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RESUME

La présente étude a été conduite au cours des campagnes agricoles
2010/2011 et 2011/2012 sur le site de la Station Expérimentale Agricole de
I'Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) de Sétif. L'objectif de I'étude est
d'évaluer le potentiel génétique de neuf génotypes parentaux de blé tendre et
leurs 20 hybrides F; qui peuvent étre employés dans des futurs programmes
d’amélioration. L’aptitude a la combinaison, I'action des génes, I'héritabilité et le
degré d’expression de I'hétérosis sont estimés en utilisant I'analyse génétique
Lignée x Testeur. L'analyse de la variance indique la présence de la variabilité
génotypique pour la majorité des variables mesurées. Les résultats montrent la
prépondérance de I'action non-additive des génes dans le contrble génétique du
poids de la plante, celui de la palille, le poids des épis, la surface de la feuille
étendard, la longueur de I'épi et du col de I'épi, le contenu en chlorophylle CClI et
la teneur en proline. D’autre part, le nombre d’épis par plante, le nombre de grains
par épi, le rendement grain, le poids de 1000-grains, I'indice de récolte, la
précocité a I'épiaison, la hauteur de la végétation, I'extrusion, la teneur relative en
eau et le contenu en chlorophylle SPAD sont déterminés par des effets largement
de type additifs. L’héritabilité est faible en valeur pour certains caracteres étudiés,
indiquant un effet milieu tres important qui masque l'effet génétique. Les résultats
montrent également la supériorité des hybrides par rapport aux parents pour
certains caractéres, ceci suggere un effet d’hétérosis positif. L'étude des
corrélations indique que le rendement en grain est fortement lié au poids de la
plante et au poids des épis. La biomasse et le nombre d’épis par plant sont
suggérés comme critéres de sélection qui pourrait engendrer des améliorations

significatives du rendement.
Mots clés
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ABSTRACT

The present investigation was conducted during the 2010/2011 and
2011/2012 cropping seasons at the ITGC-Agricultural Experimental Station of
Setif. The objective was to identify the genetic potential of nine parental genotypes
of bread wheat and their 20 F; hybrids that can be used in future breeding
programs for developing promising genotypes. Combining ability, gene action,
heritability and the heterosis expression was estimated by performing Line X
Tester analysis. The analysis of variance indicates the presence of genotypic
variability for most variables measured. The results showed the preponderance of
the non-additive gene action in the genetic control of the plant weight, that of straw
yield, spikes weight, flag leaf area, spike length, peduncle length, chlorophyll
content (CCl) and proline content. On the other hand, the number of spikes per
plant, the number of grains per spike, grain yield, thousand kernel weights, harvest
index, earliness at heading, plant height, extrusion length, the relative water
content and chlorophyll content (SPAD) are determined largely by additive type of
gene effects. Heritability was low in magnitude for some traits studied, showing a
very important effect of environment that masks the genetic effect. The results also
show the superiority of the hybrids compared to the parents for some characters,
this suggests a positive effect of hétérosis. The study of correlations indicates that
grain yield is highly correlated to the plant weight and spikes weight. Biomass and
number of spikes per plant are suggested as criteria for the selection which could

generate significant improvements of the grain yield.
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GCA, SCA, cross, tester, analysis, bread wheat (Triticum aestivum L.).
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INTRODUCTION

La demande de blé tendre (Triticum aestivum L.) est en constante évolution
malgré que les habitudes alimentaires des algériens restent basées sur I'utilisation
du blé dur (Triticum durum Desf.). Parmi les alternatives offertes pour satisfaire
cette demande, figure la sélection de variétés performantes et adaptées. Le
processus de sélection nécessite la création de la variabilité génétique issue de
géniteurs présentant de bonnes caractéristiques agronomiques et de bonnes
aptitudes a la combinaison. Dans ce contexte I'information relative aux aptitudes a
la combinaison et aux effets génétiques est un pré requis pour entamer un
programme d’amélioration génétique. Le choix adéquat des parents pour
I'nybridation est une nécessité pour le développement des variétés de blé a haut
rendement. L'analyse des aptitudes a la combinaison est la plupart du temps
employée pour connaitre le mode d'action des genes et sélectionner des lignées

parentales sur la base des performances de leurs descendants.

L’aptitude a la combinaison est peu déterminée par les performances
phénotypiques. En effet la supériorité des hybrides par rapport aux parents dont ils
sont issus n'est pas toujours une garantie de la présence de lignées
transgressives, vu que I'hétérosis peut avoir des composantes génétiques non
fixables, donc non héritables. De ce fait le choix des méthodes de développement
de nouveaux cultivars prend de l'importance [1]. Le dispositif des lignées x
testeurs fournit le moyen pour déterminer le potentiel génétique des lignées
parentales et didentifier celles qui présentent de bonnes aptitudes a la
combinaison. Ces dernieres peuvent étre hybridées pour développer des cultivars

accumulant les effets génétiques fixables [2].

