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INTRODUCTION

L'histoire de la domestication et I'introduction des céréales dans I'alimentation humaine
sont étroitement liées a la sédentarisation de I'espece humaine (Harlan, 1975). Elle marque
I'entrée de I'homme dans la civilisation. La domestication est le résultat d’une succession de
choix qui touchent les caractéristiques de la plante et les besoins immédiats de I’lhnommequi
estdevenu cueilleur (Harlan, 1975). L’amélioration des plantes aévolué depuis prés de deux
siecles, s’appuyant sur les progrés apportés par la recherche scientifique dans ce domaine, les
techniques biologiques et les outils de mesure(Reynolds et al., 2012).

Cette évolution a été accompagnée par une amélioration soutenue des rendements des
principales cultures telles que les céréales qui sont passésde moins d’une 1t ha™ & plus 5 t ha™
(Sharma et al., 2012).Cette ameélioration des rendements est la résultante de I’interaction du
potentiel génétique de la variété adoptée et des techniques culturales mises en jeu en
production. De ce fait les meilleures performances sont obtenues en milieux favorables et/ou
sous irrigation (Lopes et al., 2012). Dans les milieux caractérisés par des contraintes
abiotiques sévéres, I’évolution des rendements s’est faite en dents de scie, et la production se
caracterise par une variation spatio temporelle trés importante (Ceccarelli et al., 2010 ; Kadi
et al., 2010 ; Nouar et al., 2012).

En Algérie, les céréales constituent I’essentielle de la ration alimentaire quotidienne de
la population et occupent une superficie de 2.7 millions d’hectares, moyenne de la période
2000/01 & 2011/2012 (Benbelkacem, 2013). La diversité des milieux de production qui
s’etalent du littoral au semi-aride et parfois empietent sur I’étage bioclimatique aride,
amenuise le progres génétique réalisable par la sélection (Annichiarico et al., 2006 ; Nouar et
al., 2012). La variabilité pédoclimatique des milieux de production suggére que la sélection
doit cibler aussi bien la performance de rendement que la tolérance des stress abiotiques pour
identifier des génotypes résilients et plus réguliers du point de vueproduction(Nouar et al.,
2012).

La performance de rendement est déterminée par les composantes de rendement alors
que la tolérance I’est par les caractéristiques morpho-physiologiques (Lopes et al., 2012).
Pour que la sélection, pour de tels caracteres, soit efficace, il est nécessaire de connaitre leur
déterminisme génétique, leur degré de transmission d’une génération a I’autre ou héritabilité

et la variabilité présente dans les populations en ségrégations. L’objectif de la présente

10



recherche est I’étude de la variabilité phénotypique et le déterminisme génétique des
caracteres liés a la performance de rendement et & la tolérance aux stress abiotiques
notamment le déficit hydrique et les hautes températures chez des populations F, de blé

tendre, issues d’un croisement lignées x testeurs (Triticum aestivum L.).
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CHAPITRE | : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 ORIGINE ET GENETIQUE DU BLE TENDRE (Triticum aestivum L.)

Le génome du blé tendre (Triticum aestivum L.) est constitué de trois génomes A, B et

D et résulte de I'hybridation successive de génomes diploides et tétraploides avec des

génomes diploides. La premiére hybridation s'est faite entre Triticum urartu Thum. EXx.
Gandil. (AuAu, 2n=14) et Aegilops speltoides de la section Sitopsis (BB, 2n=14) (Dvorak et
al., 1998). Cette hybridation est a I’origine de I’apparition du blé tétraploide, Triticum

turgidum L. (2n= 28, AABB), dont la diversification a donner naissance a plusieurs groupes

variétaux distincts dont Triticum turgidum var. durum et Triticum turgidum diccocoides. Le

croisement naturel entre Triticum turgidum diccocoides(AABB) et I'espece sauvage Aegilops

tauschii (DD) donna naissance au blé tendre (Figure 1 ; Liao et al., 2008).

Ancétre
Trticum et Aegilops
I I . I L
Aegilops de la section « Sitopsis »
T. boeoticum T. urartu Ae. speltoides
(2n = 14, AbAD) (2n = 14, AUAL) (2n =14, SS, ou BB?)
L T. turgidum J
(2n = 28, AABB) Aegilops tauschii
T. turgidum ssp. dicoccoides (2n =14, DD)
(2n =28, AABB) —_—
Blé amidonnier sauvage
T. turgidum ssp.dicoccum
{2n = 28, AABB)
Blé amidonnier
v \ /
T. monococcum T. aestivum

T. turgidum ssp. durum

— mam
(2n = 14, APA™) (2n = 28, AABB)

\ ) \/

(2n =42, AABBDD)

Blé engrain Blé dur Blé tendre

(2n =14, ATAT) (2n = 28, AABB)

Figure 1. Phylogénie des blés (Liao et al., 2008)
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Le génome de Triticum aestivum a une taille de 16 milliards de paires de bases d’acide
désoxyribonucléotide, organisé en trois séries de 7 chromosomes appartenant aux genomes A,
B et D. Sears et Sears (1978) identifient et décrivent les différents chromosomes du blé tendre
par monosomie, produisant un stock d’aneuploides de la variété chinese spring, trés utilisée
pour la cartographie génique.Les principales espéces de céréales cultivées appartiennent a la
famille des poaceaes : blé tendre, blé dur, mais, riz, avoine, seigle, millet, sorgho(Moliniéet
al., 2005). Les chromosomes des génomes A, B et D présentent une similitude génétique
(synthénie) malgré leurs origines différentes.

Les 42 chromosomes du blé tendre sont classés en sept groupes de trois paires de
chromosomes chacun (ABD). Les paires d’un méme groupe sont homéologues, mais ne
s’apparient pas entre eux a la méiose, seuls les chromosomes homologues s'apparient (AA vs
BB vs DD). Ce phénoméne est contrblé génétiquement essentiellement par le gene Ph;, situé
sur le bras long du chromosome 5B (Gill et al., 1993). De ce fait le blé tendre se comporte, au

moment de la méiose, comme un diploide.
1.1.1. IMPORTANCE DU BLE TENDRE

Le blé tendre est I'une des premieres plantes domestiquées par I’nomme, il est largement
cultivé dans le monde entier gréce a son adaptation a un large éventail de climats (Xiaojie et
al., 2012).Le blé tendre représente environ 21% de la productionalimentaire mondiale.Basé
surles données moyennesdes années 2007-09, la superficie mondiale de bléest221.7
millionsha, avecun rendement moyen de2977 kg/ha, et une production de660 millions

detonnes (Tableau 1).

Tableau 1. Evolution de la production et de la consommation mondiales de blé tendre
(millions de tonnes, 1IGC, 2013).

Campagnes 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 | 2012/13
Production 611 685 679 653 695 693
Consommation 602 645 658 658 689 687

Le blé tendre est la céréalela plus répandueen termes de superficies mises en cultures. Il
est principalement utilisépour faire du pain, des nouilles, des biscuits et des gateaux (Lopeset
al., 2012).La production mondiale de blé tendre a évolué, selon le Conseil International du
Grain (IGC, 2013), de 611 a 695 millions de tonnes, au cours de la période allant de 2007/08
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a 2012/13 (Tableau 1). Ce niveau de production couvre largement les besoins de la population

mondiale avec des stocks en hausses (IGC, 2013).

La production Algérienne en blé tendre reste faible, quoiqu’elle ait connu des
augmentations significatives depuis les années 1960, affleurant les 0.9 millions de tonnes en
2010 (Tableau 2). L’Algérie a importé plus de 2.1 millions de tonnes de blé tendre de la
France en 2011, suite a la baisse de la production nationale. En 2009, la production de blé
tendre a atteint 0.95 millions de tonnes contre 2 millions de tonnes de blé dur, 2.20 millions
de tonnes d’orge et 0.09 millions de tonnes d’avoine soit un total, pour les céréales, de 5.25
millions de tonnes (MADR, 2011).

Tableau 2. Production mondiale de blé tendre, en millions de tonnes (http://www.markets
keptics.com/2009/10-world-wheat-production.html).

Pays 2007/08 2008/09 2009/10
Algérie 0.39 1.1 0.9
Afghanistan 3.4 15 4.1
Argentine 18.0 8.4 8.0
Australie 13.8 215 23.0
Bulgarie 2.4 4.6 3.6
Canada 20.1 28.6 22.5
Chine 109.3 112.5 1145
Danemark 4.5 5.0 5.6
Egypte 8.3 7.9 7.9
France 32.8 39.0 394
Germany 20.8 26.0 25.1
Hongrie 4.0 5.6 4.1
Inde 75.8 78.6 80.6
Iran 15.0 10.0 12.0
Italie 7.2 9.7 6.6
Kazakhstan 16.5 12.6 145
Maroc 1.6 3.7 6.5
Pakistan 23.3 215 24.0
Pologne 8.3 9.3 9.2
Romanie 3.0 7.6 55
Russie 49.4 63.7 56.5
Spain 6.4 6.7 5.0
Syrie 4.0 2.1 3.2
Turquie 155 16.8 17.8
Ukraine 13.9 25.9 20.0
Royaume-Uni 13.2 17.2 14.6
Etats-Unis 55.8 68.0 59.4
Ouzbékistan 6.2 6.0 6.2
Autres 58.6 62.2 64.3
Total 611.0 682.3 663.8
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1.1.2 LESVARIETES DE BLE TENDRE CULTIVEES EN ALGERIE

Selon I’institut technique des grandes cultures, 3 variétés sur une vingtaine de variétés
de blé tendre inscrites sont cultivées en Algérie (Zeghouane et al., 2008); il s'agit de Mahon
Démias, c'est un blé introduit par les colons francais en Algérie. 11 est rustique et tardif. Doté
d’une paille haute, cette variété est a semer en zones séches et sur les sols légers. Anza,
d’origine américaine (Californie), sélection du croisement Lr/N10B//3*Ane 118739-4R-1M-
1R, est la variété de blé tendre qui est connue en Algérie sous le nom de Ghriss 75. Introduite
depuis 1978, elle est précoce et trés productive, grace a son tallage-épi élevé. Hidhab est une
variété précoce a paille moyenne et a épi long. Elle est résistante a la verse et a la rouille
brune. Hidhab présente de bonnes caractéristiques technologiques pour la panification (Fellahi
et al., 2013).

1.2 LES CONTRAINTES DE LA PRODUCTION DU BLE TENDRE ET LES MECANISMES
D’ADAPTATION

1.2.1 LESCONTRAINTES HYDRIQUE ET THERMIQUE

La sécheresse estun importantstress environnementalqui affectela croissance et
ledéveloppement des plantes au niveau mondial, en particulier dans les zones arides et semi -
arides du monde (Shao et al, 2007; Xiaojie et al, 2012).La sécheresseest
chroniquedanslesrégions a faibledisponibilité en eau.Elle est due ades changements
imprévisiblesdans des conditions météorologiquesau cours de lapériode decroissance de la

culture.

Les effets de lasécheressesont prévus d’augmenteravecle changement climatique (Harb
et al.,, 2010). Les hautes températuresde fin de cycle sont unecontraintemajeure pourla
productivite du blédans lesmilieux méditerranéens, ces températures ont tendance a
augmenter a long terme, ce qui amplifie leur effet sur les cultures.ldentifier des variétés qui
tolérent les hautes températures et les caracteres a utiliser comme critéres de sélection, a cette
fin, est un important objectif de recherche pour améliorer la tolérance des stress et augmenter

le potentiel de rendementdes variétés futuresde blé (Mohammadi, 2012).

La sécheresse est la contrainte environnementale la plus présente qui touche environ

32% des 99 millions d'hectares de blé dans les pays en développement et au moins 60 millions
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d'hectares de culture du blé dans les pays développés (Rajaram , 2000). Le stress hydrique

induit des pertes de rendement variant entre 17 et 70 %, selon Chennafi et al., (2006).

L'étude des traits liés a la résistance a la sécheresse est essentielle pour sélectionner des
génotypes plus résilients et aptes a produire sous des conditions de sécheresse qui pourraient
s’avérer plus séveres a I’avenir, suite aux changements climatiques attendus (Xiaojie et al.,
2012).

1.2.2 LESMECANISMES D’ADAPTATION

1.2.2.1 L’ADAPTATION PHENOLOGIQUE

Pour éviter les périodes critiques du manque d’eau, certaines variétés accomplissent leur
cycle de développement avant I’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 I’utilisation de I’eau.

En effet, en produisant une biomasse plus €levée, les génotypes a croissance rapide et a
maturité précoce utilisent mieux I’eau disponible et ils sont moins exposés aux stress
abiotiques que les génotypes tardifs. De ce fait le rendement grain est positivement corrélé a
la précocité d’épiaison. La précocité d’épiaison est efficacement utilisée comme critere de
sélection pour ameéliorer les productions des zones séches (Reynolds et al., 2005 ; Mekhlouf
et al., 2006).

1.2.2.2 L’ ADAPTATION MORPHOLOGIQUE

L’adaptation peut prendre plusieurs forme, suite a des modifications d’ordre
morphologiques pour améliorer I’absorption de I’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 possedent la capacité d’enrouler le limbe foliaire pour minimiser la
transpiration et réduire I’effet du stress lumineux. D’autres variétés investissent dans le
développement d’un systéme racinaire profond, pour avoir acces a des horizons plus humides,
et ainsi elles s’assurent une meilleure alimentation hydrique. Ces plantes sont dites

dépensiéres en eau (Slafer etal., 2005).
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1.2.2.3 L’ADAPTATION PHYSIOLOGIQUE

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 I’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¢ a I’aptitude a
extraire I’eau du sol et a la capacité de limiter les pertes d’eau par transpiration (Tardieu et
Tuberosa, 2010).

La diminution de la transpiration engendre la réduction de la photosynthése, et donc du
rendement. Cependant, il apparait que les génotypes qui ont la capacité photosynthétique
intrinséque la moins affectée par le déficit hydrique présentent une meilleure efficience
d’utilisation de I’eau (Condon et al., 2004).Les osmolytes qui s’accumulent sous conditions
de déficit hydrique, sont les sucres et la proline (Kameli et Losel, 1995). Ces osmolytes jouent
un réle important dans I’'ajustement osmotique et I’adaptation de la plante au manque d’eau
(Zhang etal., 1999). La présence de la variabilité génétique pour I’accumulation des sucres et
de la proline, sous contrainte hydrique, suggére la possibilité de sélectionner, sur la base de

ces caracteres, des génotypes plus tolérants au stress hydrique (Zhang et al., 1999).
1.3 L’AMELIORATION GENETIQUE DU BLE TENDRE

Le but principal de tout programme de sélection est la production de variétéspossedant
un rendement élevé et stable. L’environnement dans lequel se fait lasélection joue un réle
important. Tous les milieux n’ont pas la méme aptitude arévéler les différences génotypiques.
L’existence d’une interaction génotype -environnement complique les efforts de la sélection
(Sanchez-Garciaet al., 2012).Le processus de sélection est différent, selon qu’on cherche
I’adaptationspécifique ou I’adaptation généerale (Annichiarico et al., 2006). Bouzerzour
etal.(1998) mentionnent qu’en milieux variables, I’efficacité de la sélection sur la seulebase
du rendement grain est trés variable, suite & I’effet de I’environnement qui faitvarier le niveau

de ce caractére et ses relations avec les autres variables, d’une annéea I’autre.
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1.3.1 LASELECTION POUR LAPRODUCTIVITE

La productivité est définie comme la capacité de produire plus. C'est une notion relative.
En sélection, elle désigne souvent le rendement grain. Une variété productive ne l'est, en fait
que par rapport a une autre variété qu'elle remplace et a laquelle elle est comparée. Cette
derniére est alors utilisée comme témoin de référence. L'amelioration du rendement grain est
généralement abordée de maniére directe ou indirecte. La sélection directe utilise le
rendement lui-méme qui est mesuré aprés la maturité de la plante. La sélection indirecte
utilise les composantes du rendement et les caractéres morpho-physiologiques (Reynolds et
al., 2007 ; Adjabi et al., 2007).

La sélection du rendement grain n’est efficace que si les conditions de milieu qui ont
permis la réalisation d’un rendement grain donné, se répétent de facon réguliere. En milieux
relativement plus stables, les progrés de la sélection directe sont, donc plus évidents, qu'ils ne
le sont en milieux variables ou les interactions génotype x environnements amenuisent le gain
génétique réalisé (Bouzerzour et al., 1995 ; Cattivelli et al.,, 2002).L’inefficacité de la
sélection directe est expliquée par des interactions génotype x lieux qui réduisent la variance
génotypique et le coefficient de I’héritabilité (Annichiarico et al., 2006 ; Kamoshita et al.,
2008).

1.3.2 LASELECTION POUR L’ADAPTABILITE

L’objectif de la sélection est l'identification de nouvelles lignées qui portent un
ensemble de caractéristiques désirables leur permettant d’étre adoptées comme variétés
agricoles, sans de grands risques pour les producteurs. Elles doivent produire plus pour
réduire les colts de production au niveau de I'exploitation et surtout doivent se distinguer par
une meilleure régularité des rendements et une nette amélioration de la qualité du produit
récolté (Lecomte, 2005). La diminution des colts de production, en zones seches, passe par
I’adoption de variétés relativement plus plastiques et plus adaptées qui valorisent des
itinéraires techniques moins intensifs et tolerent un climat de nature variable (Benmahammed
et al., 2010).

L’adaptation se fait suite a l'action modificatrice des facteurs extérieurs qui influencent

le comportement et la structure de la plante. L'adaptation est définie aussi comme la capacité
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d’une plante a croitre et a donner des rendements satisfaisants dans des zones sujettes a des
stress de périodicités connues (Rebetzke et al., 2007).La notion d’adaptation se confond
parfois avec celles de résistance et de tolérance au stress. En fait I’adaptation n’est que la

résultante de la tolérance des contraintes.

