chez le croisement Ofanto/Mrb5. En fonction de la moyenne de la

population F3, la réponse directe à la sélection représente 17.5, 14.3 et 24.3% chez les

trois populations. La population Ofanto/Mrb5 semble la plus intéressante pour des

suivis futurs.

La réponse directe à la sélection de la biomasse aérienne est suivie, de

réponses corrélatives positives et significatives, pour le poids et le nombre des épis

m2, le rendement grain, la hauteur du chaume et le nombre de grains m2.

L’amélioration obtenue indirectement sur le poids des épis, en réponse à la sélection

de la biomasse aérienne, est de 109.2, 73.7 et 169.5 g m-2 chez les trois populations.

Comparé à la plus petite différence significative au seuil de 5% qui égale à 51.4

g m-2, ces gains sont en partie d’origine génétique. Ils représentent 11.5, 6.8 et 15.1%

de la moyenne de la génération F3 des trois populations citées dans l’ordre ci-dessus

(Tableau 11). Pour le rendement grain, qui est le caractère d’intérêt le plus important

dans le processus de sélection, le gain est de 96.0 (16%), 57.4 (8.5%) et 125.5 g m-2

(17.3%) chez Ofanto/MBB, Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5 (Tableau 11).
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Tableau 11. Moyennes de la génération F3 et des lignées parents pour les variables

mesurées, réponses directes et corrélatives (robs) à la sélection de la biomasse aérienne

et du poids des épis des trois croisements.

Paramètre BIO PE RDT HT NE PREC PMG NGE NGM²

Ofanto/MBB

µF3 1956.2 950.8 600.4 99.7 454.0 131.0 40.8 33.2 15.0

XOfanto 1759.1 986.3 652.3 76.8 469.8 129.0 37.9 37.0 17.3

XMBB 2637.5 840.9 611.6 118.0 587.1 132.8 39.2 26.7 15.7

µ' (BIO) 2298.0 1060.0 696.4 108.5 526.3 131.2 40.9 32.6 17.1

robs 341.8 109.2 96.0 8.8 72.3 0.2 0.1 -0.6 2.1

r(%) 17.5 11.5 16.0 8.9 15.9 0.2 0.2 -1.9 13.9

µ' (PE) 2399.2 1148.2 758.3 104.5 542.7 130.9 40.9 34.7 18.6

robs 443.0 197.4 158.0 4.8 88.7 -0.1 0.1 1.5 3.7

r(%) 22.6 20.8 26.3 4.9 19.5 -0.1 0.2 4.5 24.4

Ofanto/Waha

µF3 1881.6 1086.3 672.9 77.6 501.4 130.4 36.2 38.5 18.8

XWaha 2222.0 913.8 681.5 80.6 710.1 128.9 31.6 30.6 21.7

µ' (BIO) 2150.0 1160.0 730.3 80.5 520.0 130.5 37.5 37.8 19.5

robs 268.4 73.7 57.4 2.9 18.6 0.1 1.3 -0.7 0.7

r(%) 14.3 6.8 8.5 3.7 3.7 0.1 3.7 -1.8 3.5

µ' (PE) 2161.8 1162.7 737.7 80.6 517.7 130.5 37.3 38.5 19.8

robs 280.2 76.5 64.8 3.0 16.4 0.1 1.2 0.0 1.0

r(%) 14.9 7.0 9.6 3.8 3.3 0.1 3.2 0.1 5.1

Ofanto/Mrb5

µF3 2119.5 1119.6 726.5 93.4 535.0 129.5 39.4 35.5 18.5

XMrb5 1941.1 846.0 598.0 95.9 724.1 128.1 36.5 22.7 16.4

µ' (BIO) 2635.5 1289.1 852.0 111.0 577.7 129.4 44.8 33.2 19.2

robs 516.0 169.5 125.5 17.6 42.7 -0.1 5.4 -2.3 0.6

r(%) 24.3 15.1 17.3 18.9 8.0 -0.1 13.8 -6.3 3.4

µ' (PE) 2539.1 1261.8 832.0 106.7 550.5 129.4 44.5 35.4 18.8

robs 419.6 142.2 105.5 13.3 15.5 -0.1 5.2 0.0 0.3

r(%) 19.8 12.7 14.5 14.2 2.9 -0.1 13.2 -0.1 1.4

Ppds5% 116.7 51.4 35.5 2.6 32.8 1.3 1.0 2.3 1.1

Le nombre d’épis augmente significativement uniquement chez Ofanto/MBB (72.3

épis m-2, soit 15.9%) et chez Ofanto/Mrb5 (42.7 épis m-2 soit 8.0%). La population

Ofanto/Waha ne montre pas d’augmentation significative pour le nombre d’épis m-2

(Tableau 11).
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La hauteur change significativement de 2.9 cm chez Ofanto/Waha à 17.6 cm

chez Ofanto/Mrb5.