Selon SINGH et CHAUDHARY [3], ce dispositif fournit les possibilités de
déterminer les aptitudes générale et spécifique a la combinaison et d’estimer les
composantes génétiques de la variance, ainsi que I'héritabilité, le gain génétique
et I'hétérosis. De telles informations aident le sélectionneur dans le choix des

lignées parentales a croiser qui peuvent générer une meilleure descendance.
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L'objectif de la présente étude est d’évaluer les aptitudes a la combinaison,
déterminer [I'héritabilité et d’analyser les effets géniques des caractéres
agronomiques du blé tendre (Triticum aestivum L.). Les informations obtenues
sont utiles pour le choix des lignées parentales appropriées et des meilleures
combinaisons hybrides. Elles sont utiles pour déterminer la méthode efficace de
sélection pour développer des génotypes plus productifs et plus adaptés a

'environnement de production.
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CHAPITRE 1
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Origines génétigue et géographique du blé tendre (Triticum aestivum L.)

Dés les années 1920, SAKAMURA [4] démontre que les espéces de
céréales appartenant au genre Triticum différent pour le nombre chromosomique
qui est de 14, 28 et 42 chromosomes respectivement pour Triticum
monococcum, Triticum durum et Triticum aestivum. Le génome de ces especes est
organisé en une série basique de 7 chromosomes (X = 7 chromosomes), qui au
cours de I'évolution a gardé une certaine homologie (synténie), malgré la
spéciation chez la famille des Poaceae [5].

Les espéces de blé tirent leur origine génétique de croisements naturels
entre Triticum monococcum, Triticum urartu et des espéces sauvages
apparentées appartenant a Aegilops (Aegilops speltoides) (Figure 1.1). Triticum
monococcum et Triticum urartu sont les premieres formes de céréales cultivées,

elles sont de constitution génomique 2n = 14.

Ag. qx'.r.rm:du'z T. wrartu A qx']'m.idq'z T. monacoceum
55 AA 55 subsp.
Plasmon | Plasmon 11 aegilapoides
\ /\ / AmAM
T4A=5A-TB @ - @ ToA=-1G-40G /
T. turgidem T. Hmapheevii
AABB Alalco ’
Ae, tauschif T. mOROCoce i
DD e O Amgm
T. aestivim T. chukovskyi

SABRDD .\I_\I_‘ln (N1 Tl

Figurel.l : Origines génétiques des différentes especes de blés [6].
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Ainsi le génome A vient de Triticum urartu, alors que le génome B vient de
I’Aegilops speltoides. Ces deux génomes, ensemble, forment la constitution
génomique du blé dur (Triticum durum Desf.). Le croisement entre I'espece
Triticum durum de constitution génomiqgue AABB et I'Aegilops tauschii de
constitution génomique DD, donna naissance a l'espece Triticum aestivum de
constitution génomique AABBDD (Figure 1.1) [6]. KIHARA [7] a été le premier a
montrer que c’est Aegilops tauschii qui est le donneur du génome D du blé tendre.
Le croisement entre Triticum durum et Aegilops tauschii ssp. strangulata, a eu
lieu il y a plus de 7000 ans [8].

La domestication de ces espéces a eu lieu dans le croissant fertile qui est
l'origine géographique, il ya 8000 a 10000 ans (Figure 1.2). Des restes
archéologiques appartenant a I'espéce Triticum monococcum ont été découvert
datant de 7500 ans AJC, en Turquie [9]. Des restes de I'espéce cultivée Triticum

turgidum ssp. dicoccum datant de 7500 ans AJC ont été découvert en Syrie [10].

A

— Armivee de Caffusion de
—> Triticuen turgidus ™ > Trtleurn aestivem

-Reparhh-:-n de Aegilops tauschil (espéce sauvage)
I:l Aire probable dapparition de Trticum sestivum

igsue du croisement de Thtleun furgidum
at Asgilops tauschy

Légende

Figure 1.2 : La région du croissant fertile centre d'origine de la domestication du

blé en grain (www.museum.agropolis.fr).


http://www.museum.agropolis.fr).
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Le blé tendre est apparu un peu plus vers le nord-ouest du croissant fertile,
dans le couloir s’étendant de I’Arménie au sud-ouest des cbdtes de la mer
Caspienne, prés de I'lran [8]. Dans cette région prédomine l'espéce sauvage
d’Aegilops tauschii ssp. strangulata, ce qui favorisa selon TALBERT et al. [11], le
croisement naturel entre cette espece et Triticum durum. Selon MCFADDEN et
SEARS [12], le premier blé tendre apparu est de la forme splelta, a partir duquel
les formes a enveloppes non adhérentes (free-threshing) dérivérent par mutation.

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 génomes A, B et D. SEARS et SEARS [13] identifient et décrivent
les différents chromosomes du blé tendre par monosomie, produisant un stock
d’aneuploides de la variété Chinese Spring, trés utilisée actuellement pour la

cartographie génique [14].

Selon PEDERSON et LANGRIDGE [15], la caractérisation des 21
chromosomes du blé tendre par la technique du C-banding est unique (Figure
1.3). Cette technique révele, tout le long de I'axe des différents chromosomes, la
présence de deux types de chromatines : I'euchromatine et I'hétérochromatine
[16]. Quoique de maniere générale, I'homologie des chromosomes est
relativement conservée, au cours de l'évolution, on note cependant certains
changements de structure chromosomique, tel est le cas des chromosomes 4A,
5A et 7B chez les blés tétraploides et héxaploides [17]. Ainsi selon MICKELSON-
YOUNG et al. [18], le chromosome 4A a subi un réarrangement structural
complexe qui le rend incapable de reconnaitre et de s’apparier avec son ancétre
4A du blé diploide ou du blé tétraploide Triticum timopheevii. Cette restructuration
est dépendante de I'espéce et fait suite a des translocations.