Une plante adaptée est donc celle qui tolere ou résiste a un stress donné et réussit a
produire a un niveau satisfaisant par rapport a une autre plante qui sera dite non adaptée
(Tardieu, 2003). Du point de vue adaptation a I’environnement de production, les génotypes
trop précoces courent le risque d’étre touchés par le gel tardif de printemps. Ceux qui sont
trop tardifs, courent le risque d’étre pénalises par I’élévation de la température et le déficit
hydrique de fin de cycle de la culture. Un juste milieu entre ces deux types est recherché
(Abbassenne et al., 1998).

1.4 LASELECTION ASSISTEE PAR LES MARQUEURS MOLECULAIRES

Le développement des marqueurs moléculaires durant les derniéres années offre la
possibilité d’établir de nouvelles approches pour améliorer les stratégies de sélection (Gupta
et al., 1999).Les marqueurs moléculaires deviennent un outil essentiel dans les programmes

de sélection de blé dur (Triticum durum Desf.) et tendre (Titicum aestivum L.).

En effet, I’apparition des marqueurs moléculaires a permis I’élaboration de
méthodologie pour localiser les genes chez les blés, ceci devrait aboutir a I’établissement de
cartes des marqueurs moléculaires qui permettent de localiser les loci contrdlant le rendement,
la qualité et la tolérance aux principaux stress abiotiques, ce qui améliore I’efficacité de la
sélection (Gupta et al., 1999).

L’utilisation des marqueurs moléculaires renforce la sélection classique. Elle identifie et
étiquette les genes d’intéréts. Elle améliore la gestion et la manipulation de la variabilité
génétique pour construire des génotypes cumulant des genes favorables. Grace aux marqueurs
nucléaires, il devient, en effet possible, d’une part, de mieux lire le génotype a travers le
phénotype et, d’autre part, de contrdler les recombinaisons entre loci ciblés (Jones et al.,
1997 ; Bartels et Sunkar, 2005). Ceci est d’autant plus intéressant que les marqueurs
moléculaires sont relativement peu influencés par la fluctuation environnementale. Ils sont
aussi indépendants de I’organe mesuré ou analysé et du stade de développement du sujet

concerné (Eagles et al., 2001 ; Najimi et al., 2003).
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La sélection assistée par des marqueurs (SAM) devient de plus en plus un complément
nécessaire aux schémas de sélection classique d’amélioration des céréales (Hospital, 2001).
Cette technique a été utilisée de maniére avantageuse dans I’amélioration de la résistance aux
maladies et aux insectes (Langridge et al., 2001). Les marqueurs sont, en effet, considérés
comme des caractéres liés au caractere principal a sélectionner. Paterson et al. (1991)
montrent I’existence de QTL (Quantitative Traits Loci) spécifiques pour I’adaptation a

certains milieux.

Pour obtenir des variétés stables, il faut accumuler dans un méme fond génétique, le
maximum de QTL d’adaptation. La SAM devrait permettre de construire plus rapidement et
avec plus de sécurité de tels génotypes. L'introduction directe d'un petit nombre de génes par
génie génétique offre une alternative attrayante et une approche rapide pour I'amélioration de

la tolérance aux stress abiotiques.

La stratégie basée sur le génie génétique repose sur le transfert d'un ou plusieurs génes
qui codent soit pour un processus biochimique soit comme terminateurs de la voie des
signaux de transcriptions (Yang et al., 2003).Les produits résultants de l'action des genes
introduits apportent une certaine protection, directe ou indirecte, vis-a-vis des stress
abiotiques (Yang et al., 2003).

1.5 VARIABILITES PHENOTYPIQUE, GENOTYPIQUE ET HERITABILITE DES
CARACTERES D’INTERETS

L'amélioration génétique de toute plante cultivée dépend essentiellement del’ampleur de
la variabilité intra population soumise a la sélection (Falconer et Mc Kay, 1996).De ce fait, la
création de la variabilité génétique est un prérequis pour que la sélection soit efficiente
(Acquaah, 2007). L’estimation de la variabilité,existante dans une population, est approchée
par le calcul des coefficients de la variationphénotypique et génotypique. Une variabilité
importante, pour un caractére donné, suggere la possibilité d’améliorer et de réaliser du
progrés sur un tel caractére, comparativement a un caractere dont la variabilité créée est
étroite (Acquaah, 2007).

La partie héritable de cette variabilité est estimée par le calcul de I’héritabilité aux sens
large et étroit (Acquaah, 2007).L'importance de [I'héritabilité permet de prédire le

comportement de la descendance, de choisir le caractére le plus héritable a utiliser comme
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critere de sélection,d'évaluer le gain génétique attendu apres sélection et de choisir la méthode
de sélection la plus appropriée (Falconer et McKay, 1996 ; Acquaah, 2007). Des valeurs de
I'héritabilité couplées avec un gain génétique élevés, suggérent la possibilité de sélectionner
au sein des populations afin de développer de nouveaux génotypes présentant des
caractéristiques souhaitables, parce queles effets génétiques des tels caractéres sont de nature
additive et donc sont fixables chez la descendance (Fellahi et al., 2013).Des valeurs élevés des
coefficients de variation génotypique et phénotypique ont été enregistrés pour le rendement en
grain par plante, le nombre de talles productives par plante et le nombre de grains par épi dans
un germoplasme de 70 génotypes de blé tendre (Ali et al., 2008).

Fellahi et al. (2013) ont rapporté des valeurs élevées de I’héritabilité pour le contenu en
chlorophylle, la longueur de I’épi, le nombre d’épis par plant, le nombre de grains par épi, le
poids de 1000 grains et le rendement en grain. Degewione et al. (2013) rapportent des valeurs
élevées de I’héritabilité pour la précocité a I’épiaison, la hauteur de la plante, la durée de la

période de remplissage du grain et la durée a la maturité.

Hussain et al., (2013) rapportent des valeurs de I’héritabilité moyennes a élevées mais
variables selon les caracteres et les populations F, étudies pour, le poids de 1000 grains, le
nombre de grains par épi, la longueur de I’épi et la surface de la feuille étendard. Ainsi une
héritabilité de 92.39% est observée pour le poids de 1000 grains. Cette valeur baisse a
86.76% pour le nombre de grains par epi.

Le gain génétique attendu en sélection prend des valeurs moyennes mais variables,
aussi, selon les caractéres et les populations F, analysées. Les résultats indiquent que certaines
variétés sont plus aptes a transmettre leurs caractéristiques agronomiques a la descendance
plus que d’autres. Ces génotypes sont proposés comme géniteurs pour améliorer les caractéres
d’intéréts (Hussain et al., (2013).

Khan et al. (2003)rapportent des valeurs de I’héritabilité au sens large pour la hauteur
de la plante, variable de 49.83 a 88.83%,pour le nombre de talles par plant de 52.25 a
88.82%, pour la surface de la feuille étendard de 66.31 a 85.01%,pour la longueur du
pédoncule de 47.72 a 84.59% et pour le rendement grain de 65.58 a 90.01%, dans des

populations F; issues de 6 croisements de blé tendre.
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CHAPITRE Il : MATERIEL ET METHODES

2.1 SITE EXPERIMENTAL

L’expérimentation a été conduite sur le site experimental de I’Institut National de la
Recherche Agronomiqued’Algérie (INRAA), unité de Sétif, au cours de la campagne agricole
2012/13. Le site expérimental est situé aux coordonnées geéographiques 36° 15’ N et 5° 87’ E,
a une altitude de 981m. Le climat de la région du site expérimental est de type méditerranéen,
continental, semi-aride, caractérisé par un été chaud et sec, et un hiver froid et humide
(Chennafi et al., 2006).

Le sol, de texture limono-argileuse et de faible profondeur, appartient a la catégorie des
sols steppiques, généralement pauvres en matiére organique, qui varie de 1.3%, en surface, a
2.4% en profondeur. Le taux de calcaire total est de 31.3 %, la densité apparente est de 1.35 g

cm?,

MATERIEL VEGETAL

Le matériel végétal est constitué de la génération F, de 20 croisements et des 9 parents
croisés (Tableau 3). Ce matériel provient d’un dispositif de croisements lignées x testeurs
réalisé en 2009/2010 par Fellahi (2013). Les lignées Acsadgo:, Acsadggg, Acsadiose et Acsadiiss
sont des génotypes provenant du programme de sélection de I’Acsad (Arab Center for the
Studies of Arid Zones and Dry lands), alors que les testeurs, Ain Abid, Mahon Démias,
Rmada, HD12,0, et EI Wifak, sont des sélections de I’'I TGC.

HD1220, (synonyme Hidhab), est une sélection de I'ITGC de Sétif datant de 1985,
sélection faite a I’intérieur d’une population en ségrégation provenant de CIMMYT. C’est une
variété a cycle court, précoce a I’épiaison, ce qui lui permet de tolérer les stress hydrique et
thermique de fin de cycle. Elle se distingue par une capacité de tallage élevée, aux épis blancs,

demi-compacts, aux barbes divergentes et a paille creuse et courte.

HD1220 présente une adaptation tres large, embrassant toutes les régions du pays. Cette

variété est tres appréciée par les agriculteurs, elle est la plus cultivée a cause de son potentiel
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de rendement éleve. Elle remplaca la variété Mahon-Démias dans plusieurs zones agro-
climatiques. Elle présente une sensibilité élevee a la rouille jaune, et sans une couverture
phytosanitaire adéquate, son rendement chute fortement sous forte attaque de ce pathogene.
Elle possede de bonnes caractéristiques technologiques pour la panification, c’est un blé de
force.

Tableau 3. Liste des lignées parentales croisées, des populations F, et leur randomisation en
plein champ.

Parents et croisements Rep | Rep 11 Rep 111

Acsadgo; 1 34 62
Acsadsgg 2 48 67
ACS&d1135 3 42 73
Acsadigse 4 53 81
Ain Abid 5 57 68
Mahon Démias 6 49 77
Rmada 7 35 74
HD1220 8 30 63
El Wifak 9 57 86
Acsadgg: [I Mahon Démias 10 43 82
Acsadgo; [ Rmada 11 36 69
ACS&dgm [1 HD1220 12 58 76
Acsadgo; [ El Wifak 13 50 64
Acsadggg (] Mahon Démias 14 44 80
Acsadgge (] Rmada 15 37 87
Acsadggy [1 HD129 16 55 70
Acsadgge [ El Wifak 17 45 59
Acsadiizs [1 Mahon Démias 18 31 85
Acsadiizs [ Rmada 19 38 78
Acsadiizs (1 HD1220 20 56 65
ACS&d1135 [1 El Wifak 21 46 83
Acsadigeg LI Mahon Démias 22 51 60
Acsadigee (| Rmada 23 39 71
ACS&dloeg [1 HD1220 24 32 75
ACS&dloeg [1 El Wifak 25 47 79
Ain Abid [1 Mahon Démias 26 40 66
Ain Abid [ Rmada 27 52 84
Ain Abid [1 HD1220 28 33 72
Ain Abid [ El Wifak 29 41 61

Rmada (synonyme Acsadsgss) est une sélection de I'ITGC de Sétif de 2011. C’est une
variété a cycle court. L’épi blanc est de type lache, a faible glaucescence et présente une
forme pyramidale. C’est une variété qui connait un début d’adoption dans la région de Sétif,
ou elle cible de remplacer HD1220, grace a sa tolérance a la rouille jaune. EI Wifak est une

sélection de I’ITGC de Sétif, datant de 2011. Elle se caractérise par sa précocité. Le grain est
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de couleur roux, I’épi est blanc, et de forme pyramidale. C’est une variété productive,

possédant de bonnes caractéristiques technologiques.

L’expérimentation est mise en place sur une parcelle dont les techniques culturales
adoptées sont celles préconisées par la station INRA de Sétif. Le précédent cultural est une
jachere travaillée. Le premier labour est réaliseé au mois de mars, avec une charrue a soc
réversible. Le labour profond est repris par deux fois, espacées dans le temps, avec un cover-
crop 8/16.Le matériel végétal est conduit dans un dispositif en blocs complétement
randomisés avec 3 répétitions. La parcelle élémentaire a 2 rangs espacés de 20 cm et long de
10 m, soit une surface parcellaire de 4 m2. L’essai est fertilisé avec 100 kg ha® de
superphosphate avant le semis et 70 kg ha™ d’urée & 35% au stade tallage. Le désherbage
chimique est effectué, juste apres I’apport de I’engrais azoté, avec le Sekator (herbicide anti-
dicotylédones) [100 g/l Amidosulfuron + 25 g/l lodosulfuron + 250 g/l Mefenpyrdiéthyl] a
raison de 0.15 | ha, et le Dopler plus (herbicide anti-graminées) [20 g/l de Fenoxaprop-P-
ethyl + 250 g/l de Diclofop-methyl + 40 g/I Mefenpyr-diethyl] & raison de 2 | ha™.

2.2 CARACTERES MESURES

2.2.1 Ladurée de la phase végétative

La durée de la phase végétative (DPV) est déterminée en nombre de jours calendaires
comptés & partir du 1*®'janvier a la date de réalisation de 50% de I’épiaison. La date d’épiaison
est indiquée par la sortie des barbes de la gaine de la dearniere feuille complétement

développée. La durée de cette phase végétative est un indicateur du degré de précocité.
2.2.2 Lasurface de la feuille étendard

La longueur et la plus grande largeur de la feuille étendard ont été mesurées sur un
échantillon de 5 feuilles prises au hasard au stade épiaison. La surface moyenne de la derniére

feuille entierement développée a été estimée selon Spagnoletti-Zeuli et Qualset (1990):
SFre(em?) = 0.607 (L x 1),

OUSFee= surface moyenne de la feuille étendard (cm?), L = longueur moyenne de la feuille
étendard (cm), | = largeur moyenne de la feuille étendard (cm), et 0.607 = coefficient de
régression de la surface estimée a partir du papier grammage sur celle déduite par le produit
(L x1).

24



2.2.3 La hauteur de la végétation

La hauteur de la plante est mesurée juste avant la récolte de la culture. Elle est prise en
cm du sol a la strate moyenne des épis par plante.

2.2.4 Lalongueur de I’épi

La longueur de I’épi est mesurée a partir du premier article jusqu’au sommet de I’épi,

barbes non incluses.

2.2.5 Labiomasse

Le poids de la biomasse aérienne accumulée a maturité, déterminée a partir du poids sec

de la plante.

2.2.6 Le contenu en chlorophylle

La teneur en chlorophylle est déterminée au stade épiaison a I’aide du CCM-200 (Opti-
Sciences, Tyngsboro, Massachusetts, USA). Trois lectures sont réalisées par plante et par

répétition.

2.2.7 L’indice de récolte

L’indice de récolte est déterminé par le rapport du rendement grain sur la biomasse
mesurée a maturité : HI1 (%) = 100(RDT/BIO)

2.2.8 Lateneur relative en eau

La teneur relative en eau (TRE) a été mesurée sur la derniére feuille entiérement
développée pour déterminer I’état hydrique des plantes selon la méthode de Barrs et
Weartherly (1962). La feuille échantillonnée par traitement est coupée au niveau de la base du
limbe et directement pesée pour avoir le poids de la matiere fraiche (PF). Elle est ensuite
placée dans un tube a essai contenant de I’eau, mise a I’abri de la lumiére et a la température
ambiante du laboratoire pendant 4 heures, pour atteindre I’état turgide. On détermine le poids
turgide (PT), puis on séche I’échantillon dans une étuve, a 65°C pendant 12 heures pour

obtenir le poids sec (PS). La teneur relative en eau est déduite par la formule suivante:
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PF-PS
PT-PS

TRE (%) = X100,

OUTRE= teneur relative en eau foliaire (%), PF= poids frais foliaire (mg), PS= poids sec
foliaire (mg), et PT= poids turgide foliaire (mg).

2.2.9 L’intégrité de la membrane cellulaire (CMI)

Le test de I'intégrité cellulaire est effectué sur les deux dernieres feuilles entiérement
développées (feuilles étendards). Deux feuilles sont prises au hasard par traitement. Ces
échantillons sont lavés a I'eau courante. Les feuilles sont découpées en morceaux de 1cm de
long. Un échantillon de 10 morceaux du limbe foliaire est mis dans un tube a essai et lavé
trois fois avec de I'eau distillée pour enlever les poussiéres adhérentes qui peuvent influer sur

les résultats du test. Trois tubes sont utilisés par traitement.

A Chaque tube on ajoute 10 ml d’eau distillée déminéralisée. Les tubes, ainsi traités,
sont périodiqguement agités manuellement et laissés a la température ambiante du laboratoire.
Une premiére lecture est faite (EC1) avec le conductimétre 24 heures apres. Les tubes sont
ensuite mis au bain marie, dont la température est portée & 100°C, pendant 60 minutes. Une
deuxieme lecture de la conductivité est faite 24 heures aprés le passage des échantillons dans
le bain marie (EC2). L’intégrité membranaire des cellules (CMI) oupourcentage de cellules
non endommageées par le stress hydrique est estimé, selon la procédure décrite par Bajji et al.,
(2001) et Azimzadeh et Azimzadeh (2011) comme suit:

CMI (%) = [1 EC1. 100
=01~ Fc2

OUCMI est le % de cellules non endommagées par en réponse au déficit hydrique, EC1, et

EC2 sont respectivement les conductivités du traitement avant et apres passage au bain marie.
2.2.10 Le nombre et le poids des épis

Le nombre et le poids des épis sont déterminés par comptage et pesage des épis présents
par plante.