La durée de la phase végétative et le nombre de grains par épi se montrent

indépendants de la sélection sur la base de la biomasse aérienne. En effet aucun

changement n’est observé pour ces deux variables dont les moyennes restent de

même ordre de grandeur que les moyennes de la population F3.

Le changement du poids de 1000 grains est nul chez Ofanto/MBB et

Ofanto/Waha. Il est significatif chez Ofanto/Mrb5. Chez ce dernier croisement, le gain

du poids de 1000 grains est de 5.4 g pour 1000 grains, soit 13.8% de la moyenne de la

génération F3 (Tableau 11).

Le nombre de grains m-2 augmente significativement chez Ofanto/MBB, où on

note un gain de 2100 graines, contre une plus petite différence significative de 1100

graines. La réponse corrélative, pour cette composante du rendement, notée chez les

deux autres croisements, est non significative.

3.2.2.1.2. Réponse à la sélection du poids des épis

La sélection, en F2, sur la base du poids des épis par plante, engendre une

réponse directe positive en F3. En effet cette réponse, ou gain génétique, prend les

valeurs de 197.4, 76.5 et 142.2 g m-2, pour des moyennes de la fraction sélectionnée

de 1148.2, 1162.7 et 1261.8 g m-2, respectivement chez Ofanto/MBB, Ofanto/Waha et

Ofanto/Mrb5 (Tableau 11).

Ces moyennes (µ’) sont significativement supérieures à celles des parents,

dont les moyennes sont 950.8, 986.3, 913.8, et 846.0 g m-2, respectivement pour

Ofanto, MBB, Waha et Mrb5. Ces résultats suggèrent une forte proportion de

transgresseurs. Relativement à la moyenne de la population F3, le gain génétique
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obtenu pour le poids des épis varie de 7.0% chez Ofanto/Waha à 20.8% chez

Ofanto/MBB. Le gain observé chez Ofanto/Mrb5 est de 12.7%.

La réponse corrélative est positive et significative pour la biomasse aérienne,

le rendement grain et la hauteur du chaume. La réponse corrélative de la biomasse

est de 22.3, 14.9 et 19.8% ; celle du rendement est de 26.3, 9.3 et 14.5 ; alors que celle

de la hauteur est de 4.9, 3.8 et 14.2, respectivement chez les rois croisements

Ofanto/MBB, Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5 (Tableau 11). Ces résultats indiquent que

la meilleure réponse corrélative pour le rendement est notée chez Ofanto/Mrb5 qui

montre aussi la meilleure réponse corrélative du rendement lorsque la sélection est

faite sur la base de la biomasse aérienne (Figure 12).
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Figure 12. Moyennes des rendements de la génération F3, du parent variable et de la

fraction (10%) sélectionnée sur la base de la biomasse aérienne (µ’BIO) et sur la base

du poids des épis (µ’PE) pour les trois croisements.
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La réponse corrélative du nombre d’épis n’est significative que chez

Ofanto/MBB. La réponse corrélative du poids de 1000 grains est significative chez

Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5, alors que le nombre de grains par épi ne répond pas

significativement à la sélection sur la base du poids des épis, chez les trois

populations. Le nombre de grains m-2 change positivement et significativement chez

Ofanto/MBB (Tableau 11).

3.2.2.2. Sélection sur indice

3.2.2.2.1. Sélection différentielle

Les indices utilisés identifient, à une lignée prés, les mêmes plants F2 pour un

croisement donné (Tableau 12), suggérant la similitude des résultats des indices.

Seuls les résultats d’un seul indice le EWFI seront discutés. La différentielle de

sélection de la biomasse aérienne varie de 17.8 à 31.7g plant-1, chez les trois

croisements dans cet ordre : Ofanto/MBB, Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5 (Tableau 13).

Cette différentielle de sélection varie 82.5 à 161.1 % de la moyenne de la génération

F2, ce qui représente des gains appréciables pour le caractère biomasse aérienne.