Quoique c’est un polyploide, le blé tendre a une hérédité disomique, suite a
un appariement de type diploide. Cet appariement est sous contrle des genes
homoeologues Phl et Ph2 [19]. Les nombreuses études cytogénétiques réalisées
sur cette espece, ont permis I'établissement des cartes physiques des génes
portées par les différents groupes de liaison ou les différents chromosomes
(Figure 1.4).
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Figure 1.3 : Caractérisation des 21 chromosomes du blé tendre par la technique
du C- banding [15].

Encadré 1.1 : Principe de réalisation d’'une carte physique

L’établissement d’'une carte physique consiste a reconstruire un génome en un
ensemble ordonné de fragments d’ADN comme ils se trouvent sur les chromosomes.
En pratique, la construction d’'une carte physique repose sur le rangement ordonné de
fragments d'ADN clones dans une banque d'ADN génomique. Ce rangement
s'effectue par criblages répétés de la banque, mettant en évidence des

recouvrements entre les fragments d'’ADN.

BN

L'étape utilisée pour la réalisation d'une carte physique consiste a créer une
banque d'’ADN permettant de couvrir 'ensemble du génome avec un minimum de
clones. Différents types de banques génomiques peuvent étre réalisés selon le type
de vecteur utilisé pour les construire. Le nombre de clones dépend de la taille
moyenne des fragments pouvant étre clones dans le vecteur et de la taille du génome

[20].

Le clonage d’ADN génomique implique sa fragmentation préalable par digestion

spécifique avec une enzyme de restriction, puis linsertion d'un fragment dans le
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vecteur choisi et enfin, l'introduction du vecteur recombinant chez E. coli ou S.

cerevisiae.

Chaque clone assure le maintien et I'amplification in vivo d'un fragment d’ADN
de la banque. Les vecteurs de clonage utilisés sont de type cosmide, BAC (Bacterial
Artificial Chromosome) ou YAC (Yeast Artificial Chromosome) puisqu’ils permettent
lintégration de grands fragments d’ADN. Pour qu'une banque soit réellement
représentative d'un génome et utile pour I'établissement d'une carte physique fiable,
elle doit contenir au minimum un nombre de clones tel que la somme des tailles des

inserts de ces clones soit supérieure a un multiple de la taille du génome étudié.

La difficulté réside ensuite a ordonner les clones entre eux afin de retrouver leur
agencement initial sur le chromosome. Le principe consiste a rechercher des
recouvrements entre les fragments d'ADN des différents clones pour former une suite

de clones ordonnée (ou contigs).

La méthode, applicable a une banque de cosmides, repose sur le criblage
répété de la banque par hybridation sur colonies a l'aide de difféerentes sondes
spécifiques, générées et utilisées successivement suivant un principe « de marche sur
le chromosome ». La premiére sonde choisie arbitrairement ou en fonction de critére
génetique (liaison d'un marqueur et d'un gene) peut correspondre a un marqueur
moléculaire particulier ; les suivantes sont élaborées a partir des extrémités
séquencées des inserts des clones précédemment identifiés, en vue de lidentification
des clones adjacents par I'existence de chevauchements entre les inserts. L’ensemble
des « contig » permet alors de reconstruire I'enchainement des fragments d’ADN

constituant les chromosomes [21].
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Figure 1.4 : Carte physique du groupe de liaison 5D de Triticum aestivum et de
son parent d’Aegilops tauschii [22].
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1.2. Superficies et productions de blé tendre dans le monde et en Algérie

La production mondiale de blé tendre a évolué, selon le Conseil International
du Grain [23], de 563 a 695 millions de tonnes, au cours de la période allant de
2002/03 a 2011/12. Ce niveau de production couvre largement les besoins de la

population mondiale avec des stocks en hausses (Tableau 1.1, Figure 1.5).

Tableau 1.1: Evolution de la production et la consommation mondiales du blé

tendre en millions de tonnes [23].

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

700 m. tons m. tons 100

Production \

Consommation

600 50
550 25
500 0

02/03 03/04 04/05 05/06 08/07 07/08 08/09 0910 1011 1112

Figure 1.5 : Evolution de la production et de la consommation du blé tendre dans
le monde (échelle a droite stock de report, échelle a gauche production et

consommation en millions de tonnes) [23].

La Chine, I'Union Européenne, I'iInde, la Russie et les USA sont les plus
grands producteurs de blé tendre (Tableau 1.2). Les pays exportateurs sont les
USA, le Canada et I'Union Européenne ainsi que la Russie. Les grands

importateurs sont la Chine et I'Egypte [23]. Le prix a la fin de 'année 2011 variait
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de 240 a 260 $US la tonne. Selon la FAO [24], I'Afrique participe pour 22% a la
production mondiale du blé tendre. Dans ce contexte-la, la production Algérienne
en blé tendre reste trés marginale, quoiqu’elle ait connu des augmentations
significatives depuis les années 1960, affleurant les 9 millions de quintaux en 2010
(Figure 1.6) [25]. Les importations connaissent, elles aussi, des augmentations
importantes, atteignant les 80 millions de quintaux, suite aux besoins qui

dépassent largement les 100 millions de quintaux (Tableau 1.3).