2.2.11 Le nombre de grains par plante et par épi
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Le nombre de grains par épi est déduit par calcul en utilisant les moyennes du

rendement grain, du poids de 1000 grains et du nombre d’épis par plante :

NGP = 1000 (RDT/PMG)
NGE = NGP/NE,

Avec NGP, RDT, PMG, NE et NGE sont respectivement le nombre de grains produit
par plante, le rendement grain, le poids de 1000 grains, le nombre d’épis et le nombre de

grains par épi.
2.2.12 Le poids de 1000 grains
Le poids de 1000 grains est déduit du comptage des graines produites par plante.
2.2.13 Le rendement grain par plante

Le rendement grain est déterminé par plante apres la récolte et aprés décorticage des

épis produits par plante.
2.3 ANALYSE DES DONNEES

Les variables mesurées sur des plantes individuelles, par croisement, sont traitées par
I’analyse des statistiques descriptives pour obtenir les moyennes, les valeurs minimales, les
valeurs maximales, I’amplitude et les variances phénotypiques des populations F, (6% ) et

des parents (62par). Dans cette analyse, la variance de la génération Fest égale a :
6%F2 = 6% +0%
La variance des lignées parentales est égale a :
6%par = 0%

L’héritabilité au sens large (h2bs) est déduite, selon Falconer et McKay (1996) par le

rapport suivant :

H2hs = 02F2 — o2Par
5T T 2R

27



Les coefficients de variation phénotypique (CVp) et génotypique (CVQ) sont calculés

par les formules suivantes :

v 02F2

CVp (%) = 100 x ~—

v 02F2 — 02
CVg (%) = 100 x —

OU Y est la moyenne du caractere étudig.

Le gain génétique (GG), réalisable, en théorie au niveau de la descendance, en réponse a

la sélection, est déduit par la relation suivante :

GGA = Kx oF2 x h2bs
ou

e k =2.06 au seuil de 5% d’intensitéde sélection

e orest I’écart type de la variance phénotypique de la génération F,

Les données des F,des différents croisements sont soumises a une analyse de la
variance, prenant la plante comme répétition (moyenne de 10 plantes par répétition). Cette
analyse permet de tester I’effet croisement. Elle permet aussi de déduire les composantes de la
variance et de calculer le degré d’héritabilité pour I’ensemble des croisements, par caractére
étudié. Le modele additif d’une telle analyse de la variance est, selon Steel et Torrie (1982),

le suivant :
Yij = u+gi + bj+ e(ij)
Ou:

e Yij = Valeur observée du génotype i sur le bloc j
e L= Moyenne générale de I’essai

e (i = Effet du génotype i

e Dbj=Effetdublocj

e ¢(ij) = Résiduelle du modéle
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Les différentes sources de variation et le test F de ce modéle sont indiqués au tableau 4.

Tableau 4. Squelette de I’analyse de la variance du modéle additif adopté (Mc Intosh, 1983).

Source de variation ddl CME F test
Blocs b-1 M1 M1/M6
Génotypes g-1 M2 M2/M6
Parents p-1 M3 M3/M6
F, Fo-1 M4 M4/M6
Par vs F, 1 M5 M5/M6
Reésiduelle (g-1)(b-1) M6 --
Totale bg-1 -- --

La plus petite différence significative, au seuil de 5%, (Ppds5%) est calculée selon Steel

et Torrie (1982) comme suit : Ppdsse, = tso /ZTTe

e testlavaleur du t de table au seuil de 5% pour (g-1)(b-1) degrés de liberté de la
résiduelle.
e ¢2 est la résiduelle de I’analyse de la variance de la variable considérée

e Dbest le nombre de blocs qui est égale a 3.

L’étude des relations entre les différentes variables mesurées a été faite sur la base du
calcul des coefficients de corrélations phénotypes (rp), et génotypiques (rg). Ces corrélations
donnent une idée sur les caractéres susceptibles d’étre utilisés comme critéres de sélection.

Ces coefficients sont calculés par les formules suivantes :

= Cov p(XY)
P Jo ™. ()

g = Cov g(XY)
I (0.7

Les covariances Covp et Covg sont déduites par décomposition des espérances moyennes
attendues de I’analyse de la covariance de la paire des caractéres analysés (Weber et Moorthy,
1952). La signification des coefficients de corrélations phénotypiques et génotypiques est

testée par rapport aux valeurs de la table du r, avec n-2 dll et au seuil de 5% de probabilité.

Les caractéres qui jouent un réle important dans la détermination du rendement grain,

sont identifieés par I’analyse de la régression progressive (Fellahi et al., 2013 ; Hannachi et al.,
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2013).L’analyse en chemin est faite pour estimer les effets directs et indirects des variables
influentes sur le rendement grain selon la méthode rapportée par Garcia Del Moral et al.,
(2005) et attribuée a Dewey et Lu (1959).

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 caracteres d’intéréts (i et j) et I’effet direct (Pj) du
caractéere lié (Dewey et Lu, 1959).Pour caractériser les populations F,étudiées en fonction des
variables mesurées, une analyse en composantes principales a été réalisée avec le logiciel
Past (Hammer et al., 2001).
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CHAPITRE Ill. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 PLUVIOMETRIE ET TEMPERATURES ENREGISTREES AU COURS DE L’EXPERIENCE

Le cumul des pluiesenregistrées au cours du cycle de développement de la plante varie
de 352.1 mm en 2011/12 a 398.0 mm en 2012/2013. Du point répartition, on note que la
campagne 2011/12, s’est caractérisée par une pluviométrie assez bien répartie jusqu’au mois

d’avril, qui a enregistré le maximum de la campagne avec 79.5mm. Les mois de mai et juin

2012 ont été relativement secs (Figure 2).
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Figure 2. Distribution de la pluie et de la température
campagnes d’étude.
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La campagne 2012/13 a été relativement plus humide, avec cependant deux mois tres

secs, les mois de décembre et de juin. La aussi le mois de juin a été précédé par un mois de

mai bien arrosé, avec 58.5 mm (Figure 2).
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L’analyse du régime thermique indique que les mois de novembre a mars enregistrent
des températures moyennes basses. Ceci empéche tout développement de la végetation et ne

permet pas aux eaux des pluies automnales et hivernales d’étre valorisées par la culture.

Les mois d’avril, mai et juin connaissent, par contre, une €lévation importante de la
température de I’air, passant du dessous de 10°C a plus de 20°C (Figure 2). Ce phénoméne
brusque la végétation a terminer un cycle qui vient juste de démarrer et de ce fait raccourcit la
durée de la phase de remplissage du grain qui représente, souvent, moins de 20% de la durée
du cycle (Haddad, 2010).

3.2 ANALYSE DE LA VARIABILITE PHENOTYPIQUE

3.2.1 Ladurée de la phase vegétative

L’ analyse de la variance met en évidence un effet génotype significatif pour I’ensemble
des caractéres mesures et soumis a I’analyse (Tableau 5).Les résultats de I’analyse suggérent
la présence de la variabilité d’origine génétique au sein du matériel veégétal produit.Cette
variabilité mérite d’étre exploitée a des fins de sélection pour améliorer les performances et

I’adaptation du blé tendre a la variation des milieux de productions (Tableau 5).

Tableau 5. Carrés moyens des écarts de I’analyse de la variance des caractéres phéno-
morpho-physiologiques mesurés chez les populations F, du croisement Testeurs x Lignées de
blé tendre.

Sources |Ddl |DPV |SFee |PHT |LE BIO CHL |HI TRE CMI
Rep 2 19.25| 3.24| 2101 0.76 8.3| 11.79| 24.07| 5.99 6.1
Gen 28 |21.94*| 13.9*| 316.4*| 2.30*| 49.5*| 39.8*| 194.7*| 38.5*| 14.7*
Par 8]30.39*| 18.6*| 537.7*| 4.98*| 48.7*| 68.2*| 107.6*| 17.3*| 24.3*
Xss 19| 17.82* | 12.6*| 227.7*| 1.17*| 42.6*| 29.7*| 237.9*| 49.4*| 11.3*
P vs Xss 1]30.00*| 0.14™| 231.3*| 2.20*| 186.8*| 3.5™| 53.5*| 1.97"| 4.0"
Erreur 56 3.30 3.7 12.5| 0.28 3.94| 9.13 11.9 3.5 6.0

DPV (j) = durée de la phase végétative, en jours, CHL = Chlorophylle CCI (unité arbitraire), TRE = Teneur relative foliaire
(%), CMI = Intégrité de la membrane cellulaire (%), SFre= Surface de la feuille étendard (cm?), PHT = Hauteur de la plante
(cm), LE = longueur de I’épi (cm),BIO = Biomasse aérienne par plante (g), HI = Indice de récolte (%).

La durée de la phase végétative est intéressante, du point de vu sélection, pour adapter
le cycle de la variété au milieu de production, qui se caractérise, le plus souvent, par des stress
abiotiques, en début et en fin de cycle (Benmahammed et al., 2010). Des différences sont
observées aussi bien entre les géniteurs croises qu’entre les populations Fproduites, comme
I’indique les effets parents et croisements qui sont significatifs (Tableau 5). Chez les parents,
la durée de la phase végétative varie de 132.0 jours, moyenne de la variété EI Wifak, a 140.6
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jours, valeur observée chez HD122, avec une moyenne de I’ensemble des parents de 136.3

jours (Tableau 6).

Tableau 6. Valeurs moyennes des caracteres phéno-morpho-physiologiques mesurés chez les
parents et les populations F, du croisement Testeurs x Lignées de blé tendre.

Par/Pop | DPV | SFee | PHT | LE | BIO | HI | CHL | TRE | CMI
Parents

Ago1 136.33| 18.49| 59.58| 10.14| 17.65| 46.18| 30.05| 79.62] 93.70
Aggg 138.00] 15.25| 65.28| 9.65| 22.37| 51.23| 38.07| 83.58| 94.64
Aq13s 134.67| 15.19] 73.10] 10.89] 23.60| 55.54| 33.06| 84.47| 95.21
Aio69 134.00] 16.61| 68.10] 1159 22.69| 45.34| 36.80| 84.48| 92.98
AA 138.67| 20.69| 76.60 14.29| 25.78| 58.95| 27.97| 84.99| 85.97

MD| 140.33| 17.89| 104.82| 11.51| 32.27| 39.81| 23.47| 78.19| 91.54

RM| 133.00] 13.02] 68.30] 11.37| 22.17| 50.51] 31.80| 80.41| 95.31

HD| 140.67| 17.50| 63.42| 11.20| 23.60| 47.80| 33.99| 81.87| 93.33

WIF| 132.00| 13.37| 66.20] 11.27] 20.30| 43.41| 37.12| 81.92] 93.11
Moy Parents | 136.35| 16.45| 71.71] 11.32] 23.38] 48.75] 32.48| 82.17| 92.87

Populations F,( Xss)

Ago/MD 135.67| 16.59| 88.97| 11.16] 28.20] 47.15] 27.63| 79.36] 91.70
Agor/ RM 136.33| 17.94] 66.05] 10.96] 21.74| 43.57| 31.20| 87.35| 92.06
Ago1/HD 137.33] 19.93] 68.03| 10.70| 24.80| 45.86] 29.33| 78.64| 93.97
Agor/ WIF 134.33| 16.81| 67.20] 11.21| 2250| 44.75| 31.57| 82.91| 88.85
Asge/MD 136.00] 16.69| 90.97| 11.10] 30.57| 40.16| 28.01| 76.28| 97.43
Asge/RM 132.67| 13.92] 68.63| 1156 26.63| 48.25| 32.00| 85.09] 95.78
Asgo/HD 139.33| 17.54]| 65.20] 11.02| 26.07| 45.13| 34.48| 87.82| 92.85
Ao/ WIF 130.00| 14.28| 70.27| 11.39| 28.57| 4250| 34.57| 77.79| 93.49
A1135/MD 135.33| 16.34| 88.27| 11.72| 31.18] 43.99| 33.67| 85.95| 93.03
A1135/RM 132.00] 16.56] 71.90| 11.75] 31.12] 43.65| 35.37| 85.54| 93.88
Au135/HD 136.67| 15.80| 72.20] 12.07| 29.80| 36.74| 33.82| 86.17| 91.59
Au135/WIF 133.00] 14.39] 7220 11.91]| 23.08| 46.87| 36.62| 81.85| 95.73
A1069/MD 135.00] 15.13| 89.97| 11.30] 27.07] 43.71| 31.86| 72.82| 91.00
Ai1066/RM 131.33| 14.85] 72.37| 11.95] 20.07| 82.19] 36.12| 83.60| 94.98
Ai060/HD 134.67| 14.89| 68.23] 11.30] 28.75| 51.02] 37.60| 86.50| 94.52
Aioso/ WIF 133.00| 13.79| 7160 11.69| 18.60| 45.08| 39.22| 84.34| 94.08
AA/MD 137.33| 21.58| 87.13| 12.14| 30.30| 44.37| 30.23| 84.11| 91.47
AA/RM 136.67| 16.54| 77.28] 12.99| 25.36| 48.71| 29.62| 83.34| 94.17
AA/HD 138.00] 18.46] 75.00| 12.69| 30.20| 46.86| 32.29| 81.97| 92.66
AA/WIF 137.00] 18.63| 73.23| 12.73| 26.37| 50.56| 33.13| 78.48| 93.45
MoyF, 135.00] 16.53| 75.24| 11.67| 26.55| 47.06| 32.92| 82.50| 93.33
Ppdssy, 297| 326] 581] 086] 325/ 566] 4.94] 3.07] 4.01

PREC (j) = précocité au stade épiaison en jours, CHL = Chlorophylle CCI (unité arbitraire, TRE = Teneur relative foliaire
(%), CMI = intégrité de la membrane cellulaire vis-a-visdu stress hydrique (%), SF = Surface de la feuille étendard (cm?),
PHT = Hauteur de la plante (cm), LE = longueur de I’épi (cm), BIO = Biomasse aérienne par plante (g), HI = Indice de
récolte (%).

Chez les populations F,, la durée moyenne de cette phase est de 135.0 jours. La

population qui est la plus précoce est Aggo/El Wifak, avec une moyenne de 130.0 jours et celle
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qui est la plus tardive est Agge/HD, avec une moyenne de 139.33 jours (Tableau 6). Chez ces
deux populations qui sont issues de croisements dont un parent est constant, en I’occurrence
Acsadsg, présentent I’effet génique du parent variable, suggérant que la dominance agit dans
le sens de la réduction de la durée a I’épiaison chez la population Agge/El Wifak et dans le
sens de la tardiveté chez la population Agge/HD (Tableau 6).

La comparaison de la moyenne générale de I’ensemble des populations F.a celle de
I’ensemble des parents indique une réduction de la durée de la phase veégétative chez les
populations Fyproduites de 1.35 jours. Cet écart est statistiquement significatif comme
I’indique le contraste « parents vs croisements » (Tableaux 5 et 6). Comparativement a la
variété HDi220, qui est la plus tardive, les différentes populations F,produites apportent un
gain en précocité qui varie de -1 a -10 jours (Figure 1). Les croisements ayant comme parents
communs EI Wifaket Rmada présentent une plus grande réduction de la durée de la phase

végetative (Figure 3).
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Figure 3. Réduction de la durée de la phase végétative chez les différentes populations
Foproduites relativement au parent HD122.



3.2.2 La surface de la feuille étendard

L’ analyse de la variance des données relatives a la surface de la feuille étendard indique
des effets génotypes, parents et croisements significatifs alors que la différence entre la
moyenne de I’ensemble des parents et celle de I’ensemble des populations F;n’est pas
significative (Tableau 5). Ces résultats suggérent la présence de la variabilité pour la surface
de la feuille étendard chez les parents croisés et chez les populations produites, cependant, en
moyenne, il N’y a pas de gain, dans le sens désiré de la sélection, chez les populations créées

par rapport & la moyenne parentale.

Chez les lignées parentales, les variétés Ain Abid et Acsadgoiprésentent la surface de la
feuille étendard, la plus élevée, avec des moyennes, respectivement, de 20.7 et 18.49 cm2. Par
contre, les variétés Rmada et EI Wifak, avec des moyennes, respectives, de 13.02 et 13.37
cm?, se caractérisent par la surface de la feuille étendard la plus petite (Tableau 6). La plus
petite différence significative est de 3.26cm? et la moyenne de I’ensemble des parents est de
16.45 cm (Tableau 6).

Chez les populations F,, le croisement AA/MD présente la surface de la feuille
étendard, la plus élevée, avec une moyenne de 21.58 cm? alors que la population Acsadigeo/El
Wifaka la plus petite surface de la feuille étendard dont la moyenne est de 13.79cm2. La
moyenne générale des populations Fest de 16.53 cm2,

La surface de la feuille étendard de la génération Fyest significativement corrélée avec
celle du parent moyen (r= 0.7280, P<0.01) et celle du parent supérieur (r=0.6622, P<0.01),
mais pas avec la moyenne du parent inférieur (r=0.3905, p>0.05). Ces résultats suggerent que
pour améliorer la surface de la feuille étendard de la descendance, il serait judicieux de croiser
des lignées qui possédent une surface de la feuille étendard élevée et réaliser des croisements
de type High x High (Ghaderi et al., 1984). La relation entre les valeurs des populations F.et

les valeurs parentales est indiquée en figure 4.

3.2.3 La hauteur de la végétation

L’analyse de la variance de la hauteur de la végétation indique des effets moyens
génotype, parent, croisement et contraste ‘parentsvscroisements’significatifs (Tableau 5).
Ceci suggere que des différences significatives existent pour la hauteur de la végétation entre

les différents génotypes, les lignées parentales et les populations F,. La hauteur moyenne de
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I’ensemble des populations Fest significativement plus grande que la moyenne des parents
croisés de 3.53 cm, comme le suggeére la signification statistique du contraste (Tableaux 5 et
6). Chez les parents, le cultivar Mahon Démias présente la hauteur la plus élevée avec une
moyenne de 104.8 cm, alors que la lignée Acsadgo; est la plus courte de paille avec une
moyenne de 59.6 cm. La moyenne générale des parents est de 71.7 cm et la valeur prise par
la ppds5% est de 5.8 cm (Tableau 6).
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Figure 4. Relation entre la surface de la feuille étendarddes populationsF,et celles des parents
inférieur (Pi), moyen (Pm) et supérieur (Ps).