Pour la hauteur, la différentielle de sélection varie de 5.4 à 12.3 cm, soit des

valeurs relatives variant de 8.9 à 24.8 %. La différentielle de sélection des épis et du

poids des épis par plant montre aussi des gains important en valeur relative pour ces

deux caractères, supérieurs à 50% (Tableau13). Globalement les meilleures valeurs de

la différentielle de sélection, en valeur relative, sont observées chez Ofanto/Mrb5 et

pour les quatre caractères.

Les meilleurs moyennes de la fraction sélectionnée sont observées chez

Ofanto/MBB pour la hauteur du chaume qui prend une valeur de 91.8 cm ; chez

Ofanto/Mrbs5 pour la biomasse aérienne (51.3 g) et le nombre d’épis par plante (7.4

épis) et chez Ofanto/Waha pour le poids des épis par plante (20.6) (Tableau 13).
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Tableau 12. Numéros des plantes F2 sélectionnées par indice pour les 3 croisements
OF/MBB

EWFI BSI SWI RSI

5 5 5 4

14 14 14 5

29 29 29 14

31 31 32 29

32 32 33 31

33 33 38 32

38 38 48 38

48 48 63 48

63 63 64 63

71 71 71 64

80 80 80 80

91 91 91 91

OF/Waha

11 11 4 4

25 25 25 25

29 29 29 29

31 31 31 31

53 53 53 53

77 77 77 77

98 98 98 98

106 106 106 106

110 110 110 110

112 112 112 112

119 119 119 119

120 120 120 120

OF/Mrb5

10 10 10 10

27 27 27 27

33 33 33 33

36 36 36 36

39 39 39 39

40 40 48 40

60 60 60 60

66 66 66 66

69 69 69 69

90 90 90 90

97 97 97 97

117 117 117 117
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Tableau 13. Moyennes de la génération F2, de la fraction sélectionnée et différentielle de

sélection en valeur réelle et relative des caractères inclus dans l’indice de sélection (EWFI)

des 3 croisements.

OF/MBB BIO HT NE PE

µF2 21.6 79.6 3.5 10.4

µs 39.5 91.8 5.7 18.8

S 17.8 12.3 2.2 8.4

S(%) 82.5 15.4 64.3 80.5

OF/Waha

µF2 16.7 60.4 3.0 9.2

µs 34.9 65.8 5.6 20.6

S 18.3 5.4 2.6 11.3

S(%) 109.4 8.9 85.1 122.9

OF/Mrb5

µF2 19.7 65.8 3.3 9.3

µs 51.3 82.2 7.4 26.3

S 31.7 16.3 4.2 17.0

S(%) 161.1 24.8 127.6 181.9

BIO= biomasse aérienne, HT = hauteur du chaume, NE = nombre d’épis par plant ; PE = poids des épis

par plant.

3.2.2.2.2. Réponses à la sélection sur indice

La sélection, pratiquée sur la base des indices, présente des réponses variables

selon la population considérée. Cette variation est notée aussi bien pour les

caractères inclus dans l’indice aussi bien que pour les caractères non pris en compte

par l’indice de sélection (Tableau 14).

Ainsi on note des réponses positives et significatives pour la biomasse

aérienne et la hauteur du chaume chez les trois populations. Ces réponse ou gains

génétiques varient de 12.3 à 23.1% de la moyenne de la population F3 chez les trois

croisements et de 3.7 à 34.7% pour la hauteur du chaume. En valeur absolue, les

meilleurs gains pour la biomasse sont réalisés suite à la sélection dans la population

OF/Mrb5 et pour la hauteur, dans la population Of/MBB, avec respectivement 488.7 g

m-² pour la biomasse et 27.0 cm pour la hauteur.

Pour le nombre d’épis et le poids des épis dont l’information est prise en compte par
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l’indice de sélection, les réponses enregistrées en F3 sont significatives chez les trois

populations pour le poids des épis et chez OF/Mrb5 pour le nombre d’épis (Tableau 14). La

réponse du poids des épis est négative chez Of/MBB et positive chez les autres croisements.

Elle est positive chez Of/Mrb5 et non significative chez les eux autres populations, pour le

nombre d’épis (Tableau 14). Les meilleurs gains sont notés chez Of/Mrb5, pour les deux

variables, le poids et le nombre d’épis m-², avec respectivement 198.6 g m-² et 62.7

épis m-².

Tableau 14. Moyennes de la génération F3, de la fraction sélectionnée et réponse à la sélection

sur indice (EWFI) en valeur réelle et relative observées chez les 3 croisements.