Tableau 1.2: Production mondiale de blé tendre, en millions de tonnes

(http://www.marketskeptics.com /2009/10-world-wheat-production.html).

Pays 2007/08 2008/09 2009/10
Algérie 0.39 1.1 0.9
Afghanistan 3.4 1.5 4.1
Argentine 18 8.4 8
Australie 13.8 21.5 23
Canada 20.1 28.6 225
Chine 109.3 112.5 114.5
Danemark 4.5 5 5.6
Egypte 8.3 7.9 7.9
France 32.8 39 39.4
Allemagne 20.8 26 251
Inde 75.8 78.6 80.6
Iran 15 10 12
Italie 7.2 9.7 6.6
Kazakhstan 16.5 12.6 14.5
Maroc 1.6 3.7 6.5
Pakistan 23.3 21.5 24
Pologne 8.3 9.3 9.2
Roumanie 3 7.6 55
Russie 49.4 63.7 56.5
Espagne 6.4 6.7 5
Syrie 4 2.1 3.2
Turquie 15.5 16.8 17.8
Ukraine 13.9 25.9 20
Royaume unie 13.2 17.2 14.6
USA 55.8 68 59.4
Ouzbékistan 6.2 6 6.2
Autres 58.6 62.2 64.3

Total 611 682.3 663.8
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Figure 1.6 : Evolution de la production algérienne de céréales de la période 2000 -
2011 [25].

Tableau 1.3: Production de blé tendre, importations et consommations (en
millions de tonnes) des pays africains (http://www.fao.org/docrep/011/
ai482e/ai482e13.html).

Production |Imports Exports Total utilisé Stocks

08/09| 09/10| 08/09| 09/10| 08/09| 09/10| 08/09| 09/10| 09 10

Afrique 149|155.4| 57.3| 54.2 6.9 6.4| 200.1| 204.1| 27| 26.2

Algérie 1.1 0.9 8.2 7.3 - - 2 ) 8.2 46| 4.5

Egypte | 20.6] 20.9| 11.8] 122| o0.7] 0.8] 32.1] 325 39| 3.8

Ethiopie| 16.1| 16.1 0.7 0.6 0.2 0.1 17 17| 0.7 0.4

Maroc 5.2 8.1 5.5 4 0.2 0.2] 10.9 116 1.7 2

Nigeria | 28.5| 28.6 5.1 5.3 0.5 04| 329 335 13 1.3

A. Sud 158 14.1 2.4 2.4 2.6 2.2] 139 14.3| 3.5 3.7

Soudan 5.6 6 1.4 1.4 0.3 0.3 7.2 73| 15 1.4

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 [25]. La consommation moyenne varie de
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180 a 200 kg/hab/an. Les importations de 2010 ont atteint les 3.98 millions de
tonnes de blé tendre pour une valeur de 913 millions de $US. L’'Union Européenne
reste le principal fournisseur de blé de 'Algérie avec plus de 75% du volume des
importations venant de cette région (Tableau 1.4).

Tableau 1.4 : Origine des importations (10° tonnes) algériennes de blé dur et de
blé tendre au cours des campagnes 2008/09 et 2009/10 [23].

Années 2008/09 2009/10
Pays/Espéces BD BT Total BD BT Total
USA 154 154 207 207
France 477 3247 3724 406 3852 4258
Allemagne 210 210 67 67
Brésil 23 23

Angleterre 81 81 24 24
Canada 470 470 501 501
Espagne 131 131 4 4
Grece 84 84 33 33
Italie 23 5 28 4 4
Mexique 499 26 525 50 50
Lituanie 77 77

Pologne 47 47

Ukraine 79 79 9 9
Suede 33 33 7 7
Russie 12 12 3

Reste 8 8 38 27 27
Total 1848 3848 5696 1246 3986 5232
% EU 75% 84%

Le prix des céréales est soutenu, le blé tendre local ou importé est revendu
aux meuniers a 1285DA le quintal soit I'équivalent de 18 $US (un taux d’échange
officiel de 1$US = 72.574DA). La différence est supportée par I'état.
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1.3. Le cycle végétatif du blé tendre

Le blé tendre est une plante annuelle, monocotylédone, composé d'un
appareil végétatif herbacé, qui comporte un systéme racinaire fasciculé, une tige
cylindrique plus ou moins creuse et des feuilles engainantes [26]. Les feuilles
apparaissent les premieres, elles sont suivies par les tiges portant des épis
terminaux, comportant de 15 a 25 épillets composés de 2 a 3 fleurs fertiles
autogames. Le fruit ou le grain de blé (caryopse) est issu de fécondation de la
fleur qui a lieu a l'intérieur des glumelles, avant que les étamines n’apparaissent a
I'extérieur [26]. Le cycle végétatif du blé tendre se subdivise selon ACEVEDO [27]

en trois périodes: végétative, reproductrice et maturation (Figure 1.7).