Chez les F,, la population la plus haute est représentée par le croisement
Acsadgge/Mahon Démias avec une moyenne de 90.9 cm; alors que la population la plus
courte est représentée par le croisement Acsadsge/HD1220 (Tableau 6).

On note, chez les populations créées, une réduction de la hauteur de la végétation
variable de 13.2a 37.8% relativement au cultivar MD, qui est le témoin standard. Par contre,
on note une augmentation de la hauteur de la végétation relativement a la variété adoptée
HD1220. Cette augmentation varie de 2.8% a 43.4%, respectivement chez Acsadgge/ HD1229 €t

Acsadgge/MD, qui représentent les extrémes (Figure 5).
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Figure 5. Réduction de la hauteur des populations Fprelativement & MD et augmentation
relativement & HD122o.

3.2.4 Lalongueur de I’épi

Les effets génotypes, parents, croisements ainsi que le contraste parents vs croisements
sont significatifs pour la longueur de I’épi (Tableau 5). La longueur moyenne de I’épi des
lignées parentales est de 11.3 cm alors que celle des populations Fest de 11.62 cm. La
différence de 0.34 cm est statistiquement significative, indiquant une amélioration de la
longueur de I’épi chez ladescendance comparativement a la moyenne des parents croisés
(Tableau 6).

Chez les géniteurs, la longueur moyenne de I’épi varie de 9.6 cm pour Acsadggy a 14.2
cm pour Ain Abid, alors que chez les populations F;, le croisement Acsadgoi/HD1220 présente
I’épi le plus court de 10.7 cm alors que le croisement AA/RM a I’épi le plus long de 12.9 cm
(Tableau 6).Comparativement & la lignée Acsadsgg qui présente I’épi le plus court, toutes les
populations Frapportent un gain pour la longueur de I’épi qui varie de 5 a 35%, alors que le

cultivar Ain Abid, qui posséde I’épi le plus long, présente un avantage de 48% (Figure 6).
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Figure 6. Augmentation relative de la longueur de I’épi des populations F.et lignées
parentales relativement a la longueur de la lignée Acsadsgg.

3.2.5 La biomasse aérienne et I’indice de récolte

L’analyse de la variance de la biomasse aérienne et I’indice de récolte indique des effets
génotypes, parents, populations F.et parents vs populations F.significatifs (Tableau 5). Le
contraste indique qu’il y a une amélioration de la biomasse aérienne de la descendance
comparativement a la moyenne des lignées parentales croisées de 3.17 g par plante,
concomitante & une réduction de I’indice de récolte de 1.7%, ce qui suggére que
I’augmentation de la biomasse n’est pas valorisée sous forme de grain chez la descendance
(Tableaux 5 et 6).

Chez les parents, les valeurs extrémes de la biomasse sont de 17.6 g/plante (Acsadgo;) et
32.2 g/plante (Mahon Démias), et celle de I’indice de récolte,vont de 39.8% (Mahon Démias)
et 58.9% (Ain Abid). Chez les populations F,, le meilleur croisement pour la biomasse est
Au13s/MD avec 31.2 g/plante et celui qui presente le meilleur indice de récolte est
Acsadiose/HD1220 avec une valeur moyenne de 51.0% (Tableau 6). Les populations qui
présentent les plus faibles valeurs moyennes sont Acsadigse/RM pour la biomasse aérienne par
plante (20.1 g) et Acsad;13s/ HD1220 pour I’indice de récolte (36.7%).
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3.2.6 La chlorophylle, la teneur relative en eau et I’intégrité de la membrane

cellulaire

L’analyse de la variance des valeurs prises par les caractéres indicateurs de la tolérance
aux stress abiotiques, chlorophylle, teneur relative en eau et intégrité cellulaire, indique des
effets génotypes, parents et populations Fysignificatifs alors que le contraste Parents vs Fone
I’est pas (Tableau 5). Ces réesultats indiquent I’existence de la variabilité pour ces caractéres
chez les parents croisés et les populations Foproduites. Cependant la moyenne de I’ensemble
des populations Fn’est pas significativement différente de la moyenne de I’ensemble des
parents croisés (Tableau 5). Les moyennes des parents sont de 32.5 unités de chlorophylle,
82.2% teneur relative en eau et 92.9% pour I’intégrité de la membrane cellulaire. Pour les
populations F;, ces valeurs moyennes sont de 32.9 unités de chlorophylle, 82.5% pour la
teneur relative en eau, et 93.3% pour I’intégrité de la membrane cellulaire (Tableau 6).

Chez les parents Aggg présente le meilleur contenu en chlorophylle (38.1), Ain Abid, la
meilleure valeur de la teneur relative en eau (84.9%) et Rmada la meilleurevaleur de
I’intégrité de la membrane cellulaire (95.3%). Le cultivar MD présente le plus faible contenu
en chlorophylle et la plus faible valeur de la teneur relative en eau alors qu’Ain Abid présente

la plus faible valeur de I’intégrité de la membrane cellulaire (Tableau 6).

Chez les populations F,, le croisement Acsadgo:/MD présente le plus faible contenu en
chlorophylle (27.6), Acsadgoi/El Wifak, la plus faible CMI (88.8%) et Acsadiose/MD, la plus
faible valeur de la teneur relative en eau de 72.8%. Les valeurs moyennes les plus élevées
sont observées chez Acsadgee/MD pour I'intégrité de la membrane cellulaire (97.4%),
Acsadsge/HD pour la teneur relative en eau (87.8) et Acsadioso/El Wifak, pour le contenu en
chlorophylle (39.2) (Tableau 6). Selon Hamblin et al., (2014), un faible contenu en
chlorophylle est bénéfique pour la plante en conditions contraignantes. La végétation est de
couleur moins verte, permettant de réfléchir la lumiere en exces et donc une moindre

surchauffe.

3.2.7 Le rendement et les composantes

L’analyse de la variance du rendement et ses composantes indique des effets génotype,
parent, population Fset contraste ‘Parents vs F,’significatifs, hormis lenombre de grains par

épi pour lequelle contraste n’est pas significatif (Tableau 7). Ces résultats indiquent
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I’existence de la variabilité pour ces caractéres aussi bien chez les parents croisés que chez la
descendance représentée par les populations Foproduites. Les valeurs moyennes des parents
sont de 6.56 épis, pour le nombre d’épis par plante, 16.95 g pour le poids des épis produit par
plante, 328,0 graines pour le nombre de graines produites par plante, 51.21 graines pour le
nombre de grains par épi, 36.06 g pour le poids de 1000 grains et 11.36 g pour le rendement
grain (Tableau 8).

Tableau 7. Carrés moyens des écarts de I’analyse de la variance du rendement grain et des
composantes du rendement mesurés chez les parents et les populations F, du croisement
Testeurs x Lignées de blé tendre.

Sources Ddl NE PNE NGP NGE PMG RDT
Rep 2 2.38| 11.65 1625.50 19.79 3.05 0.27
Gen 28 4.14*| 33.59* 11815.00*| 204.36*| 19.08*| 12.57*
Par 8| 5.17*| 56.37* 22406.00*| 339.25*| 30.24*| 16.08*
Xss 19| 3.64*| 24.04* 7863.72* | 146.00*| 15.03*| 10.81*
P vs Xss 1| 5.25*| 24.46* 2160.54*| 222.66™ 6.78*| 17.90*
Erreur 56 0.43 3.31 407.04 6.94 5.19 0.69

NE = Nombre d’épis par plante, PNE = Poids des épis par plante (g), NGP = Nombre de grains par plante, NGE = Nombre de
grains par épi, PMG = Poids de 1000 grains (g), RDT = Rendement grain par plante (g).

Les moyennes des populations F,, pour les mémes caractéres sont de 7.09 épis, pour le
nombre d’épis par plante, 18.10 g pour le poids des épis produit par plante, 338,77 graines
pour le nombre de graines produites par plante, 47.75 graines pour le nombre de grains par
épi, 47.75 g pour le poids de 1000 grains et 12.34 g pour le rendement grain (Tableau 8). Les
moyennes des populations F,, pour ces variables, sont significativement différentes des
moyennes des parents, & I’exception du nombre de grain par épi pour lequel la différence n’est
pas significative (Tableau 7). Ces résultats suggerent un progreés réalisable pour le rendement

et ses composantes sauf pour le nombre de grains par épi.

Parmi les parents, Ain Abid (AA) présente les valeurs moyennes les plus élevées pour le
poids des épis, le nombre de grains produit par plante, le nombre de grains par épi et le
rendement grain ; alors que se caractérise par un nombre d’épis par plante et un poids de
1000 grains éleveés, associés un faible nombre de grains par épi (Tableau 8). Acsadgo; présente
les plus faibles moyennes du nombre d’épis, du poids des épis et du rendement grain. HD1220
enregistre le plus faible poids de 1000 grains et EI Wifak le plus faible nombre de grains par

plante (Tableau 8).
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Tableau 8. Valeurs moyennes du rendement grain et des composantes du rendement mesurés
chez les parents et les populations F, du croisement Testeurs x Lignées de blé tendre.

Par/Pop NE | PNE INGP NGE |PMG |RDT
Parents
Ago1 5.07 12.42 245.45 52.06 33.52 8.14
Asgg 5.37 13.11 323.39 60.60 39.47 11.46
Aq13s 7.27 19.06 341.34 43.88 38.39 13.10
Ai069 5.50 15.80 284.29 53.81 34.59 9.83
AA 7.53 26.12 528.66 70.49 33.89 15.63
MD 9.23 20.81 314.68 34.08 40.79 12.84
RM 6.57 15.02 323.03 49.24 34.69 11.21
HD 6.63 15.19 359.85 54.30 31.31 11.26
WIF 5.90 15.06 231.34 42.43 37.93 8.77
Moy Parents 6.56 16.95 328.00 51.21 36.06 11.36
Populations F,( Xss)

AgoyMD 7.37 18.42 361.88 47.79 36.74 13.24
Agoy RM 4.93 13.40 270.77 55.06 34.80 9.42
AgoyHD 5.83 15.80 341.98 60.23 33.20 11.35
Agory WIF 5.20 14.08 279.45 54.20 35.99 10.06
AgggMD 8.80 19.57 338.42 39.90 36.26 12.27
Agge) RM 7.73 19.27 375.58 45.73 34.17 12.83
AggoHD 8.13 19.56 345.24 4258 34.07 11.74
Agge) WIF 8.03 21.15 358.21 44.80 33.86 12.13
Aq135MD 8.13 19.65 346.71 42.66 39.60 13.71
Ai135 RM 8.53 20.61 376.17 44.08 40.63 13.31
Aq135 X HD 6.67 15.69 290.10 43,57 37.59 10.91
Ai135 WIF 6.83 16.31 283.90 43.26 38.09 10.81
AiosMD 7.60 17.18 286.97 37.74 41.24 11.84
Aios) RM 6.67 15.24 434.64 52.29 37.21 16.48
AsosoHD 7.33 20.52 395.29 54.10 36.12 14.63
Asoser WIF 5.97 12.74 232.20 39.38 36.00 8.35
AA/MD 7.87 2250 345.75 44.10 38.86 13.44
AA/RM 6.60 19.70 330.87 50.23 37.30 12.35
AA/HD 7.77 20.71 407.59 49.98 34.71 14.14
AA/ WIF 5.90 19.84 373.78 63.36 36.92 13.80
Moy F, 7.09 18.10 338.77 47.75 36.67 12.34
Ppdssy, 1.08 2.98 33.00 4.31 3.73 1.37

NE = Nombre d’épis par plante, PNE = Poids des épis par plante (g), NGP = Nombre de grains par plante, NGE = Nombre de
grains par épi, PMG = Poids de 1000 grains (g), RDT = Rendement grain par plante (g).

La performance de rendement des populations F.et des lignées parentales, exprimée en
% de la moyenne des parents est donnée en figure 7. Neuf populations F.et trois lignées
parentales, MD, AA et A1135, présente un avantage de rendement grain supérieur a 10%
(Figure 7).
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Figure 7.Ecart de rendement des populations F, et lignées parentales relativement a la
moyenne des rendements des parents.

3.3 VARIABILITES PHENOTYPIQUE ET GENOTYPIQUE, HERITABILITE ET
GAIN GENETIQUE
3.3.1 Le coefficient de variation phénotypique

Deshmukh et al., (1986) considerent que les coefficient de la variabilité phénotypique
(CVp) et génotypique (CVQg) dont la valeur est supérieure a 20% sont élevés, ceux dont la
valeur est située entre 10 et 20%, sont moyens et ceux dans la valeur est inférieure a 10% sont
faible. Des valeurs élevées pour les CVp et CVg suggeéerent que la sélection sur la base des
caractéres concernés serait efficace, parce qu’il y a une bonne corrélation entre le

phénotypique mesuré et I’expression du génotype (Singh et al., 1994).

Dans le contexte de la présente étude, trois caractéres mesurés, la hauteur de la
végetation, la longueur de I’épi et I’indice de récolte présentent des CVp de valeurs faibles a
intermédiaires, variant de 5.31 pour I’indice de récolte, du croisement Acsadiose/MD, & 17.15
pour la longueur de I’épi du croisement AA/MD (Tableau 9).
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Les CVp observés du contenu en chlorophylle, et de la surface foliaire sont moyens a
élevés, variant de 13.26 % pour le contenu en chlorophylle du croisement Ajoee/MD a 29.20
% pour la surface foliaire de la feuille étendard du croisement Agy;yMD (Tableau 9). Par
contre, les CVp des caracteres qui relévent du poids total ou d’une partie de la plante,
présentent des CVp, trés élevés, variant de 32.44 % pour le nombre d’épis du croisement
Ageo/Wif a 71.16 % pour le rendement grain par plante du croisement Ago1/RM (Tableau 9).

Sur la seule base des CVp, les résultats indiquent que la sélection sur la base de la
hauteur de la végétation, la longueur de I’épi et I’indice de récolte serait moins aisée et peu
efficace, suite a la faible variabilité présente. Par contre, elle serait plus efficace sur la base du
contenu en chlorophylle et de la surface foliaire et trés efficace sur la base de la biomasse, du
rendement et du nombre et du poids des épis. Ces caracteres présentent des coefficients de

variation phénotypiques élevés en valeurs.

Tableau 9. Valeurs du coefficient de variation phénotypique (%) des différents caracteres
mesurés chez les populations F,.

Pop CHL |SFee |PHT |LE BIO HI PNE |NE RDT

A901/MD 17.28| 29.60| 10.67, 11.80| 37.38 9.96| 43.10] 35.73| 46.07
A901/RM 25.28| 25.37| 10.86 9.46| 44.49| 10.96| 46.38| 56.58| 71.16
A901/HD 1780 23.40| 13.44 7.93| 40.47| 13.74| 38.80| 41.75| 51.80
A901/Wi 21.69| 22.86| 15.13| 10.91| 40.60| 10.37| 41.93| 57.64| 54.71
A899/MD 19.24| 26.26| 1342 1139| 52.33| 13.10] 4549| 51.64| 63.11
A899/RM 21.02] 26.46| 11.50 8.37| 45.29| 12.50| 43.49| 40.41| 46.60
A899/HD 22.85| 24.98| 11.47 8.09| 4232| 1258| 39.71| 37.47| 42.16
A899/Wi 1527 2451| 1441 12.04| 38.29| 1354 40.14| 32.44| 38.59

Al1135/MD 16.48| 23.78| 10.78| 13.49| 41.34| 1227| 40.24| 43.11| 4091

Al135/RM 1793| 21.04| 12.78| 1142| 4579| 1431 41.63| 51.78| 48.59

A1135/HD 20.16| 25.94| 13.90| 10.85| 55.02 9.78| 52.02| 36.76| 55.69

Al1135/Wi 20.78| 28.82| 14.34| 11.20| 42.48 8.52| 44.62| 41.93| 54.95

A1069/MD 22.70] 25.98| 1045| 12.01| 5153 5.31| 45.34| 47.96| 49.64

A1069/RM 16.27| 18.64| 12.34| 10.61| 62.31| 12.59| 48.02| 42.67| 56.00

A1069/HD 13.26| 22.77| 10.81 747| 3830 12.21| 39.86| 40.06| 44.11

A1069/Wi 1403, 21.61| 10.71 8.22| 47.17| 11.31| 60.48| 39.96| 57.54
AA/MD 2054 22.49| 14.76| 1715| 46.90| 11.57| 43.14| 3544| 45.08
AA/RM 21.94| 25.23| 13.02 9.29| 41.17| 13.63| 45.02| 41.08| 44.37
AA/HD 15.18| 23.24 9.10| 11.58| 40.81 6.47| 40.69| 44.43| 41.89
AA/Wi 15.19| 21.09 7.34 6.57| 62.86| 16.34| 5450 43.52| 57.81

CHL = Chlorophylle CCI (unité arbitraire, SFre = Surface de la feuille étendard (cm?), PHT = Hauteur de la plante (cm), LE = longueur de
I’épi (cm), BIO = Biomasse aérienne par plante (g), HI = Indice de récolte (%).NE = Nombre d’épis par plante, PNE = Poids des épis par
plante (g), RDT = Rendement grain par plante (g).
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Les résultats de la présente étude corroborent ceux de Nandini et al., (2010) qui
rapportent une large amplitude des CVp entre croisements et entre caracteres, qui varient de
1.71 pour la durée de la phase végetative a 28.43 pour le rendement grain par plante. Les
valeurs des CVp observées pour la biomasse aérienne par plante et I’indice de récolte étaient
de 23.038% et 23.03%, respectivement. Les valeurs notées dans la présente étude pour le

rendement, la biomasse aérienne et le nombre d’épis sont relativement plus élevées.