OF/MBB BIOM PE RDT HT NE PREC PMG NGE NGM²*

µ' 2113.6 1003.6 660.8 104.6 495.6 130.7 41.1 32.4 16.1

µF3 1881.6 1086.3 672.9 77.6 501.4 130.4 36.2 38.5 18.8

R 232.0 -82.7 -12.1 27.0 -5.8 0.3 4.9 -6.1 -2.7

r(%) 12.3 -7.6 -1.8 34.7 -1.2 0.2 13.5 -15.9 -14.5

OF/Waha

µ' 2150.0 1160.0 730.3 80.5 520.0 130.5 37.5 37.8 19.5

µF3 1881.6 1086.3 672.9 77.6 501.4 130.4 36.2 38.5 18.8

R 268.4 73.7 57.4 2.9 18.6 0.1 1.3 -0.7 0.7

r(%) 14.3 6.8 8.5 3.7 3.7 0.1 3.7 -1.8 3.5

OF/Mrb5

µ' 2608.2 1318.2 865.5 109.7 597.7 129.3 44.3 33.2 19.7

µF3 2119.5 1119.6 726.5 93.4 535.0 129.5 39.4 35.5 18.5

Ppds5% 116.7 51.4 35.5 2.6 32.8 0.4 0.9 2.3 1.1

R 488.7 198.6 139.0 16.3 62.7 -0.2 5.0 -2.2 1.2

r(%) 23.1 17.7 19.1 17.4 11.7 -0.2 12.6 -6.3 6.2

* x103

Du point de vu réponses corrélatives, la précocité moyenne, dont la valeur

moyenne varie de 129 à 130 jours, ne change pas significativement, suite à la sélection

pratiquée chez les trois croisements. Le poids de 1000 grains augmente

significativement chez les trois populations, de 1.3 à 5.0 g, respectivement chez

Of/Waha et Of/Mrb5.

Le nombre de grains par épi diminue significativement chez Of/MBB, alors

que le nombre de grains m-2 diminue chez Of/MBB et augmente chez Of/Mrb5

(Tableau 14). La diminution du nombre de grains par épi est de 6.1 grains par épi et

celle de nombre de grains m-² est de 2700 grains m-² chez Of/MBB. Le nombre de
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grains m-² augmente de 1200 grains chez Of/Mrb5 (Tableau 5).

En ce qui concerne le rendement grain, qui est le caractère le plus important,

on note que la sélection pratiquée enregistre des réponses positives et significatives

chez deux populations et une réponse non significative chez la troisième population

(Tableau 14). Le gain de rendement grain est de 57.4 et 139.0 g m-² chez OF/Waha et

OF/ Mrb5.

Le meilleur gain noté chez Of/Mrb5 est associé avec la meilleure moyenne de

la fraction sélectionnée. Ceci indique que le croisement Of/Mrb5 contribue à

l’amélioration du rendement par l’effet de la sélection sur indice, effet représenté par

r et par l’effet du fond génétique propre à ce croisement, effet représenté par la

moyenne de la génération F3 (µF3).

Ces résultats indiquent donc que la sélection sur indice intégrant les caractères

liés au rendement grain présente des réponses variables en valeurs et signes selon le

croisement, aussi bien pour les caractère inclus dans l’indice et que pour les

caractères non pris en compte par l’indice de sélection. Cette variation semble avoir

pour origine le rôle joué par la hauteur du chaume chez les trois croisements.

Dans l’indice de sélection, la hauteur est prise comme étant un caractère qui

affecte positivement, au même titre que la biomasse, le poids et le nombre d’épis, le

rendement grain. Si les liaisons de la biomasse aérienne, du nombre et du poids des

épis se confirment en F3, chez les trois croisements, la liaison de la hauteur avec le

rendement et les autres variables varie d’un croisement à l’autre.

En effet chez Ofanto/MBB, la hauteur ne présente de liaisons significatives

qu’avec le poids de 1000 grains (r= 0.446**) et avec le nombre de grains par épi (r = -

0.214*) (Tableau 15).Les plantes hautes ont tendance avec avoir un poids de 1000

grains élevé, mais de faible rendement, vu la position des caractères sur le plan formé
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par les axes 1 et 2 de l’analyse en composantes principales des données de ce

croisement (Figure 13).