8 G E DR T8 HD & BGF
[CE 1 G5l I G52 I G323 |
Leaf iniliation = |Grain sct| Grain  filling |
[ Spikelet ir||itmliur| ] | Floret death

Floret _initiation
| Active spike growth |
| Active culm_growth |

2 1

Plants m Spikelets spike

Spikes |:nnla|!t-l

Grains sp:‘kelet'1

Grains m2 . A
Weight grain

Grain wield

Figure 1.7 : Le cycle de développement de la culture de blé tendre [27].

La période végétative correspond a l'installation de la culture, qui débute par
la levée et se termine au stade épi-lcm et au cours de laquelle la plante
développe le systeme racinaire et le tallage. La période de reproduction va du
stade épi-1cm a I'anthése et au cours de laquelle prédomine la croissance de I'épi.
La période de maturation débute de I'anthése jusqu'a la maturité physiologique du
grain [28].
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1.4. Les contraintes de la production du blé tendre

1.4.1. Le stress hydrigue

Le déficit hydrique est une contrainte permanente de la production agricole
dans de nombreux pays au climat de type méditerranéen. Elle est a l'origine des
pertes de production agricole dans de nombreuses régions [29]. 35 % des terres
arables, de par le monde, sont classées dans la catégorie aride ou semi-aride. Les
risques de manque d’eau menacent de devenir de plus en plus fréquents et
persistants, a l'avenir, suite aux changements climatiques causés par l'effet de
serre [30].

PASSIOURA [31] définit le déficit hydrique comme étant les circonstances
dans lesquelles les plantes accusent une réduction de croissance et de production
a cause d’'une alimentation hydrique insuffisante. TARDIEU [32] mentionne que le
statut hydrique de la plante passe progressivement par trois principales phases,
selon le développement du stress hydriqgue. Au cours de la phase initiale, la
transpiration et I'assimilation se déroulent comme si la plante dispose de l'eau a
volonté. Cette phase se poursuit jusqu’au moment ou le niveau d’absorption
racinaire ne peut plus satisfaire la demande climatique que subit le feuillage. La
réserve utile du sol est alors épuisée a 50%. Apres ce seulil, la plante entre dans la
seconde phase, au cours de laquelle la transpiration et I'assimilation sont réduites
relativement a leur potentiel. La plante réagit de fagon dynamique au cours de
cette phase, pour rétablir I'équilibre entre la demande climatique et I'offre du sol,
en faisant intervenir des mécanismes qui lui sont propres (développement du

systeme radiculaire, régulation stomatique, ajustement osmotique) [33].

Quand le déficit hydrique devient plus intense, alors la plante entre dans la
troisieme et derniere phase au cours de laquelle les stomates se ferment
completement, annulant toutes activités photosynthétiques. Toutes les pertes
hydriques de la plante se font alors a travers les voies non stomatiques (cuticule).
Il n'y a plus de gain de matiére séche, la respiration consomme les hydrates de
carbone stockés et la plante passe au stade de survie. La période de survie

dépend du rythme de la transpiration résiduelle et de la tolérance a la dessiccation
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des tissus vivants restants. Selon CHAVES et al. [34], la croissance s’arréte avant

gu’aucun abaissement notable ne soit perceptible dans le contenu relatif en eau.

Le premier effet du déficit hydrique est de réduire la vitesse de croissance
des cellules de la tige, en partie, a cause de I'accumulation de I'acide abscissique
(ABA) [35, 36]. Le déficit hydrique provoque la réduction du nombre de grains par
épi [37, 38], du nombre d’'épis par plante [37], du poids moyen du grain, de I'indice
de récolte et du rendement [39, 40]. KAMELI et LOSEL [41] notent que la matiére
séche augmente progressivement sous stress hydrique, mais elle reste sous le
seuil de 50%, comparativement a I'évolution de la matiére du témoin non stressé.
Cette réduction est assez conséquente pour affecter significativement le
rendement [42].

L’intensité du stress hydrique induit une baisse de la teneur relative en eau,
ainsi que la réduction des potentiels hydriques et osmotiques foliaires. Alors que la
croissance foliaire est fortement inhibée, dés l'avenement du stress hydrique,
'assimilation du carbone, réagissant moins vite, produit des assimilas qui sont
déroutés en priorité vers la croissance radiculaire et utilisés pour I'ajustement
osmotique [40]. Parmi les solutés, accumulés sous stress hydrique, on note une
augmentation des sucres solubles, des acides aminés comme la proline et & un

degré moindre la glycine bétaine [41, 43, 44].