3.3.2 Le coefficient de variation génotypique

L’étude des coefficients de variation génotypiques laisse apparaitre que, le rendement
gain par plante, la longueur de I’épi et la hauteur de la végétation présentent des CVg faibles,
avec des valeurs inférieures & 10 %, hormis quelques croisements. Les CVg du contenu en
chlorophylle, de la surface foliaire et de I’indice de récolte sont faibles & intermédiaires ; alors

que ceux de la biomasse aérienne, du nombre et du poids des épis sont élevés (Tableau 10).

Tableau 10. Valeurs du coefficient de variation génotypique des différents caractéres mesurés
chez les populations F.

Pop CHL |SF PHT |LE BIO HI PNE |NE RDT

Ago1/MD 9.94| 15.36 8.91 3.66| 26.28| 18.93| 33.80| 16.31| 11.87
Ag1/RM 21.04| 17.22 8.32 6.21| 20.70| 16.01| 26.82| 26.06| 12.04
Ago1/HD 11.58| 14.03| 11.89 5.11| 22.25| 11.35| 24.15| 18.53 9.69
A901/Wi 16.93 7.72| 1324 8.73| 2335 1640 18.90| 47.26| 142.73
A899/MD 11.53| 12.69| 1214, 224| 43.19| 1281| 34.23| 44.90| 10.26
A899/RM 11.88| 17.43 8.60 5.13| 1298 11.58| 25.77| 21.91 9.87
A899/HD 19.27| 11.90 8.66 5.75| 1843| 18.59| 24.08] 20.28| 4.59
A899/Wi 6.40) 10.08| 12.08 10.28 22.33 9.80| 2547| 1549| 11.06
Al1135/MD 7.59 8.15 840, 4.96| 30.33| 10.97| 32.00| 34.88 6.92
Al1135/RM 7.89| 13.84| 10.28 6.55| 29.55 5.52| 32.81| 40.05 8.86
Al1135/HD 1412 15.86| 11.95 6.92| 41.67| 438.51| 43.45 6.27 8.20
Al1135/Wi 1404, 20.13| 11.95 6.75| 1445| 20.68| 26.39| 20.30 7.94
A1069/MD 17.73| 10.49 8.58 6.65| 42.04| 4791 3540 39.16 9.72
A1069/RM 7.28 7.27| 1041 741| 52.68| 41.65| 35.51| 31.07 9.75
A1069/HD 6.08 7.85 8.64 251| 13138 11.99| 27.62| 25.55 7.52
A1069/Wi 5.18| 4.95 8.00 3.57| 20.26| 12.85| 43.22| 2111 9.20
AA/MD 1468, 1139| 1333 1341| 35.33| 13.00] 33.96| 17.59 8.77
AA/RM 13.22| 15.23| 11.32 6.58| 12.33 8.68| 33.83| 13.90 6.06
AA/HD 8.73| 10.41 6.70) 10.05| 25.10| 20.56| 32.70| 32.09 6.70
AA/Wi 7.19 8.39 1.49 2.82| 53.65 3.38| 45.57| 21.55 9.71

CHL = Chlorophylle CCI (unité arbitraire, SF = Surface de la feuille étendard (cm?), PHT = Hauteur de la plante (cm), LE =
longueur de I’épi (cm), BIO = Biomasse aérienne par plante (g), HI = Indice de récolte (%).NE = Nombre d’épis par plante,
PNE = Poids des épis par plante (g), RDT = Rendement grain par plante (g).
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Les coefficients de variation phénotypiques sont, en générale, plus élevés en valeurs que
les CVg, ce qui indique un effet du milieu sur I’expression des caractéres. Cet effet du milieu
n’est pas héritable, c'est-a-dire qu’il n’est pas transmis a la descendance. Ainsi la
dissimilitude entre les CVp et CVg du rendement grain indique un effet du milieu qui exagere
les valeurs observés prises par ce caractére, dont la variance génotypique est relativement plus
faible (Tableau 9 et 10). Ainsi la sélection sur la base du rendement serait nettement moins

efficace, suite aux faibles valeurs prises par le CVg.

Les résultats concernant les CVg sont en accord avec ceux rapportés par Amin et al.,
(1992), Panwar et Singh (2000), Bergale et al., (2001), Dwivedi et al., (2004) et Sharmaet al.
(1995). Ces auteurs observent que les CVg étaient plus faibles, en valeurs, que les CVp. Les
résultats de cette étude divergent de ceux de Sharma et al. (1995) pour le CVg du rendement
grain qu’ils notent comme étant élevé alors que dans la présenté étude une forte réduction
comparativement au CVp du méme caractéere est observée, suggérant la présence d’un effet

environnement plus qu’un effet génétique dans I’expression de ce caractere.

3.3.3 Le coefficient de détermination génétique au sens large (h2bs)

Selon Falconer et Mc Kay (1996) le progres en amélioration des plantes est conditionné
par la nature et le degré de la variation d’origine génétique et non génétique observable chez
les différents caracteres mesurés. Dans la mesure ou I’ensemble des caractéres mesurables
sont plus ou moins soumis a I’effet du milieu, I’étude de I’héritabilité et du gain génétique

attendu en sélection sont utiles pour déterminer les possibilités d’amélioration.

L’héritabilité est indicatrice du degré d’expression du génotype au travers le phénotype
(Chandrababu et Sharma, 1999). L’héritabilité au sens large est le ratio de la variance
génétique a la variance phénotypique. Elle représente la proportion de la variabilité
phénotypique qui est d’origine génétique, qui est héritable et fixable en totalité ou en partie,
selon I'importance de la variance de dominance. L’héritabilité est utile pour faire le choix de

la méthode de sélection & employer pour améliorer le caracterecible.

Pramoda et Gangaprasad (2007) mentionnent que les valeurs de I’héritabilité inférieures
a 40 % sont considérées comme faibles, elles sont moyennes entre 40 a 60 %, élevées entre
60 et 80 % et tres élevées, au-dela de 80 %. Dans la présenteétude, les valeurs prises par le

degré de détermination génétique varient pratiquement de 0.0 & 0.89, selon le caractére et la
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population F,(Tableau 11).La hauteur de la végétation montre une héritabilité élevee, de
I’'ordre de 0.65%, alors que [Iindice de récolte et le poids des épis
présententunehéritabilitéjuste moyenne, de I’ordre de 0.51%.

Tableau 11. Valeurs de I’héritabilité au sens large des différents caractéres mesurés chez les
populations F,.

Pop CHL |SFsf |PHT |LE BIO HI PNE |NE RDT

A901/MD 0.33] 0.27 0.70/ 0.10] 049| 0.63| 0.62 021 045
A901/RM 0.69| 0.46 059 043 022 057 033] 021 051
A901/HD 042 0.36 0.78| 0.42 030, 047 0.39 0.20| 0.26
A901/Wi 0.61 0.11 0.77 0.64 033 0.61 020 0.67| 0.44
A899/MD 036 0.23 - 0.04 068, 042 057 0.76/ 0.68
A899/RM 032 043| 056 0.38 0.08) 050 035 0.29 0.27
A899/HD 0.71 023 057 051 0.19 0.61 0.37 0.29 0.05
AB899/Wi 0.18, 0.17 0.70) 0.73 034| 040, 040 0.23] 0.34
Al1135/MD 0.21 0.12 0.61 014 054| 034, 0.63] 065 0.17
Al1135/RM 019, 043 065/ 033] 042 0.14| 0.62 0.60/ 0.36
Al1135/HD 049, 037 0.74) 041 057 0.67 0.70 0.03] 0.33
Al1135/Wi 046, 049 0.69 0.36 0.12 0.69 035 0.23] 0.22
A1069/MD 0.61 0.16 0.67 0.31 0.67 - 0.61 0.67| 0.44
A1069/RM 0.20) 0.15 071 0.49 0.71 039 055 053] 057
A1069/HD 0.21 0.12 064, 0.11 012, 054 048 041, 021
A1069/Wi 014, 0.05] 056 0.19 018, 050 051| 028 0.28
AA/MD 051 0.26 - 0.61 057 052 0.62 0.25| 0.32
AA/RM 0.36| 0.36 0.76| 0.50 0.09 037 056 0.11 0.12
AA/HD 033] 020 054 0.75 038 88| 065 052 0.17
AA/Wi 0.22 0.16| 0.04| 0.18 0.73| 0.07 0.70| 0.25] 0.56

CHL = Chlorophylle CCI (unité arbitraire), SFse = Surface de la feuille étendard (cm?), PHT = Hauteur de la plante (cm), LE
= longueur de I’épi (cm), BIO = Biomasse aérienne par plante (g), HI = Indice de récolte (%).NE = Nombre d’épis par plante,
PNE = Poids des épis par plante (g), RDT = Rendement grain par plante (g).

Le contenu en chlorophylle, la surface foliaire, la longueur de I’épi, la biomasse
aerienne, le nombre d’épis et le rendement grain présentent une faible héritabilité dont la
valeur moyenne de I’ensemble des populations Feest inférieure a 40% (Tableau 11). Une
variation existe pour ce paramétre génétique vu que certains croisements montrent des valeurs
tres élevées de I’héritabilité pour certains caracteres, telle que la hauteur des populations
Agoo/MD  (h2bs= 0.82) et AA/MD (h2bs= 0.82) ou I’indice de récolte des croisements
Asose/MD et AA/HD (Tableau 11). Des valeurs élevées de I’héritabilité sont suggestives d’une
contribution significative de la variance geénétique avec ses composantes additive, de

dominance et d’interaction.
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Des valeurs moyennes similaires sont rapportées par divers auteurs dont Panwar et
Singh. (2000), Asif et al., (2004) et Rasal et al., (2008). Les caractéres complexes, tel que le
rendement grain sont influencés par I’environnement et de ce fait présentent une faible

héritabilité. La sélection précoce de tels caractéres est généralement peu efficace.

Des valeurs élevées de I’héritabilité sont rapportées pour la surface de la feuille
étendard par Ahmad (1991), chez le blé tendre. Collaku (1994) rapporte une héritabilité
élevée pour la longueur de I’épi. Ceci ne corrobore pas les résultats de la présente étude, pour
ces deux caractéres. Ces résultats suggérent un effet environnement et probablement un effet

du fond génétique étudié.

La valeur de [I’héritabilité, seule, ne fournit aucune indication sur le degré
d’amélioration attendue de la sélection d’un caractére donne, chez la descendance. De ce fait
il est utile de calculer, en parallele du degré de détermination génétique, le gain génétique
attendu en sélection (Vashistha et al., 2013).

3.3.4 Le gain génétique attendu en sélection

Les valeurs observées du gain génétique attendu de la sélection (GGA), exprimées en
pourcentage de la moyenne de la population indiquent que la sélection des meilleures 5% des
lignées de la population de base apporte une amélioration qui varie d’un minimum de 0.30%
noté pour la surface foliaire de la feuille étendard & un maximum de 34.41% observé pour

I’indice de récolte (Tableau 12).

Globalement les meilleures valeurs du GGA sont observées pour la hauteur de la
végetation ou certaines populations affichent des valeurs proches de 20.0% : populations
AA/MD et Ageo/MD. La biomasse aérienne ainsi que le I’indice de récolte présentent aussi
des valeurs élevées du GGA, tel est le cas des populations Agge/MD, A1069/MD, Asgee/RM et
AA/EI Wifak, pour la biomasse aérienne et les populations AA/MD, et Ajpse/MD, pour

I’indice de récolte (Tableau 12).

Des valeurs assez moyennes du GGA sont observées chez certaines populations pour le
rendement grain et le poids des épis. Par contre les valeurs du GGA, notées pour le nombre
d’épis, la longueur de I’épi, la surface foliaire et le contenu en chlorophylle, sont tres faibles.
Ces résultats suggerent que les possibilités d’améliorer la hauteur de la végétation, la

biomasse aérienne et I’indice de récolte, chez les populations produites existent, suite a la
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variabilité d’origine génétique fixable, donc de nature additive. Cependant cette possibilité est
faible a nulle, chez le matériel génétique produit par croisement, pour les caractéres tels le
contenu en chlorophylle, la surface foliaire, la longueur de I’épi, le nombre d’épi et le
rendement grain (Tableau 12).

Tableau 12. Valeurs du gain génétique attendu de la sélection (GGA) sur la base des
différents caractéres mesurés chez les populations F,.

Pop CHL |SFss [PHT |LE |BIO  |HI PNE |NE |RDT

Ago1/MD 3.69| 2.72| 1365| 0.26] 10.71| 13.04| 1006| 1.13| 5.9
Ag1/RM 13.23| 4.32| 8.66| 0.92| 405/ 1080 434| 122| 6.28
Ago1/HD 4.88| 356| 1458| 0.73| 589| 7.05| 4.89| 1.04) 2.85
Agor/Wi 9.47| 090| 16.03| 161| 575 12.08| 247| 551| 468
Asge/MD 450 211 PONSH| o010 PSME| 659 1038 7.43| 11.22
Asge/RM 440 341 910| 075 175| 824 543| 180 3.0
Agge/HD 12.81| 1.84| 8.78| 093] 424| 1000 548| 167 055
Asge/ Wi 2.05| 1.22| 1467| 206 7.75| 6.02| 660 1.22| 3.69
Au135/MD 2.72| 094| 1189| 044| 1577| 575 1195/ 589 212
Au135/RM 2.71| 3.10| 1225| 091| 1135 208| 11.98| 523| 5.11
Au135/HD 7.61| 3.15| 1527| 1.10| 18.07| 14.13| 14.24| 015 473
Au135/Wi 7.34| 417| 1481| 100| 234| 1667| 525/ 1.38] 272
Ai060/MD 10.35| 1.32| 13.04| 086 D288 MM 1168 523] 6.26
Ai1060/RM 2.66| 0.87| 13.08| 127 PS8 643 1005 3.73| 9.06
Auose/HD 244| 083| 971| 020 251 911| 7.82| 235 260
Auose/Wi 163| 032| 880 037 377| 9.06| 918 1.44| 3.29
AA/MD 7.03| 256| PGB 262| 1695 9.31| 11.29| 1.41| 433
AA/RM 5.01| 3.13| 1566 125| 194| 564 9.97| 064 136
AA/HD 3.75| 177| 763| 228 1024 PEEE| 11.93| 3.71| 216
AA/Wi 259| 1.28) 046 032 PGS 091| 1514| 1.37] 891

CHL = Chlorophylle CCI (unité arbitraire, SFsr = Surface de la feuille étendard (cm?), PHT = Hauteur de la plante (cm), LE
= longueur de I’épi (cm), BIO = Biomasse aérienne par plante (g), HI = Indice de récolte (%).NE = Nombre d’épis par plante,
PNE = Poids des épis par plante (g), RDT = Rendement grain par plante (g).

Ces résultats sont confirmés par la comparaison des valeurs de I’héritabilité, du GGA et
des CVg. Cette comparaison indique que des valeurs élevées pour ces trois caractéres (hzbs,
CVg et GGA) sont notées chez plus de 50% des populations étudiées pour la hauteur de la
végétation, la biomasse aérienne, I’indice de récolte et a degré moindre pour le poids des épis
(Tableaux 10, 11, 12). Dans ce contexte Johnson et Hernandez (1980) mentionnent que des
coefficients de variation génotypiques élevés, associés a des héritabilités élevées et a des
gains génétiques conséquents, fournissent de meilleures informations prédictives que chaque

paramétre pris isolément. En effet des valeurs élevées concomitantes de ces trois paramétres
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confortent sur les possibilités de sélectionner des génotypes possédant des caractéristiques

désirables parmi la descendance.

Ces résultats corroborent ceux rapportés par Ghimirary et Sarkar (2000) et Shazly et al.
(2000)qui rapportent des valeurs élevées de I’héritabilité de la hauteur de la plante associées a
des valeurs élevées du gain génétique. Mais ils en différent pour le nombre d’épis et le
rendement grain pour lesquelles la sélection ne semble pas efficace, suite a de faibles valeurs
pour ces trois parameétres, observées dans la présente étude alors que les auteurs citées ci-
dessus ainsi que Afiah et al. (2000) rapportent des valeurs élevées pour les trois paramétres de
ces deux caractéres. Pour ce qui de la biomasse aérienne, les résultats de la présente étude
corroborant ceux rapportés par Gupta et al., (1999) qui mentionnent des valeurs de 99.8%
pour h2bs et 21.99% pour le GGA de la biomasse aérienne. Mandal et al., (2008) font
remarquer qu’une héritabilité élevée est due a des effets additifs qui assurent que la sélection

de la descendance serait efficace.

Mandal et al., (2008) rapportent une faible héritabilité ainsi qu’une faible valeur du
GGA pour la surface de la feuille étendard, ce qui corroborent les résultats de la présente
étude, pour ce caractere. Ces auteurs mentionnent que, dans de tels cas, il y a prédominance
de la variation de nature non additive dans I’expression du caractere analyse. La sélection
précoce de tels caracteres serait relativement peu efficace. Dans de tels cas, il serait plus
judicieux de faire avancer le matériel végetal vers un degré de fixité plus avancé avant de

débuter la sélection.

Les valeurs des coefficients de variation phénotypiques, génotypiques, du gain
génétique et de I’heritabilité obtenues dans la présenté étude corroborent partiellement les
résultats de plusieurs études (Priyaet al., 2013), cependant certaines contradictions
apparaissent (notamment pour le nombre d’épis, la surface foliaire et le contenu en
chlorophylle) et semblent s’expliquer par la différence des milieux d’étude, la nature des
stress subis par le matériel végétal généré ainsi que la diversité du matériel parental utilisé en

croisement.