Le poids de 1000 grains élevé, associé à la hauteur, se fait par compensation au

détriment du nombre de grains par épi, suite à la corrélation entre ces deux variables

( r= -0.436**). Le nombre de grains par épi reste lié au rendement grain (r =0.252**), au

nombre de grains par m² (r =0.424**) et sans effet négatif significatif sur le nombre

d’épis m-2 (r=-0.09ns). Dans ce croisement la hauteur a donc un effet plutôt négatif que

positif.

Tableau 15. Coefficients de corrélations phénotypiques entre les variables mesurées par en F3

des trois croisements
BIO PE RDT HT NE PREC PMG NGE

BIO 1

PE 0.916 1 OF/MBB r5%= 0,187

RDT 0.863 0.909 1 r1%=0,244

HT 0.126 0.018 0.042 1 n=120

NE 0.814 0.862 0.828 -0.04 1

PREC -0.072 -0.123 -0.133 -0.306 -0.055 1

PMG 0.065 -0.079 -0.046 0.446 -0.277 -0.185 1

NGE -0.029 0.083 0.252 -0.214 -0.090 0.036 -0.436 1

NGM² 0.719 0.829 0.893 -0.164 0.849 -0.026 -0.455 0.424

BIOM 1

PE 0.952 1 OF/Waha

RDT 0.805 0.869 1

HT 0.519 0.558 0.500 1

NE 0.881 0.881 0.719 0.450 1

PREC -0.038 -0.044 -0.115 -0.076 -0.036 1

PMG -0.259 -0.204 -0.025 -0.084 -0.393 -0.176 1

NGE -0.134 -0.08 0.286 0.008 -0.358 -0.004 0.133 1

NGM 0.841 0.873 0.927 0.478 0.819 -0.056 -0.377 0.204

BIOM 1.

PE 0.912 1. Of/Mrb5

RDT 0.860 0.910 1.

HT 0.520 0.312 0.398 1.

NE 0.806 0.825 0.722 0.200 1

PREC 0.123 0.119 0.060 0.002 0.168 1

PMG 0.256 0.129 0.220 0.561 -0.072 -0.075 1

NGE -0.178 -0.059 0.140 -0.106 -0.438 -0.129 -0.161 1

NGM² 0.768 0.869 0.911 0.161 0.772 0.092 -0.187 0.191

Chez Ofanto/Waha, la hauteur au même titre que la biomasse aérienne, le

nombre et le poids des épis présentent des corrélations positives et significatives avec
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le rendement grain et entre eux (Tableau 14). De plus la hauteur reste indépendante

du poids de 1000 grains (r= -0.084ns) et du nombre de grains par épi (r =0.008ns).

Figure 13. Biplot des composantes 1 et 2 des variables et des individus de la génération F3 du

croisement Ofanto/MBB (Composante 1 explique 43.7%, et la composante 2 explique 27.6%).

Cependant l’augmentation du nombre des épis, suite à la sélection sur indice,

induit une compensation sur le nombre de grains par épi qui est réduit (r = -0.358**),

et qui réduit de la contribution au nombre de grain produit par m² (r=0.204*),

RDT
BIO

PE

HT

NE

PREC

PMG

NGE

NGM
-4,8 -4 -3,2 -2,4 -1,6 -0,8 0,8 1,6

Composant 1

-4,8

-4

-3,2

-2,4

-1,6

-0,8

0,8

1,6

2,4

Composant 2



Tahar SARAOUI. 2011. Etude de la variabilité morphologique des populations F2 de blé dur Triticum durum Desf): utilisation

d'un indice de sélection. Mémoire de Magister, Département Agronomie, Fac. Sci. Univ. Hadj Lakhdar, Batna. 75pp.

59

comparativement à celle des épis (r=0.772**) (Tableau 14, Figure 14). Ce résultats

suggère que l’augmentation d’une seule composante n’est probablement pas

intéressante suite aux effets de compensation, mais qu’il faut cherche un équilibre

entre les trois composantes.

Figure 14. Biplot des composantes 1 et 2 des variables et des individus de la génération F3 du

croisement Ofanto/Waha (Composante 1 explique 50.7%, et la composante 2 explique 21.3%).

Chez Ofanto/Mrb5, la hauteur est liée à la biomasse, au nombre et au poids des

épis, au rendement et au poids de 1000 grains. Le poids de 1000 grains est lié

positivement au rendement et reste indépendante du nombre de grains par épi et par

m² (Tableau 14). Dans ce croisement, la hauteur contribue au rendement au poids de

1000 grains, au même titre que la biomasse, le nombre et le poids des épis (Figure 15).
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Ceci explique la forte réponse observée suite à la sélection sur indice (Tableau 14).