1.4.2. Le stress thermique

Le seuil mis en cause dans le cas du stress des hautes températures est
variable en fonction du stage végétatif de la plante et de l'interaction avec le stress
hydrique. IBRAHIM et QUICK [45] montrent que I'effet pénalisant de I'élévation de
la température est surtout di au fait que la plante n’arrive pas a absorber les
éléments nutritifs et I'eau, et a les utiliser, au rythme imposé par le stress
thermique. ARAUS et al. [46] observent une forte réduction du nombre de plantes
levées par unité de surface, suite aux effets des hautes températures lors de la
période du semis. L'effet des hautes températures au semis se matérialise par
une réduction de la longueur de la coléoptile, la plante ne peut pas s’ancrer en
profondeur et devient trés sensible aux effets du stress thermique. REBEZTKE et
al. [44] notent une réduction de la longueur du coléoptile de 100 mm a une
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température de 15°C, mesurée a 5 cm de la profondeur du sol, @ moins de 30 mm

lorsque la température maximale du sol atteint le seuil de 35°C.

HAUCHINAL et al. [46] observent une réduction du rendement des semis
tardifs, liée a une diminution du nombre d’épis et du poids moyen du grain, causée
par les effets des hautes températures en fin de cycle. lls notent aussi que I'effet
pénalisant du stress thermique se matérialise par une accélération du
développement et une réduction des dimensions des organes constitutifs de la
plante. La résultante est un effet négatif sur la productivité globale de la plante.
WARDLAW et MONCOR [48] montrent que la baisse du rendement due au stress
thermique terminal, est corrélée positivement a la réduction du poids de 1000-
grains et a la variation du nombre de grains/m2. L’élévation de la température, tard
au cours du cycle de développement de la plante et particulierement apres
anthése, est une contrainte a l'augmentation des rendements en zone semi-aride.
L'effet se manifeste par une accélération de la sénescence foliaire [49] et I'arrét de
la croissance du grain [38, 40].

L’abaissement brutal de la température, en dessous de 0°C, provoque de
nombreuses perturbations au sein du végétal. Lorsque la température chute
fortement, des cristaux de glace se forment dans les espaces intercellulaires
déshydratant les cellules dont I'eau est appelée vers ces espaces. La membrane
plasmique perd sa spécificité et il y a arrét du fonctionnement cellulaire. La
réversibilité du phénomene n'a lieu que si la structure cellulaire n’est pas fortement
endommagée. Lors du dégel, les cellules intactes se réhydratent et redeviennent

fonctionnelles [50, 51].

Les effets indirects des basses températures peuvent se manifester par la
disparition progressive des plantes, plusieurs semaines aprés le dégel. Un autre
effet indirect du gel est consécutif aux Iésions des gaines foliaires (& 1 ou 2cm au-
dessus du sol) provoquant I'aplatissement des plantes sur le sol et favorisant leur
attaque par les agents pathogénes. En outre, la transformation de I'eau de surface
en glace, et l'alternance des périodes de gel et dégel, provoque des ruptures au
niveau du collet. Il y a aussi déchaussement de plantules dues au soulevement
du sol [52].
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Tant que I'ébauche d'épi n'est pas atteinte parce qu'elle est protégée par
I'empilement des feuilles, les dégats foliaires ont peu de conséquences sur le
devenir de la culture. Lorsque la vague des basses températures fait son
apparition de maniére progressive, la plante s'accoutume et s'endurcit. Les effets
sont relativement moins importants. L'endurcissement est plus intense lors de la
période vernale. Il est activé par des jours courts et des températures faibles. Les
variétés de type hiver s’endurcissent mieux que les variétés de printemps dont les
besoins vernaux sont nuls et de ce fait se montrent plus sensibles au froid. Plus
gue la valeur absolue de la température minimale enregistrée, c’est I'écart des
températures qui regle lintensité des dégats observés sur les plantes. Ces
derniers seront plus importants si une baisse brutale de la température est

précédée par un temps relativement clément [52].

1.5. L’amélioration du blé tendre en Algérie

L'activité d’amélioration des céréales est dévolue par le Ministére de
I'Agriculture et du Développement Rural (MADR) a diverses institutions dont les
principales sont lInstititut National de la Recherche Agronomique (INRAA) et
I'Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC). D’autres structures relevant du
Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique telles que
'ENSA, les Départements d’Agonomie de certaines universités et les centres de
recherches (CRSTRA) contribuent également par des projets de recherche de
type CNEPRU et/ou PNR. Des institutions internationalles sont également
solicitées dans ce domaine, par le biais de I'I'TGC et de 'INRAA, notamment
I’Acsad, I'lcarda, le Cimmyt, la FAO et les instituts de la recherche agronomique
tunisien, marocain, francais, espagnol et italien. Le travail de sélection, entrepris
depuis le début des années 1970, a abouti, pour le blé tendre a la sélection d'une
trentaine de variétés (Tableau 1.5).

1.5.1. Obijectifs de I'amélioration du blé tendre

L'amélioration du blé tendre a pour objectif principal la sélection de variétés
plus performantes du point de vue production de grain. Ceci découle du fait que la
production nationale de blé tendre ne couvre pas les besoins d’'une population

croissante. Il ressort des efforts déployés que cet objectif doit passer
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nécessairement par la recherche de la tolérance aux divers stress abiotiques et

biotigues qui caractérisent le milieu de production [53, 54, 55, 56]. L'aspect de

'amélioration de la qualité technologique s'imposa aussi de plus en plus comme

un facteur nécessaire au développement de cette culture [57].

Tableau 1.5 : Variétés de blé tendre issues du programme national de sélection.