3.4 LIAISONS INTER CARACTERES
3.4.1 La phénologie
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Les coefficients de corrélations phénotypiques et génotypiques sont des parameétres
important en amélioration, ils sont utilisés pour déterminer le degré d’association entre paire
de caracteres mesurés. En effet un coefficient de corrélation de valeur zéro indique que les
deux caracteres pris en considération sont indépendants I’un de I’autre du point de variation,
donc ils peuvent étre considérés comme étant sous contrdle génétique de genes indépendants
(Garcia del Moral et al., 2003).

De ce fait on ne peut pas prédire la variation de I’un, connaissant la variation de I’autre
caractere. Par contre lorsque la valeur prise par le coefficient de corrélation est proche de
I’unité, elle est indicatrice de la dépendance des deux caracteres, dont les génes impliqués
dans le controle génétique sont soit liés ou montrent un effet pléiotropique. Dans ce cas, si on
connait les valeurs d’un des deux caractéres, on peut prédire les valeurs de I’autre caractére.
La selection de I’'un conduit a la sélection de I’autre caractere simultanément ( Acquaah,

2007). Les valeurs des coefficients de corrélation sont données au tableau 13.

Tableau 13. Coefficients de corrélation phénotypiques et génotypiques entre les différentes
paires des caracteres mesurés chez les populations F.

Caract |Cor [DPV |CHL |TRE |CMI SF PHT LE BIO [HI NE PNE [NGE |PMG

CHL rp | =0.482 | 1.000

CHL rg |-0.403 | 1.000 n-2= | 18
TRE [rp ]0.008 [0.401 [1.000 p5% | = 0.444
TRE rg |0.549 |1.091 |1.000 rgs% | =

CMI rp |-0.348 | 0.331 [-0.084]1.000

CMI rg |-0.417 |-0.131 [ 0.940 | 1.000

SF rp | 0.689 |-0.554(0.010 |-0.509 | 1.000

SF rg |0.767 |-0.611(0.340 |-0.277 |1.000

PHT rp |0.218 |-0.587 [-0.405|-0.164 |0.194 {1.000

PHT rg |0.251 ]-0.531 [-1.221]-0.633 |0.244 {1.000

LE rp ]0.064 |-0.175{0.143 |-0.428 |0.287 | 0.251 |1.000

LE rg |0.085 |-0.261({0.341 [-0.198 |0.316 [0.248 |1.000

BIO rp ]0.242 |-0.388 [-0.092]-0.118 |0.276 |0.659 [0.292 |1.000

BIO rg |0.448 |-0.387 [-1.109-0.893 |0.233 |1.092 |0.385 |1.000

HI rp |-0.190 |0.184 [0.159 |0.076 |-0.078 {-0.187 |0.207 |-0.379]1.000

HI rg [-0.049 10.107 | 1.263 [-0.152 |-0.239 | -0.556 [0.491 |:0.823|1.000

NE rp |0.077 |-0.331(-0.128(0.045 ]0.050 |0.670 |0.272 ]0.807 |-0.132]1.000

NE rg |-0.036 |-0.246 | -0.887[-0.038 |-0.180 |0.876 |0.132 |0.889 |-0.814]1.000

PNE rp 10.181 [-0.380 [0.022 [-0.278 [0.388 | 0.493 |0.633 | 0.738 [0.012 [0.757 [ 1.000

PNE rg |0.052 ]-0.194 [-0.431]-0.637 |0.043 [0.777 |0.695 |0.771 |-0.194]0:732 | 1.000

NGE rp 10.242 [0.017 {0.173 [-0.299 [0.409 |[-0.478 |0.208 | -0.302 [ 0.422 {=0.531|0.001 |1.000

NGE rg [0.248 [0.087 [1.144 |-0.112 | 0.478 |-0.681 | 0.314 [-0.735]0.351 [-0.961 | -0.568 | 1.000

PMG rp |-0.125]0.019 [-0.103]0.004 |-0.170{0.588 |-0.001]0.351 |-0.081]0.318 [0.132 |=-0.470 | 1.000

PMG rg |-0.104 ]10.018 [-0.855]-0.701 |-0.252 [0.678 |-0.041]0.597 |0.061 |0.537 {0.520 |-0.831 | 1.000

RDT rp_10.092 [-0.200 {0.063 [-0.091 [0.224 ]0.396 |0.502 | 0.551 |0.548 [0.583 [0.731 |0.194 | 0.197

RDT rg |0.096 |-0.125(-0.396]-1.162 | 0.096 [1.060 |1.019 |0.956 |-0.651 |0.837 | 1.127 [-0.816 | 0.424

DPV (j) = durée de la phase végétative en jours, CHL = Chlorophylle CCI (unité arbitraire, TRE = Teneur relative foliaire (%), CMI =
Intégrité cellulaire, SF = Surface de la feuille étendard (cm?), PHT = Hauteur de la plante (cm), LE = longueur de I’épi (cm), BIO =
Biomasse aérienne par plante (g), HI = Indice de récolte (%).NE = Nombre d’épis par plante, PNE = Poids des épis par plante (g), NGE =
Nombre de grains par épi, PMG = Poids de milles grains.
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L’analyse des coefficients de corrélations phénotypiques indique que la durée de la
phase végétative, qui représente la phénologie de la plante, est positivement corrélée avec la
surface foliaire et négativement avec le contenu en chlorophylle. Ainsi chez les populations
étudiées, une longue durée de la phase végétative est associée a une feuille étendard de
surface élevée et un faible contenu en chlorophylle. Cette association est confirmée
génotypiquement uniquement pour la surface foliaire, mais pas pour le contenu en
chlorophylle. Ces résultats suggerent que I’effet de I’environnement est plus important pour le
contenu en chlorophylle, alors que I’effet génotypique I’est plus pour la surface de la feuille
étendard (Tableau 13).

Ladurée de la phase végétative est significativement et positivement corrélée,
génotypiquement, avec la biomasse aérienne et la teneur relative en eau (Tableau 13).
L’association phénotypique, non significative, entre ces caracteres, indique que I’effet
environnement agit dans un sens chez certaines populations et dans I’autre chez d’autres,
rendant la relation entre la durée de la phase végétative et la biomasse, d’une part et entre la

durée de la phase végétative et la teneur relative, d’autre part, moins évidente.

La signification de la corrélation génétique indique que le degré d’association entre les
caracteres considérés est sous contréle génétique, avec une prépondérance de la variance

d’origine génétique dans I’expression de ces caractéres (Ahmad et al., 1978).

Ces résultats suggérent que les génotypes tardifs ont tendance a avoir un contenu en
chlorophylle réduit associé a une surface de la feuille étendard, une biomasse aérienne et une
teneur relative en eau élevées. L’association avec la surface de la feuille étendard est due a
des effets aussi bien environnementaux que génétiques, alors que celles avec la biomasse et la
teneur relative en eau sont dues a des effets génétiques qui sont masqués par I’effet du

milieu ; par contre I’association avec la chlorophylle est d’origine environnementale.

Dans le cas ou I’objectif de la sélection est de réduire la durée a I’épiaison pour éviter
les stress de fin de cycle, comme c’est, souvent, le cas pour les variétés destinées aux hautes
plaines orientales, ces résultats suggérent la difficulté de sélectionner des lignées précoces au
stade épiaison et se caractérisant,simultanément,par un contenu en chlorophylle, une surface

foliaire et une biomasse aérienne élevées.
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3.4.2 Les caracteres physiologiques

La physiologie de la plante est approchée, dans le cas de la présente étude,a travers la
mesure du contenu en chlorophylle et la surface de la feuille étendard, qui représentent les
capacités photosynthétiques de la plante ; la teneur relative en eau et I'intégrité de la
membrane cellulaire, qui représentent les capacités de la plante a tolérer les stress hydrique et
thermique.Les coefficients de corrélation phénotypiques et génotypiques, liant le contenu en
chlorophylle a la hauteur de la végétation et a la surface de la feuille étendard sont

significatifs et de signe négatifs (Tableau 13).

Ces résultats indiquent que I’augmentation du contenu en chlorophylle est associée a
une réduction de la hauteur et de la surface de la derniére feuille et que I’expression de cette
association est d’origine aussi bien environnementale que génotypique. Le coefficient de
corrélation génotypique entre le contenu en chlorophylle et la teneur relative en eau est
significatif et de signe positif, alors que le coefficient de corrélation phénotypique n’est pas
significatif, ce qui indique que I’environnement masque I’effet genétique contrdlant la liaison

entre les deux caractéres (Tableau 13).

La teneur relative en eau présente des coefficients de corrélations génotypiques
significatifs et positifs avec I’intégrité de la membrane cellulaire, I’indice de récolte et le
nombre de grains par épi ; et négatifs avec la hauteur de la végétation, la biomasse aérienne, le
nombre d’épis et le poids de 1000 grains (Tableau 13). Les coefficients de corrélations
phénotypiques ne sont pas significatifs, ce qui suggere un effet du milieu qui masque

I’expression d’origine génotypique de ces liaisons.

Les résultats indiquent que les populations F,qui se distinguent par des valeurs élevées
de la surface foliaire, la biomasse aérienne, le poids des épis, le poids de 1000 grains et le
rendement grain se montrent plus sensibles au stress hydrique et présentent une faible
intégrité de la membrane cellulaire. Le fait que les valeurs des coefficients de corrélations
phénotypiques n’atteignent pas le seuil de signification statistique, suggére un effet du milieu
qui masque les différences entre populations étudiées et dilue les relations entre ces caracteres

et I’intégrité cellulaire. Par contre la relation entre I’intégrité cellulaire et la surface foliaire
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est faite surtout d’un effet environnemental, avec peu ou pas d’effet génotypique (Tableau
13).

La feuille étendard est un des derniers organes photosynthétiques qui restent en activité
avant la maturité physiologique. Cet organe joue un réle important au cours du remplissage
du grain. 1l est attendu qu’une surface de la feuille étendard foliaire plus large, capte plus de
lumiére et fixe plus d’hydrates de carbone favorables a un haut rendement (Lupton,
1973).Cependant en milieu semi-aride, de larges feuilles contribuent plus a la perte d’eau par
transpiration pour rafraichir la canopée, d’ou I’intérét des feuilles de tailles relativement
réduites et a la limité des génotypes qui enroulent leur feuillage sous stress sévere). Le tout est
dépendant des relations de ce caractére avec le rendement, le poids de 1000 grains et la

biomasse aérienne (Bouzerzour et Benmahammed, 2009).

Dans le cadre de la présente étude, la surface foliaire présente une liaison positive avec
le nombre de grains par épi. Cette liaison est non significative au niveau phénotypique et I’est
au niveau génotypique, suggérant que le milieu masque la relation qui existe au niveau
génotype. Cette relation génotypique indique qu’une surface foliaire relativement importante

améliore le nombre de grains par épi(Tableau 13).

3.4.3 Les caractéres morphologiques

Parmi les caractéres morphologiques, la hauteur de la végétation présente des liaisons
significatives avec plusieurs caracteres. Au niveau génotypique, des liaisons significatives et
positives sont notées avec la biomasse aérienne, le nombre d’épis, le poids des épis, le poids
de 1000 grains et le rendement grain, et des liaisons significatives et négatives sont notées
avec I’indice de récolte et le nombre de grains par épi (Tableau 13). Au niveau phénotypique,
les liaisons de la hauteur avec I’indice de récolte et le rendement grain, ne sont pas
significatives. Ces résultats indiquent qu’au niveau génotypique, I’amélioration de la hauteur
de la végétation est associée a I’amélioration de la biomasse, du rendement grain et des
composantes du rendement et a une réduction de I’indice de récolte. Au niveau phénotypique
ces relations se maintiennent sauf celles avec I’indice de récolte et le rendement grain qui sont

masquees par I’effet environnement.

Ali et al., (2007) et Akram et al., (2008) rapportent que la hauteur de la végétation n’est

pas significativement liée au poids de 1000 grains et au rendement grain, ce qui confirme
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partiellement les résultats de cette étude. Saleem et al., (2006) notent que la hauteur de la
végétation est significativement et négativement corrélée avec le nombre d’épis, le nombre de
grains par épi, le poids de 1000 grains et I’indice de récolte. Igbal et al., (2007) rapportent une
liaison négative entre la hauteur et le nombre de grains par épi. Les résultats de la présente
étude suggerent la sélection des populations F,,de hautes paille, suite aux multiples liaisons

positives de ce caractére avec les traits liés a la performance de rendement.

La longueur de I’épi est une caractéristique intéressante chez un génotype donné. Elle
doit étre prise en considération, simultanément ; avec le nombre de grains par épi et par
épillet. En effet des épis longs portant un nombre de grains par épi et par épillet élevés,
contribuent significativement a I’ameélioration du rendement grain (Peymaninia et al., 2012 ;
Iftikhar et al., 2012). Selon Inamullah et al., (2006), suite au degré moyen de I’héritabilité de
cette caractéristique ainsi que son faible gain génétique, en F,, il est conseillé de ne pas
sélectionner précocement sur la base de ce caractére, parce que cette sélection serait peu
efficace, suite a I’effet du milieu sur ce caractére et a la présence des composantes de la

variance non fixables.

La longueur de I’épi présente des liaisons génotypiques positives significatives avec
I’indice de récolte et le rendement grain. Les coefficients de corrélations phénotypiques
correspondants ont des valeurs plus faibles et seul celui qui lie la longueur de I’épi au
rendement grain est significatif (Tableau 13). Les populations F,ayant des épis plus longs ont
tendance & avoir un rendement grain et un indice de récolte plus éleves. Inamullah et al.,
(2006) rapportent des coefficients de corrélations phénotypiques et génotypiques significatifs
et positifs entre la longueur de I’épi et le nombre de grains par épi, le poids de 1000 grains et

I’indice de récolte.

La biomasse aérienne est positivement et significativement corrélée, aux niveaux
phénotypique et génotypique, avec le nombre d’épis, le poids des épis, le poids de 1000 grains
et le rendement grain. Les coefficients de corrélations génotypiques sont plus élevés, en
valeur absolue, que les coefficients de corrélations phénotypiques. Ces résultats suggerent
que, chez les populations Fétudiées, I’amelioration de la biomasse aérienne est due a la
contribution des épis (nombre et poids), a la grosseur du grain et au rendement grain (Tableau
13).
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La biomasse aérienne est cependant significativement et négativement corrélée, au
niveau génotypique, avec I’indice de récolte et le nombre de grains par épi. Les coefficients
de corrélation phénotypiques ne sont pas significatifs pour ces deux caractéres ainsi que celui
qui lie la biomasse au poids de 1000 grains (Tableau 13). Ces trois caracteres sont donc

différemmentsensibles a la variation environnementale.

3.4.4 Le rendement et ses composantes

Le nombre d’épis par plante est lié¢ positivement avec le poids de 1000 grains, le
rendement et le poids des €épis et négativement avec le nombre de grains par épi, au niveau
génotypique. Au niveau phénotypique, la liaison nombre d’épis par plante poids de 1000
grains n’est pas significative. Le nombre de grains par épi est négativement lié au poids de
1000 grains et au rendement grain, au niveau génotypique, Au niveau phénotypique, seule la
liaison entre le poids de 1000 grains et le nombre de grains par épi est significative (Tableau
13). Bhuyian et al., (1998) rapportent une correlation significative et négative entre le nombre
d’épis et le poids de 1000 gains. Ce résultat ne corrobore pas celui de la présente étude.

Jaglan et al. (1997) mentionnent I’existence d’une corrélation négative entre le nombre
de grains par épi et le poids de 1000 grains, ce qui corroborant les résultats de la présente
étude. De telles liaisons négatives s’expliquent par le mécanisme de compensation qui
s’instaure généralement entre le nombre de grains par épi et le nombre d’épis d’une part et
entre le nombre de grains par épi et le poids de 1000 grains d’autre part (Abbassenne et al.,
1998).

L’absence de liaison significative, dans la présente étude, entre le rendement et le poids
de 1000 grains, aussi bien au niveau phénotypique que génotypique, est en contradiction avec
les résultats de Sarkar et al., (2002), Khalig et al., (2004) et Tsegaye et al., (2012). Ces
derniers auteurs rapportent une corrélation positive et hautement significative aux niveaux

phénotypique et génotypique, entre ces deux variables.

Globalement I’analyse des coefficients de corrélations entre les différentes paires de
caracteres indique que dans la plus part des cas les coefficients génotypiques sont supérieures
en valeurs absolues que les valeurs des coefficients de corrélations phénotypiques. Ceci
indique que génotypiquement la relation existe, mais qu’elle est masquée phénotypiquement

par I’effet du milieu qui modifie I’expression des caractéres, réduisant les valeurs de
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coefficients de corrélations phénotypiques. Les effets de I’environnement qui réduisent les
valeurs des coefficients de corrélations, sont rapportés, chez le blé tendre, par Agarawal et al.,
(1997) ainsi que Deswal et al., (1997).

Les alternatives de I’amélioration de la production de blé tendre sont peu nombreuses,
se limitant soit a I’extension des superficies eta I’amélioration de la production par unité de
surface emblavée (Nouar et al., 2012). L’extension des superficies n’est possible qu’au
détriment d’autres cultures. Ceci n’est pas souhaitable, donc il reste la voie de I’amélioration
du rendement par unité de surface. Cette amélioration se ferait, soit via I’itinéraire technique
(irrigation, apport d’azote et désherbage) soit en adoptant des cultivars résilients vis-a-vis des
stress et & haut rendement grain (Benmahammed et al., 2010). La variété reste donc, I’intrant

le moins codtant, surtout si elle produit plus et de maniere réguliére.