Figure 15. Biplot des composantes 1 et 2 des variables et des individus de la génération F3 du

croisement Ofanto/Waha (Composante 1 explique 54.2%, et la composante 2 explique 23.8%).

Malgré une réponse corrélative du rendement grain à la sélection sur indice

positive et significative chez Ofanto/Waha et Ofanto/Mrbs5 (Tableau 14), la fraction

sélectionnée ne représente pas l’ensemble des meilleures lignées pour le rendement

grain observé en F3. En effet, les meilleures lignées (10%) du point de vue rendement

grain mesuré en F3, présentent des moyennes de rendement de 939.4, 1097.0 et 1070.0

g m-² respectivement pour les trois croisements Ofanto/MBB, Ofanto/Waha et

Ofanto/Mrb5 (Figure 16).

Ces résultats indiquent que la sélection sur indice intégrant les variables liées

au rendement grain est loin d’être efficace. Elle est surtout moins efficace chez le

croisement Ofanto/Waha, où le rendement des sélections ne représente que 67% de
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celui des meilleures 10% F3. Ce chiffre est de 71% pour Ofanto/MBB et de 81% pour

Ofanto/Mrb5. Parmi les lignées présentant le meilleur rendement en F3, 4 lignées ont

été retenues par la sélection sur indice chez Ofanto/MBB : les numéros 5, 14, 29 et 91.

Trois lignées ont été retenues chez Ofanto/Waha, les numéros 29, 53 et 112 et

seulement deux lignées chez Ofanto/Mrbs5 : les numéros 10 et 69 (Tableau 12).
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Figure 16. Moyennes des rendements grain des sélections sur indice et des 10% des lignées

ayant les meilleurs rendements grain observés en F3 des trois croisements.
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Synthèse

La culture des céréales est la spéculation prédominante de l’agriculture

algérienne. La production nationale est faible, ne permettant pas de satisfaire les

besoins d’une population croissante. La faiblesse des performances de la

céréaliculture algérienne a plusieurs origines dont le manque d’eau est le principal

facteur limitant. La sélection est faite à partir des introductions de matériels

exotiques et le progrès génétique réalisé n’est pas toujours valorisé à cause des faibles

taux d’adoption des nouvelles variétés qui se montrent souvent très sensibles à la

variation climatiques.

En effet les nouvelles variétés sont sélectionnées sur la base de leur potentiel

de rendement sans tenir compte des caractères adaptatifs qui sont des régulateurs de

la production en milieux variables. L’utilisation des caractères morphologiques

comme la biomasse aérienne, la hauteur du chaume, le nombre et le poids des épis

apparaît attractive suite aux rôles que jouent ces caractères dans l’adaptation au

milieu de production.

Dakheel et al. (1993) notent que la hauteur du chaume présente une corrélation

modérée avec le rendement grain sous stress. Cette liaison s'affaiblit à mesure que le

stress s'amoindrit, pour changer de signe lorsque la plante est conduite en l’absence

de la contrainte. Une paille relativement haute devient une caractéristique désirable

sous stress. Elis et Brown (1986) trouvent que les variétés à paille longue deviennent

plus productives dans les zones affectées par la sécheresse, comparativement aux

variétés naines.

En conditions de stress, une paille haute est plus apte à stocker plus de

réserves glucidiques, qui sont susceptibles d'être transférées vers le grain, au cours

de la phase de remplissage. Selon Clarke et al. (1991), une biomasse élevée est une

caractéristique désirable en milieux semi-arides. Siddique et al. (1989) soulignent
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qu’une biomasse élevée est la principale cause des rendements élevés enregistrés

chez les variétés récentes. Monneuveux et al., (2006) mentionnent que la réalisation

des biomasses aériennes élevées induit des rendements élevés.

Richards (1996) mentionne cependant que le frein à la réalisation d'un gain de

rendement significatif, dans les environnements à humidité limitée, résulte de la

variation de la multitude des caractères qui semblent conditionner le rendement sous

de telles conditions de production. L'identification des caractères, les plus efficients,

est très difficile et demande du temps.

L’analyse de la F1 montre que les parents présentent une hauteur de chaume

significativement plus élevée que celle des hybrides, avec peu de différences pour la

biomasse et le poids des épis. La liaison significative existant entre la biomasse

aérienne et le poids des épis suggère que le poids des épis est une composante

déterminante de la biomasse aussi bien chez les parents que chez les hybrides.