Variété Pedigree Origine Année’ | Institution”
M-Démias Population locale IIes’ 1930 |SCMC
Baléares
FAsgi93 Florence x Aurore sgs Locale 1930 |SCMC
Barootagyg; | Sélection du Baroota Australien Australie 1930 |SCMC
Pumaflore Pusa x Mentanag,gs/FAsg193 Locale 1930 |SCMC
7Cerros Front./Kensg/NThatcher/3/N1o/Br/2/Gss Cimmyt 1973 | ITGC
Iniagg LRss/Sonorags Cimmyt 1972 |ITGC
Syrimex Yaktanas, /2/Norin.o/Brevor/3/*LRe, Icarda 1982 |ITGC
Anza LR/N1oB x ANE; Cimmyt 1974 |ITGC
Arz Mayosse/LRs4//Ha90/ 3/LRe4/ITPP/Yaktanas, | Cimmyt 1978 |ITGC
HD1220 HD1220/3*Kal/Nac Cimmyt 1985 |ITGC
Ain Abid ASgigs’ A’ Espagne 1985 |ITGC
Ziad Alondra'S /Eral//Sones/Alondra’s Cimmyt 1982 | ITGC
Tesselah Nio/Brevor//LRga Cimmyt 1979 |ITGC
Buffalo Buffalo Serasem-Fr | 1989 (ITGC
Orion Arche/Genial Serasem-Fr | 1989 (ITGC
Almirante H-7»15C/Recital Serasem-Fr 1989 |ITGC
Mimouni Inia/Napo//Tob/Hprew Cimmyt 1989 |ITGC
Zidane Gv/ Alondra's Cimmyt 1989 |ITGC
Nesser W 39158.A/JUp Icarda 1989 |ITGC
Hodna Hodna Acsad 1989 (ITGC
Soummam [ Dgo/Bty's Cimmyt 1989 |ITGC
Chellif Vmc/Cno'S//7C/3/Kal/Bb Cimmyt 1978 |ITGC
Strampelli Strampelli Italie 1974 |ITGC
Tobari TPP/Song, Italie 1974 |ITGC
Isser Cc/Inia/lTob/3/Cfn/Bb Icarda 1974 |ITGC
Sidi Okba Flk's/Hork's Cimmyt 1974 |ITGC
Wifak K134/4/Tob/Bman/Bb/3/Cal/5/Bucc Cimmyt 2011 (ITGC
Rmada Vee's/Bow's//Alondra's/Pavon's Acsad 2011|ITGC

SCMC = Station Centrale de Maison Carrée, ITGC = Institut Technique des Grandes Cultures, * :
Année d'inscription au catalogue officiel, ** : Demandeur.
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1.5.1.1. La sélection pour le rendement

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'amélioration du rendement grain est généralement abordée de
maniére directe ou indirecte. La sélection directe utilise le rendement lui-méme qui
est mesuré apres la maturité de la plante. La sélection indirecte utilise les

composantes du rendement et les caractéres morpho-physiologiques [58, 59].

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 progres de la sélection directe
sont, donc plus évidents, gu'ils ne le sont en milieux variables ou les interactions
génotype X environnements amenuisent le gain génétique réalisé [60, 61].
L'inefficacité de la sélection directe est expliquée par des interactions génotypes x

lieux qui réduisent la variance génotypique et le coefficient de I'héritabilité [29, 62].

1.5.1.2. La sélection pour la tolérance des stress abiotiques

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 [63]. 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 technigues moins
intensifs et tolérent un climat de nature variable [64].

1.5.1.3. La sélection pour I'adaptation

L’adaptation 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 d'une plante a croitre et a donner des rendements
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satisfaisants dans des zones sujettes a des stress de périodicités connues [65]. 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 & une autre plante

qui sera dite non adaptée [32].

1.5.1.3.1. Les criteres phénologigues

Les stades repéres qui découpent le cycle de la plante en phases de
développement, plus ou moins distinctes, sont I'épi-1cm, I'épiaison et la maturité
physiologique. Parmi les changements qualitatifs que subit la plante pendant sa
vie, le plus important de tous est certainement I'épiaison. La durée semis-épiaison
dépend presque exclusivement de la température et de la luminosité [66]. Les
différences d’épiaison relative, d’année en année, sont plus courtes lorsque I'hiver
est rigoureux et deviennent plus importantes lorsque I'hiver est doux [67]. Elles
sont plus grandes chez les variétés insensibles a la photopériode et a la
vernalisation et plus faibles pour les variétés sensibles a la photopériode qui
tendent a épier a plus ou moins une date fixe [68, 69, 70, 71]. En conditions
méditerranéennes, la sélection vers une plus grande précocité aux stades
épiaison et a maturité, a été la stratégie la plus utilisée pour minimiser les effets du
stress sur le déroulement de la phase de remplissage du grain. Cette stratégie
s’est révélée peu payante dans les zones ou le gel tardif limite I'utilisation de
génotypes précoces [69].