La sélection pour ameéliorer le rendement grain peut se faire soit directement, sur la base
du rendement grain lui-méme, ou indirectement, sur la base des caractéres qui lui sont
associés (Benmahammed et al., 2010). Pour ce faite I’étude des liaisons des caractéres phéno-
morphologiques avec le rendement et/ou la détermination des effets direct et indirects de ces

caracteres sur le rendement apporte des informations trés utiles au sélectionneur.

Dans le cas de la présente étude, le rendement grain présente des corrélations
génotypiques tres élevées, en valeurs absolues, avec I’intégrité cellulaire, la hauteur de la
végetation, la longueur de I’épi, la biomasse aérienne, I’indice de récolte, le nombre et le
poids des épis et le nombre de grains par épi. Hormis les corrélations de I’intégrité cellulaire,
la hauteur de la végétation et le nombre de grains par épi, qui ne sont pas significatives, les
autres corrélations phénotypiques le sont (Tableau 13). Ces résultats suggéerent une multitude

de caracteres qui sont de potentiels critéres de sélection, en plus du rendement lui-méme.

Dans ce contexte, Sharma et al. (1995) suggérent d’utiliser le nombre d’épis et de grains
par épi pour améliorer le rendement grain. Kashif et Khaliq (2004) ainsi que Aycicek et
Yildirim (2006) suggeérent I’utilisation concomitante des trois composantes du rendement :
nombre de grains par épi, nombre d’épis et poids de 1000 grains, soit en succession soit sous

forme d’index, pour améliorer le rendement grain.

Le coefficient de corrélation indique une relation mutuelle entre deux variables et non

une relation de cause a effet. De ce fait Dewey et Lu (1959) proposent de décomposer les
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coefficients de corrélations des variables qui sont liées au rendement grain en effet direct du
caractere sur le rendement grain et effets indirects du caractére considéré via les autres
caracteres, inclus dans le modele, sur le rendement grain (Dewey et lu, 1959 ; Bensemane et
al., 2011 ; Fellahi et al., 2013). Ce type d’analyse est plus connu sous le nom d’analyse en
chemin (Garcia del Moral et al., 2003).

3.5 ANALYSE EN CHEMIN (PATH COEFFICIENT ANALYSIS)

Dans cette méthode d’analyse, il est essentiel d’identifier un modéle intégrant les
variables causales (causing) et la variable résultante (caused). Dans la présente étude, deux
variables sont ciblées en amélioration : la biomasse aérienne et le rendement grain. Les
variables causales, qui, potentiellement, déterminent les deux variables résultantes, sont la
précocité, la hauteur de la végétation, la surface de la feuille étendard, la longueur de I’épi,
I’intégrité cellulaire, la teneur relative en eau, le contenu en chlorophylle, I’indice de récolte et
les trois composantes du rendement (nombre d’épis, nombre de grains par épi et le poids de
1000 grains), le poids des épis par plante et le nombre de grains par plante.

En soumettant a I’analyse de la régression progressive, toutes les variables causales et
le rendement grain, comme variable résultante, le modéle ne retient que le poids des épis,
I’indice de récolte, la biomasse aérienne et le nombre de grains par épi qui déterminent
significativement le rendement grain, avec un coefficient de détermination de 0.994 (Tableau
14).

Tableau 14. Modéle de la régression progressive du rendement grain sur toutes les variables
mesurées chez les populations F, issues d’un croisement testeurs x lignées de blé tendre.

Source de variation ddli CME Test F. Prob.
Régression 4 16.933 329.356 0.000
Résiduelle 15 0.051

Variables X B b Test t. Prob.

PNE 0.173 0.116 3.446 0.004
HI 0.923 0.197 26.641 0.000
BIO 0.726 0.366 12.984 0.000
NGE 0.093 0.025 3.189 0.006
R2 0.994

Cte -0.941
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Il est a noter que le modele retenu, qui suggere que I’amélioration de la biomasse
aérienne engendre celle du rendement grain, ne contient aucune variable qui est supposée
conditionner la tolérance des stress, tels que le contenu en chlorophylle, la teneur relative en
eau, I’intégrité cellulaire, et la durée de la phase végétative.De ce fait, ce modele cible

I’amélioration du rendement grain qui ne semble pas étre corrélé avec la résilience des stress.

Les deux variables, qui contribuent, directement, le plus au rendement, sont I’indice
de récolte dont I’effet direct B est de 0.923, et la biomasse dont I’effet directf} est de 0.726
(Tableau 14). De plus, ce modele retient le poids des épis qui est une variable fortement
corrélée avec le rendement grain. Sans le poids des épis, le modele retenu est constitué de
trois variables qui sont I’indice de récolte, la biomasse et le nombre de grains par épi
(Tableau 15).

Tableau 15. Modele de la régression progressive du rendement grain sur toutes les variables
mesurées chez les populations F; issues d’un croisement testeurs x lignées de blé tendre, sans
le poids des épis.

Source de variation Ddl CME Test F. Prob.
Régression 3 22.3741 259.085 0.000
Résiduelle 16 0.086

Variables X B b Testt. Prob.

HI 0.970 0.207 23.543 0.000
BIO 0.887 0.447 22.138 0.000
NGE 0.098 0.027 2.578 0.020
R2 0.990

Cte -10.522

3.5.1 Leseffets de la durée de la phase vegétative

Les effets directs et indirects des douze caractéres sur le rendement en grain sont donnés
au tableau 16. L’analyse de ces effets montre que la corrélation phénotypique non
significative, qui lie la durée de la phase végétative au rendement grain est constituée d’un
trés faible effet direct et de deux effets indirects appréciables de signes opposés. Le premier
effet indirect est celui via la biomasse aérienne qui tend a augmenter le rendement des
génotypes tardifs et I’autre via I’indice de récolte qui tend a augmenter le rendement chez les
populations Foprécoces a I’épiaison. Les effets indirects des autres caracteres sur le rendement
grain via la durée de la phase végétative sont peu perceptibles (Tableau 16).
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3.5.2 Les effets de la surface de la feuille étendard

La corrélation non significative qui lie la surface de la feuille étendard au rendement
grain est faite d’un faible effet direct de signe négatif et de trois effets indirects appréciables
en valeur absolue via la biomasse aérienne, le nombre de grains par épi et I’indice de récolte
(Tableau 16). Les effets indirects suggérent que lI’augmentation de la surface foliaire
s’accompagne de I’augmentation de la biomasse aérienne et du nombre de grains par épi avec
des effets (indirects) positifs sur le rendement. Par contre il y a une réduction de I’indice de
récolte avec un effet négatif sur le rendement grain. Les effets indirects des autres variables

via la surface foliaire sont négligeables (Tableau 16).

Tableau 16. Effet direct (en diagonale) et indirect (en dessus et en dessous de la diagonale)
des variables mesurées sur le rendement grain chez les populations F; issues d’un croisement
testeurs x lignées de blé tendre.

PREC | SF PHT |LE BIO |HI CHL |TRE |CMI |NE NGE |PMG |R

PREC| 0.050|-0.014| 0.025| 0.005| 0.121]-0.242|-0.032| 0.003| 0.021|-0.035| 0.092| 0.000| -0.007

SF 0.036 | -0.100| 0.024 | 0.005| 0.137|-0.129|-0.036| 0.000| 0.025|-0.042| 0.182| 0.000| 0.103

PHT | 0.007|-0.014| 0.167| 0.006| 0.241|-0.111|-0.031|-0.018| 0.001| 0.209 |-0.203 | 0.002| 0.255

LE 0.004 | -0.008 | 0.017| 0.060| 0.061| 0.146| 0.008| 0.003|-0.004| 0.006| 0.044| 0.001| 0.336

BIO 0.012|-0.027| 0.079| 0.007| 0.507 | -0.342|-0.021|-0.004| 0.000| 0.321|-0.109| 0.001| 0.425

HI -0.016| 0.017|-0.025| 0.012|-0.229| 0.757| 0.017| 0.003|-0.019|-0.065| 0.150| 0.000| 0.601

CHL |-0.024| 0.055|-0.079| 0.007 |-0.159 | 0.198 | 0.066 | 0.014|-0.014|-0.016 |-0.071| 0.000| -0.022

TRE | 0.004| 0.001|-0.083| 0.005|-0.053| 0.057| 0.027| 0.036| 0.004|-0.050| 0.019| 0.000| -0.035

CMI |-0.014| 0.033|-0.003| 0.003 |-0.003 | 0.187| 0.012|-0.002 | -0.076| 0.148 |-0.049|-0.001| 0.236

NE -0.004| 0.010| 0.080| 0.001| 0.376|-0.114 | -0.003 | -0.004 | -0.026| 0.433 |-0.280| 0.001| 0.471

NGE | 0.010|-0.041|-0.076| 0.006|-0.124| 0.253|-0.010| 0.002| 0.008|-0.271| 0.448 | -0.001| 0.204

PMG |-0.007| 0.006| 0.097| 0.018| 0.141|-0.006| 0.007|-0.004| 0.013| 0.116|-0.179| 0.003| 0.204

3.5.3 Les effets de la hauteur de la végétation

La corrélation non significative qui lie la hauteur de la végétation avec le rendement est
faite d’un faible effet direct de signe positif et de quatre effets indirects via la biomasse,
I’indice de récolte, le nombre d’épis et le nombre de grains par épi. Ces effets indirects ont
des valeurs absolues appréciables mais de signes opposés (Tableau 16). Ces effetsindirects
suggérent que la sélection indirecte via la biomasse aérienne et le nombre d’épis élevéspourra
apporter des améliorations significatives du rendement en grain vu que les effets indirects de
ces deux caractéres sur le rendement sont de signes positifs.Les effets indirects des autres

variables via la surface de la feuille étendard sont négligeables (Tableau 16).

59




3.5.4 Les effets de la longueur de I’épi

La longueur de I’épi ne présente pas decorrélation significative avec lerendement en
grain suite au faible effet direct de signe positif du premier sur le second. Par contre on
enregistre un seul effet indirect appréciable de signe positif via I’indice de récolte (Tableau
16). Cet effet indirect suggere qu’un rendement grain élevé s’accompagne d’un indice de
récolte élevé et avec un effet positif sur ce premier. Les autres effets indirects ont trés peu
d’incidence sur le rendement grain (Tableau 16).

3.5.5 Les effets de la biomasse aérienne

La corrélation significative qui lie la biomasse aérienne au rendement en grain est faite
d’un effet direct trés appréciable bien que cette relation n’est pas tellement étroite (R=0.425)
(Tableau 16).Ce résultat signifie que la sélection pour le rendementen grain chez la population
créée passe par la prise des individus présentant une biomasse aérienne élevée comme critere
de selection. Cette relation est faite aussi de trois effets indirects remarquables en valeurs
absolus via I’indice de récolte, le nombre d’épis et le nombre de grains par épi (Tableau 16).
Ces effets indirects suggerent que I’amélioration du rendement grain s’accompagne avec une
réduction de la valeur de I’indice de récolte et du nombre de grain par épi avec un effet
négatif et une augmentation du nombre d’épi avec un effet positif. Les effets indirects des
autres caracteres sur le rendement grain via la biomasse aérienne sont peu perceptibles
(Tableau 16).

3.5.6 Les effets de I’indice de récolte

La liaison significative et étroite (R=0.601) entre I’indice de récolte et le rendement en
grain est traduite d’un effet direct trés appréciable (Tableau 16).Celaindique qu’un haut
rendement en grain chez la population créée est tributaired’un indice de récolte élevé qui doit
étre pris comme critere de sélection dans le cas de la présente étude. Cette relation est faite
aussi de deux effets indirects appréciables en valeurs absolus et de signes opposés via la
biomasse aérienne et le nombre de grains par épi (Tableau 16). Ces effets indirects suggerent
que I’'amélioration du rendement grain s’accompagne d'une réduction de la biomasse aérienne

avec un effet négatif et une augmentation du nombre de grains par épi avec un effet positif.
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Les effets indirects des autres caractéres sur le rendement grain via I’indice de récolte sont

peu perceptibles (Tableau 16).

3.5.7 Les effets des caractéres physiologiques

La corrélation non significative qui lie I’intégrité cellulaire au rendement grain est faite
d’un tres faible effet direct de signe négatif et de deux effets indirects appréciable de signe
positif via I’indice de récolte et le nombre d’épi par plante (Tableau 16). Ces effets indirects
suggerent qu’un rendement grain élevé s’accompagne avec un indice de récolte a valeur
élevée et un nombre d’épi élevé avec un effet positif pour ces deux variables. Les autres
effets indirects ont trés peu d’incidence sur le rendement grain (Tableau 16).Larelationentre la
teneur en chlorophylle et le rendement en grain est non significative.Deux effets indirects
appréciables en valeurs absolues, de signes opposés, via la biomasse aérienne et I’indice de
récolte sont observés (Tableau 16). Ces deux effets indirects supposent que I’augmentation du
contenu en chlorophylle des feuilles s’accompagne d’accroissement de la biomasse aérienne
avec un effet indirect positif sur le rendement. Par contre il y a une réduction de I’indice de
récolte avec un effet négatif sur le rendement grain. Les effets indirects des autres variables
via la teneur enchlorophylle sont négligeables (Tableau 16).La corrélation non significative
qui lie la teneur relative en eau et le rendement en grain est faite d’un tres faible effet direct de
signe positif.Les effets indirects des autres variables via la teneur relative en eau sont

négligeables (Tableau 16).

3.5.8 Les effets des composantes du rendement

La corrélation significative qui lie le nombre d’épis par plante au rendement grain est
faite d’un appréciable effet direct (R=0.471) (Tableau 16), cela signifie qu’un haut rendement
grain chez la population créée est tributaire d’un nombre d’épis par plante éleve qui doit étre
pris comme un critére de sélection dans le cas de la présente étude. Cette relation est faite
aussi de trois effets indirects importants en valeurs absolus et de signes différents via la
biomasse aérienne, I’indice de récolte et le nombre de grains par épi (Tableau 16). Le premier
via la biomasse aérienne qui tend a augmenter le rendement des génotypes ayant un nombre
d’épis élevé et I’autre via I’indice de récolte et le nombre de grains par épi qui tend a baisser
le rendement chez les populations F,. Les effets indirects des autres caractéres sur le
rendement grain via la le nombre d’épis par plante sont peu perceptibles (Tableau 16).
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Le nombre de grains par épi est significativement lié au rendement grain, cette liaison
est faite d’un effet direct moyennement appréciable (R=0.204) (Tableau 16), cela signifie
qu’un haut rendement grain chez la population créée est tributaire d’un nombre de grains par
épi élevé. Ce caractere peut étre considéré comme critére direct de sélection dans le cas de la
présente étude qui pourra engendrer des améliorations du rendement. Aussi, cette relation est
la résultante de trois effets indirects importants en valeurs absolus et de signes différents via la
biomasse aérienne, I’indice de récolte et le nombre d’épis par plante (Tableau 16). Le premier
effet indirect est celui via I’indice de récolte qui tend a augmenter le rendement des génotypes
ayant un nombre de grains par épi élevé et I’autre via la biomasse aérienne et le nombre d’épis
par plante qui tend a baisser le rendement chez les populations F,ayant un nombre de grains
par épi élevé. Les effets indirects des autres caracteres sur le rendement grain via le nombre

de grains par épi sont peu perceptibles (Tableau 16).

Le poids de mille grains ne présente aucune relation significative avec le rendement en
grain, elle est traduite par un effet direct trés faible. Les effets indirects du poids de mille
grains via la biomasse aérienne, le nombre d’épis par plante et le nombre de grains par épi qui
sont appréciable en valeur absolus mais de signes différents (Tableau 16). Les effets indirects
via la biomasse aérienne et le nombre d’épis par plante sur le rendement grain tendent a
améliorer ce dernier par I’influence positive sur le poids de mille grains, par contre le nombre
de grains par épi joue un réle réduisant du rendement grain chez les populations F,par
I’influence négative sur le poids de mille grains. Les effets indirects des autres caractéres sur

le rendement grain via le poids de mille grains sont négligeables (Tableau 16).

L’analyse en chemin indique que les caracteres suivants : la biomasse aérienne ; le
nombre de grains par épi, I’indice de récolte et le nombre d’épis par plante présentent des
effets directs élevés sur la réalisation du rendement grain. Parmi ces quatre caracteres, la
biomasse, I’indice de récolte et le nombre de grain par épi ont été identifiés par la régression
progressive ; alors que le nombre d’épis n’apparait pas comme un caractére déterminant
largement le rendement grain. Ces quatre caractéres peuvent étre utilisés comme critéres de
sélection pour identifier les lignées performantes en rendement grain. Les autres variables
mesurées presentent de faibles effets directs et de ce fait ne semblent pas aptes a engendrer
des améliorations significatives du rendement chez les lignées sélectionnées sur la base de ces
caracteres. Comparativement Aycicek et Yildirim (2006), ainsi que Soughi et al., (2006)

rapportent que la hauteur de la plante, le poids des grains par épis et le nombre d’épis par
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plantejouent un r6le déterminant dans la réalisation du rendement grain et pourront étre des
criteres efficaces pour sélectionner des génotypes de blé tendre de haut potentiel de

rendement.

3.6 SELECTION POUR LA TOLERANCE ET LE RENDEMENT GRAIN

3.6.1 L’analyse en composantes principales

L’analyse en chemin est effectuée sur I’ensemble des données des populations
F.générées par le croisement diallele. Des différences existent entre les populations F,, pour
les quatre caractéres identifies par I’analyse en chemin comme ayant des effets directs et
indirects appréciables sur le rendement grain. De ce fait certaines populations sont plus
intéressantes pour un ou plusieurs de ces caractéres que d’autres. L’identification et la

sélection de ces populations apporterait un progres génétique nettement plus élevé.