Alors que la liaison entre le poids des épis et la hauteur du chaume suggère

que pour avoir un poids des épis élevé, il faut consentir une importante réduction de

la hauteur du chaume. L’effet génique est variable selon le croisement et le caractère,

variant de l’additivité à la dominance complète. Les résultats indiquent que le poids

des épis et la biomasse arienne sont indicateurs du rendement de l'hybride et pour

lesquels le meilleur hybride est Ofanto/Mrb5.

La génération F2 montre une importante variabilité, intra et inter croisements,

des caractères mesurés, suggérant que la sélection serait efficace. Pour l’amélioration

de la hauteur c’est Ofanto/MBB et pour le poids des épis, c’est Ofanto/Mrb5 qui

présente les meilleures valeurs moyennes. Les coefficients de l’héritabilité au sens

large sont moyens à élevés. La biomasse est liée au nombre et au poids des épis des

trois croisements, alors que la hauteur montre peu liaisons avec ces caractères.
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Mesurée en F3, la réponse à la sélection sur la base de la biomasse aérienne et

celle sur la base du poids des épis est positive et significative, chez les trois

croisements. La meilleure réponse et la meilleure moyenne sont observées chez le

croisement Ofanto/Mrb5. Cette réponse directe est suivie de réponses corrélatives

positives et significatives pour le poids et le nombre des épis m2, le rendement grain,

la hauteur du chaume et le nombre de grains m2. Le gain de rendement grain est de

16, 8.5 et 17.3%, chez Ofanto/MBB, Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5.

L’utilisation de l’indice en sélection présente des réponses variables selon la

population considérée. Cette variation est notée aussi bien pour les caractères inclus dans

l’indice que pour les caractères non pris en compte par l’indice de sélection. Les gains de

biomasse varient de 12.3 à 23.1% et ceux de la hauteur de 3.7 à 34.7%. Les meilleurs gains

du poids et du nombre d’épis m-² sont notés chez Of/Mrb5, avec respectivement 198.6

g m-² et 62.7 épis m-². Le rendement grain augmente significativement chez deux

populations et ne répond pas chez la troisième. Le gain de rendement grain varie de

57.4 à 139.0 g m-² chez Of/Waha et Of/ Mrb5.

La variation de la réponse à la sélection sur indice a pour origine le rôle,

variable, joué par la hauteur du chaume chez les trois croisements. Chez

Ofanto/MBB la hauteur a un effet plutôt négatif que positif, alors que chez

Ofanto/Waha, la hauteur au même titre que la biomasse aérienne, le nombre et le

poids des épis favorisent le rendement grain tout en restant indépendante du poids

de 1000 grains et du nombre de grains par épi. Par contre chez Ofanto/Mrb5, la

hauteur contribue au rendement, au poids de 1000 grains, au même titre que la

biomasse, le nombre et le poids des épis, ce qui explique la forte réponse observée

suite à la sélection sur indice, chez cette population.

Comparativement aux meilleures lignées F3 pour le rendement grain, la

sélection sur indice est loin d’être efficace. La moyenne de rendement des lignées

sélectionnées sur la base de l’indice ne représente que 67%, 71% et 81% du
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rendement des meilleures lignées F3 pour Ofanto/Waha, Ofanto/MBB et Ofanto/Mrb5.

Parmi les lignées présentant le meilleur rendement en F3, 4 lignées ont été retenues

par la sélection sur indice chez Ofanto/MBB, trois lignées chez Ofanto/Waha et deux

lignées chez Ofanto/Mrbs5.

Le manque d’eau et les hautes températures qui caractérisent la région des

hauts plateaux suggèrent de choisir une durée de la phase végétative et celle du cycle

végétatif pour esquiver ces stress. En effet selon Passioura (2004), pour éviter les

périodes critiques du manque d’eau, certaines variétés accomplissent leur cycle de

développement avant l’installation de la contrainte hydrique. La précocité constitue,

de ce fait, un important mécanisme d’esquive des stress de fin de cycle. La précocité

assure une meilleure efficience de l’utilisation de l’eau.