Les trois premiers axes de I’analyse en composantes principales expliquent 61.45% du
total de la variation disponible dans les données soumises a I’analyse. Ainsi I’axe 1 explique
25.11%, I’axe 2 explique 20.99% et I’axe 3 explique 15.36%. A I’axe 1 sont corrélés la
hauteur de la végétation (0.8509), la biomasse (0.8294), le nombre d’épis par plante (0.7458),
le poids de 1000 grains (0.5187) et la teneur relative en eau (- 0.3859). Cet axe représente la
biomasse et le statut hydrique dont les valeurs s’opposent chez les populations F;liées a cet

axe (Figures8 et 9).

A I’axe 2 sont corrélés le contenu en chlorophylle (0.6352), I’intégrité cellulaire
(0.5295), la précocité au stade épiaison (-0.7692), et la surface de la feuille étendard (-
0.7933). Cet axe représente donc trois phénomenes qui sont la durée de la phase végétative, la
capacité photosynthétique et la tolérance des stress. La durée de la phase végétative et la
surface de la feuille étendard s‘opposentau contenu en chlorophylle et a I’intégrité cellulaire

chez les populations Fobien représentées par cet axe 2 (Figures8 et 9).

A I’axe 3 sont positivement corrélés la longueur de I’épi, (0.5366), I’indice de récolte
(0.714), le nombre de grain par épi (0.5908) et le rendement grain (0.8302). Cet axe
représente donc I’efficience de conversion de la biomasse en grain et le rendement grain. Les

valeurs de ces quatre caracteres sont positivement corrélées a I’axe 3 (Figures 9 et10).

Du point répartition et représentation des différentes populations F,, on note que
A901/MD (11), A901/RM (12), A901/HD (13), A901/WIF (14), A889/RM (22), A1135/MD
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(31), A1135/RM (32) et AA/MD (51) sont biens représentées sur le plan formé par les axes
1 et 2 (Figure 8). Les populations A901/RM (12), A901/HD (13) et A901/WIF (14) ont des

coordonnées négatives avec les deux axes.
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Figure 8. Représentation des populations F.de blé tendre et de leurs caractéristiques sur le

plan formé par les axes 1 et 2 de I’analyse en composantes principales.

Ces trois populations se caractérisent, relativement a I’axe 1, par de faibles valeurs pour
la hauteur, la biomasse, le nombre d’épis et le poids de 1000 grains et des valeurs élevées
pour la teneur relative en eau (Figure 8). Relativement a I’axe 2, ces populations se
caracterisent par la tardiveté au stade épiaison, des feuilles étendards aux larges dimensions,
un faible contenu en chlorophylle et une faible stabilité membranaire (Figure 8). La sélection
a I’intérieur de ces populations n’a de mérite que pour améliorer la teneur relative en eau et la
surface de la feuille étendard et constituer ainsi des géniteurs désirables pour ces deux

caractéristiques.
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Les populations Aj135/MD (31) et Ai113s/RM (32) ont des coordonnées positives sur les
deux axes 1 et 2. Ces populations se distinguent, relativement a I’axe 1, par des valeurs
élevées de la hauteur, de la biomasse, du nombre d’épis, du poids de 1000 grains et de faibles
valeurs de la teneur relative en eau, associées, relativement a I’axe 2, a des valeurs élevées de
la chlorophylle et la stabilité de la membrane cellulaire. Elles sont précoces au stade épiaison
et ont une feuille étendard de faibles dimensions (Figure 8). Ces populations portent des
génes favorables a I’expression des variables qui déterminent le rendement grain. De plus,
elles sont résilientes et aptes a éviter les stress abiotique de fin de cycle suite a la précocité au
stade épiaison. Ces deux populations méritent des suivis futurs, le criblage devant se faire sur
la base de la surface foliaire, la hauteur, le poids des épis et le nombre d’épis (Tableaux 10, 11
et 12).

La population Agge/RM (22) est négativement liée a I’axe 1 et positivement liée a I’axe
2. Elle est courte, produit peu de biomasse et d’épis par plant, a un faible poids de 1000
grains et une teneur relative en eau élevée, associées, sur I’axe 2, & un contenu en
chlorophylle et une stabilité membranaire élevés. Cette population est précoce au stade
épiaison et présente une feuille étendard aux dimensions réduites (Figure 8). La sélection a
I’intérieur de cette population n’a de mérite que pour améliorer la hauteur, I’efficience de
reconversion de la biomasse sous forme de grains dans un fond génétique précoce a

I’épiaison(Tableaux 11 et 12).

Les populations AA/MD (51) et A901/MD (11) sont positivement liées a I’axe 1 et
négativement a I’axe 2 (Figure 8). Elles présentent des valeurs élevées pour la hauteur, la
biomasse, le nombre d’épis et le poids de 1000 grains, de faibles valeurs de la teneur relative
en eau. Elles sont tardives a I’épiaison, ont des feuilles étendards aux larges dimensions, un
faible contenu en chlorophylle et une faible stabilité membranaire (Figure 8). La sélection a
I’intérieur de ces deux populations contribue, certes, a I’amélioration des déterminants du
rendement grain, dans un fond génétique qui est tardif au stade épiaison et sensible au stress

abiotique.

Sur le plan formé par les axes 1 et 3, les populations A1069/WIF (44), A1069/MD (41)
et A889/MD (21) sont bien représentées (Figure 9). La population A1069/WIF (44) est

négativement liée aux deux axes. Elle se caractérise, sur I’axe 1, par de faibles valeurs pour
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les déterminants du rendement grain (la hauteur de la végétation, la biomasse aérienne, le
poids de 1000 grains,le nombre d’épis par plante) et une teneur relative en eau élevée.
L’information apportée par I’axe 2 indique que cette population présente de faibles valeurs
pour le rendement, le nombre de grains par épi, I’indice de récolte et la longueur de I’épi
(Figure 9). Aucune sélection n’est a faire a I’intérieure de cette population qui porte beaucoup
de caractéristiques indésirables.
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Figure 9. Représentation des populations F.de blé tendre et de leurs caractéristiques sur le

plan formé par les axes 1 et 3 de I’analyse en composantes principales.

Les populations Ajose/MD (41) et Agge/MD (21) sont positivement corrélées a I’axe 1 et
négativement a I’axe 3. Elles se distinguent, donc, par des valeurs élevees pour les

déterminants du rendement, une faible valeur de la teneur relative en eau et des valeurs éléves
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pour I’indice de récolte, le rendement grain, le nombre de grains par épi et la longueur de I’épi
(Figure 9). Hormis la faible teneur relative en eau, ces deux populations se distinguent par des
valeurs moyennes élevées pour toutes les variables désirables en sélection pour améliorer le
rendement grain. La sélection de ces deux populations, pour des suivis futurs, est fortement
recommandable. Le criblage devant se faire sur la base de la biomasse, le nombre d’épis et le
poids des épis (Tableaux 10, 11 et 12).

Sur le plan formé par les axes 2 et 3, les populations Agge/HD (23), Agso/ WIF (24),
Aq135/HD (33), Au13s/WIF (34), A1ss/RM (42), Asgse/HD (43), AA/RM (52), AA/HD (53) et
AA/WIF (54) sont bien représentées (Figure 10). Les populations Ajpee/RM (42), Aiose/HD
(43) sont positivement corrélées aux deux axes. Elles se caractérisent par des valeurs élevées
pour le contenu en chlorophylle, la stabilité membranaire, la longueur de I’épi, I’indice de

récolte, le nombre de grain par épi et le rendement grain.

Elles sont précoces au stade épiaison et présentent une feuille étendard aux faibles
dimensions (Figure 10). La sélection de ces deux populations est souhaitable, suite a leur
potentiel de rendement gain, cependant il leur manque les caracteres qui, dans la présente
étude, conditionnent le rendement grain, comme la hauteur de la végétation, la biomasse

aerienne, le nombre d’épis et le poids de 1000 grains.

Les populations Agge/HD (23) et A1135/HD (33) sont négativement corrélées aux axes 2
et 3 (Figure 10). Elles s’opposent aux deux populations précédentes: Ajose/RM (42),
Asose/HD (43). De ce fait, elles ne sont pas intéressantes pour la sélection vu qu’elles se
distinguent par des faibles valeurs pour les caracteres d’intéréts.Les populations Ajiss/WIF

(34) et Aggo/ WIF (24) sont positivement liées a I’axe 2 et négativement a I’axe 3 (Figure 10).

Elles présentent des valeurs élevées du contenu en chlorophylle, de la stabilité de la
membrane cellulaire ;de plus, elles sont précoces au stade épiaison et ont une feuille étendard
de taille réduite. Elles ont aussi de faibles valeurs pour les caractéres bien représentés par
I’axe 3 : la longueur de I’épi, le nombre de grains par épi, I’indice de récolte et le rendement
grain (Figure 10). Ces populations ne sont intéressantes, en sélection, que pour le contenu en

chlorophylle et la stabilité de la membrane cellulaire.
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Figure 10. Représentation des populations F.de blé tendre et de leurs caractéristiques sur le

plan formé par les axes 2 et 3 de I’analyse en composantes principales.

Les populations AA/RM (52), AA/HD (53) et AA/WIF (54) sont négativement
corrélées a I’axe 2 et positivement corrélées a I’axe 3 (Figure 10). Elles se distinguent par des
valeurs élevées de I’indice de récolte, du nombre de grains par épi et du rendement grain,
associées a de faibles valeurs de la chlorophylle, de la stabilité de la membranecellulaire, a la
tardiveté au stade épiaison et présentent des feuilles étendard aux larges dimensions (Figure
10). Ces populations sont intéressantes, en sélection, pour améliorer le rendement en grain,
dans un fond génétique qui est sensible aux stress hydrique et thermique. Les résultats de
I’analyse en composantes principales indiquent I’identification de 10 groupes de populations
F,, dont les valeurs moyennes prises par les différents caractéres mesurés sont schématisées

par les figures 11 et 12.
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Figure 12. Valeurs moyennes des caracteres des différents groupes de populations F.identifiés
par I’ACP
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Les figures 11 et 12 montrent que certains caractéres ne sont pas discriminants entre
groupes de populations, tel est le cas du poids de 1000 grains, de la teneur relative en eau, de
la stabilité de la membrane cellulaire, du nombre d’épis et de la longueur de I’épi. De plus ces
figures indiquent qu’il est difficile d’identifier un groupe de populations F,qui est satisfaisant
pour I’ensemble des caractéres mesurés.
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CONCLUSION

Les conclusions auxquelles débouche cette étude concernent la présence de la variabilité
intra et inter populations Fppour I’ensemble des variables mesurées. Les populations F,sont
plus précoces de 1 a 10 joursque le cultivar HD12,0. La surface de la feuille étendard varie de
13.7 a 21.5 cm2 La hauteur des populations analysées est réduite de 13.2 a 37.8 %
relativement a celle du cultivar MD. La longueur de I’épi varie de 10.7 cm a 12.9 cm. Ain
Abidpossede I’épi le plus long. Les moyennes de la biomasse aérienne varient de 20.1 a 31.2
g et celles de I’indice de récolte de 36.7 & 51.0%. Les valeurs moyennes des populations F,de
la chlorophylle, la teneur relative en eau et de I’intégrité de la membrane cellulairesont,
respectivement, de 32.9 unités, 82.5%, et 93.3%. Les moyennes du rendement et ses
composantes, des populations F,, sont significativement plus élevées que les moyennes des

parents. Neuf populations Fprésentent un avantage de rendement supérieur a 10%.

Les coefficients de variation phénotypiques sont plus élevés en valeurs que les CVg,
suggérant un effet du milieu sur I’expression des caractéres. Ainsi la sélection sur la base du
rendement serait nettement moins efficace, en F,, suite aux faibles valeurs prises par le CVg
des différentes populations F,. Les valeurs prises par I’héritabilité au sens large varient de 0.0
a 0.89, selon le caractere et la population F,. La hauteur montre une héritabilité élevée,
I’indice de récolte et le poids des épis présentent une héritabilité moyenne, alors que le
contenu en chlorophylle, la surface foliaire, la longueur de I’épi, la biomasse aérienne, le

nombre d’épis et le rendement grain présentent une faible héritabilité.

Les meilleures valeurs du GGA sont notées pour la hauteur,la biomasse aérienne et
I’indice de récolte,suggérant les possibilités d’améliorer ces caracteres chez les populations
étudiées.Des valeurs moyennes a faibles sont notées pour le rendement, les composantes du
rendement, la longueur de I’épi, la surface foliaire et le contenu en chlorophylle. La sélection
précoce de ces caracteres n’est pas envisageable. Les populations tardives ont tendance a
avoir un contenu en chlorophylle réduit associé & une surface de la feuille étendard, une
biomasse aérienne et une teneur relative en eau élevées. Les populations Foperformantes sont

plus sensibles au stress hydrique.

L’analyse en chemin indique que la biomasse aérienne, le nombre de grains par épi,
I’indice de récolte et le nombre d’épis par plante présentent des effets directs élevés. Ces

caracteres peuvent étre utilisés comme critéeres de sélection pour identifier les lignées
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performantes. Les autres variables mesurées présentent de faibles effets directs et de ce fait ne
sont pas aptes a engendrer des améliorations significatives du rendement. L’axe 1 de
I’analyse en composantes principales représente la biomasse et le statut hydrique, par contre
I’axe 2 représente globalement la durée de la phase végétative, la capacité photosynthétique et
la tolérance des stress ; alors que I’axe 3 représente I’indice de récolte et le rendement grain.
La répartition des différentes populations F,sur les plans formés par les trois axes de I’ACP,
forme 10 groupes de populations qui divergent pour un ou plusieurs caracteres
simultanément, suggérant différentes stratégies de sélection.

Ainsi A1135/MD et A1135/RM se distinguent par des valeurs élevées de la hauteur, la
biomasse, le nombre d’épis, le poids de 1000 grains, la chlorophylle, la stabilité de la
membrane cellulaire et de faibles valeurs de la teneur relative en eau. Elles sont précoces au
stade épiaison et ont une feuille étendard de faibles dimensions. Ces populations portent des
génes favorables a I’expression des variables qui déterminent le rendement grain, elles sont
résilientes et aptes a éviter les stress abiotique de fin de cycle suite a leur précocité au stade
épiaison. Les résultats de I’analyse en composantes principales montrent les difficultés a
identifier une ou plusieurs populations qui sont désirables pour I’ensemble des caractéres

mesurés.
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RESUME

Cette recherche a été conduite sur le site expérimental de I’Unité de Recherche de
I"INRAA de Sétif, au cours des campagnes 2012/13 et 2013/14. Elle porte sur le suivi et
I’analyse de la variabilité présente chez des populations F,générées par un croisement dialléle
de type lignées x testeurs. Les résultats indiquent la présence de la variabilité intra et inter
populations Fopour les 13 variables mesurées, qui représentent la phénologie, la tolérance des
stress abiotiques notamment le déficit hydrique et les hautes températures, le rendement grain
et I’efficience de reconversion de la biomasse sous forme de grains. La présence de la
variabilité est indiquée par les valeurs de I’amplitude et des coefficients de variation
phénotypiques et génotypiques.Les valeurs de I’héritabilité au sens large varient de 0.0 a 0.89,
selon le caractére et la population F,. La hauteur a une héritabilité élevée alors que les
caracteres liés a la tolérance et aux performances de rendement présentent une faible
héritabilité. Des GGA faibles sont notées pour le rendement, les composantes du rendement,
la longueur de I’épi, la surface foliaire et le contenu en chlorophylle suggérant que la
sélection précoce de ces caracteres n’est pas envisageable en F,. Des effets directs élevés, sur
le rendement, viennent de la biomasse aérienne, du nombre de grains par épi, de I’indice de
récolte et du nombre d’épis par plante. L’analyse en composantes principales répartieles
différentes populationsF,en 10 groupes qui difféerent pour plusieurs caractéres, suggérant
différentes stratégies de sélection pour améliorer plus d’un caractére & la fois. Ainsi des
populations qui portent des genes favorables a I’expression du rendement grain, et qui sont
résilientes et aptes a eviter les stress abiotiques de fin de cycle ont été identifiées. Les résultats

montrent qu’aucune population n’est désirable pour I’ensemble des 13 caractéres mesurés.

Mots clés : Triticum aestivum L. - F»- h2ys — tolérance- GGA -ACP -sélection
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ABSTRACT

The present research was conducted at the experimental field of the Algeria’s National
Institute of Agricultural Research(INRAA), Unit of Setif during the 2012/13 and 2013/14
cropping season. It focused on screening and analyzing the variability within Fopopulations
generated by lines x testers mating design. The results indicated the presence of sufficient
variability within and between Fypopulations for the 13 measured variables: the phenology,
tolerance of abiotic stresses including water deficit and high temperatures, the grain yield and
efficiency of conversion of biomass to grains. The presence of variability was indicated by the
range values and coefficients of phenotypic and genotypic variation. The values of the broad-
sense heritability ranged from 0.0 to 0.89, depending on the character and the Fypopulation.
The plant height had a high heritability whereas traits related to tolerance and yield
performance had low estimates. Low genetic advance(GGA) were noted for vyield, yield
components, spike length, flag leaf area and chlorophyll content, suggesting that early
selection for these characters is not efficient in this F.generation. High direct effects on grain
yieldgeneratedfromthe above-ground biomass, the number of grains per spike, harvest index
and the number of spikes per plant. The principal component analysis dividedthe different
Fopopulations into 10 groups whichdiffered for more than one character, suggesting that
different selection strategies are availableto improve more than one character at the same
time. Thus populations that had favorable genes for grain yield and resilient against abiotic
stress have been identified. The results showed that no population was desirable for all the 13
characters measured.

Key words:TriticumaestivumL. —F,—h?bs—Tolerance-GGA-PCA-selection.
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