Cet important rôle joué par la précocité dans l’esquive des stress n’est,

cependant, pas toujours évident, lorsque les stress sont de nature intermittente

comme c’est le cas de la région ciblée (Mekhlouf et al., 2006). Ainsi dans la présente

étude, la durée de la phase végétative ne montre pas une grande variabilité, en F3,

comme celle qui est constatée pour les autres variables mesurées. L’effet des hautes

températures qui se sont imposées brusquement dès le début du mois de mai 2009 a

probablement annulé les différences génotypiques pour cette variable. La précocité

d’épiaison n’a pas été utile comme critère de sélection telle que suggéré par Akkaya

et al., (2006).

Parmi les caractères adaptatifs ciblés dans la présente étude figurent la

biomasse accumulée, le poids et le nombre d’épis et la hauteur du chaume. En effet,

selon Bajji (1999), les génotypes à croissance rapide qui arrivent à maturité

précocement et qui en plus accumulent une biomasse élevée, utilisent mieux l’eau

disponible et de ce fait sont moins sensibles aux stress environnementaux. La

sélection sur la base de la biomasse accumulée, seule en combinaison avec d’autres
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caractères sous la forme d’un indice, présente une réponse directe positive et des

réponses corrélatives positives pour le rendement et les nombre et poids des épis.

Ces réponses sont cependant variables selon le fond génétique de la population.

Selon Slafer et al., (2005), les variétés adaptées investissent dans le

développement d’un système racinaire profond, pour avoir accès à des horizons plus

humides, et ainsi elles s’assurent une meilleure alimentation hydrique. Selon Araus et

al., (2002), cette caractéristique est liée à la hauteur du chaume. Dans la présente

étude, le rôle de la hauteur du chaume, en combinaison avec la biomasse aérienne et

le nombre et le poids des épis, s’est révélé très variable selon le croisement.

La connaissance des liaisons qui existent entre les composantes et le

rendement permet d’identifier les composantes à utiliser comme critères de sélection.

Ces informations permettent d’orienter le processus de sélection de manière à

promouvoir les caractères capables d’engendrer une amélioration du rendement. Le

nombre de grains produit par unité de surface, résultant du produit du nombre des

épis et du nombre de grains par épi, est le caractère le plus fortement lié au

rendement. De ce fait, la sélection concomitante pour les épis et/ou le nombre de

grains par épi débouche forcement à l’amélioration de la productivité. L’effet de

compensation négatif entre les composantes, sous conditions semi-arides, produit

des effets incontrôlés sur le rendement grain (Bahlouli et al., 2005 ; Elhani et al., 2007).

La sélection sur la base du poids des épis, comme celle des épis, induit un

changement positif du rendement grain. Ce gain de rendement est inférieur à celui

réalisé par la sélection sur la base du rendement grain. Selon Witcombe et al., (2004)

le semencier cherche une variété qui soit adaptée à une large zone de production

pour intéresser le plus grand nombre d’agriculteurs. Cependant une large

adaptabilité n’est pas toujours significativement associée à un haut rendement grain,

selon Sinebo et al., (2005). Les variétés à large adaptation sont relativement moins
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productives. Selon Menad et al., (2008), elles répondent moins à la fertilité du milieu.

La sélection pour la tolérance induit, certes, une baisse des rendements sous

contrainte, mais cette baisse est cependant moins importante chez les génotypes

tolérants comparativement à celle notée chez les génotypes sensibles (Fellah et al.,

2002 ; Bahlouli et al., 2005).

Conclusion

La nature variable du climat des hautes plaines semi-arides, impose que la

sélection soit faite pour la performance et l’adaptabilité.

Parmi les caractères qui jouent un rôle dans l’adaptation figurent la biomasse

aérienne et la hauteur du chaume. Le poids des épis représente la part de la biomasse

aérienne qui est traduite sous forme de grain.

Les résultats de la présente étude montrent que la sélection sur la base de la

biomasse, du poids des épis et de leur combinaison, sous la forme d’un indice, chez

trois populations F2 de blé dur aboutit à des effets positifs sur le rendement grain de

la descendance en F3. Ces effets varient, en valeur, selon le potentiel de la population

sous sélection.

Les meilleurs niveaux de rendement sont obtenus sous sélection à l’intérieur

de la population Ofanto/Mrb5 quelque soit le critère de sélection utilisé. Parmi les

trois critères de sélection employés et vu la nature variable du milieu de production

ciblé qui est la région des hautes plaines, il est suggéré de pratiquer la sélection sur

indice pour avoir un contrôle sur l’ensemble des variables qui affectent le potentiel

de rendement et l’adaptabilité à l’intérieur de Ofanto/Mrb5.
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