1.5.1.3.2. Les criteres morphologigues

Le développement de la plante comporte une suite de changements de
dimensions et de formes. Ces changements ont pour origine la croissance et le
développement. Le développement quantitatif ou croissance est un changement
de dimensions, alors que le développement qualitatif, ou développement
proprement dit, est essentiellement un changement de formes [73]. La hauteur de
paille est souvent rapportée comme étant une caractéristique bénéfique en cas de
stress [74]. EHDAIE et al. [75] expliquent cette liaison entre la hauteur de paille et
'adaptation par le transfert des assimilas stockés dans la tige vers le grain et la
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réalisation de ce fait d’'un niveau de rendement acceptable sous stress. Pour
REBETZKE et al. [44], 'importance de la hauteur sous stress est liée a la capacité

de croissance du systeme radiculaire en profondeur.

Un taux de croissance éleve, dés la levée, nécessite une insensibilité aux
températures froides. Il améliore ['utilisation des pluies hivernales et permet
'obtention d’'une biomasse acceptable a maturité. Cependant ce type de
croissance entraine souvent une précocité excessive au stade épiaison. Il fait
donc courir les risques de destruction des organes floraux par le gel tardif en
zones d’altitudes. Il contribue, cependant, a I'évitement de la sécheresse et des
hautes températures de fin de cycle. La sensibilit¢ plus ou moins élevée aux
températures basses induit une vitesse de croissance relativement plus lente en
début du cycle. Les génotypes qui possédent cette caractéristique ont tendance a
végeéter en hiver. lls couvrent complétement le sol, limitent I’évaporation et leur
croissance ne devient active et rapide, qu’une fois leurs besoins en froid ou en

photopériode sont satisfaits [44].

1.5.1.3.3. Les critéeres physiologiques

La recherche sur la tolérance physiologique aux stress a pour objectif
d’améliorer les capacités génétigues de production des plantes sous des
conditions qui sont, en générale, moins favorables a I'expression du potentiel.
Cette approche se justifie par le fait que certaines variétés sont plus tolérantes aux
stress que d’'autres. Le comportement caractéristique des variétés populations
locales, comparativement aux variétés améliorées, illustre bien cette situation et |l

est souvent avancé comme exemple [32].

Cette approche reste cependant tributaire de I'identification des mécanismes
qui permettent a la plante de surmonter le stress pour produire de maniére
satisfaisante et du transfert de ces mécanismes a d’autres fonds génétiques plus
intéressants pour d’autres caractéristiques. L'identification de ces mécanismes
repose essentiellement sur les méthodes de criblage qui doivent étre simples et
reproductibles, pour pouvoir les appliquer au tri d'un nombre important de lignées
en ségrégations [76]. FELLAH et al. [55] observent des différences génotypiques

dans le temps mis par les stomates pour fermer sous stress. IIs notent aussi des
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différences assez conséquentes dans la teneur relative a laquelle les stomates se
ferment. L’élévation de la température, tard dans le cycle et particulierement apres
'anthese, est considérée comme une contrainte a I'augmentation des rendements

en zones arides et semi-arides [77].

La capacité de rétention de I'eau par le feuillage est utilisée pour déterminer
la résistance des plantes vis-a-vis du stress hydrique. CLARKE et MC CRAIG [78]
rapportent que la mesure du contenu relatif en eau du feuillage est un bon
indicateur de la résistance d'un génotype au déficit hydrique. Ces auteurs
recommandent cette technique pour cribler tout germoplasme destiné aux zones
seches. La capacité de rétention de I'eau au niveau du feuillage conduit au
maintien de la turgescence qui est nécessaire a la poursuite des activités
métaboliques de la plante. Ce mécanisme est di a I'accumulation de divers
osmolytes. Les substances accumulées a cette fin sont des acides aminés, des
acides organiques, des ions inorganiques comme les ions Na®, K’ et CI et des
sucres solubles [43].

FARSHADFAR et al. [79] notent que I'osmo-régulation est une importante et
effective composante de la tolérance au déficit hydriqgue dont les conséquences
sont une tendance a avoir une turgescence plus élevée et une vitesse de
déperdition d’eau assez faible. Utilisant les lignées de substitutions, ils montrent
que les genes qui contrélent la turgescence foliaire et la vitesse de déperdition de
I'eau par le feuillage sont essentiellement localisés sur les chromosomes 1A, 5A,
7A, 1B, 4B, 5B 3D et 5D du blé tendre (Triticum aestivum L.). La durée de la
surface verte ou la stabilité de la chlorophylle est une autre caractéristique qui est

utilisée en sélection pour la tolérance et I'adaptation au stress thermique [71, 80].

La concentration en chlorophylle de la feuille étendard, mesurée deux
semaines aprés I'anthése montre une corrélation significative avec le rendement
en grains sous stress thermique [58, 81, 82]. Dans de tels environnements, la
réduction de I'activité photosynthétique des génotypes peu productifs est corrélée
a la réduction de la concentration chlorophyllienne de la derniére feuille.
REYNOLDS et al. [58] montrent I'existence d'une difféerence de 5°C entre la
température de l'air et celle de la canopée de certains génotypes de blé tendre

conduits sous stress thermique. lls observent des écarts de température allant
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jusqu'a 10°C au-dessous de la température de I'air pour certaines lignées. lls
suggérent que la température du couvert végétal peut étre un excellent outil de

sélection pour la résistance et a 'adaptation au stress thermique.

1.5.1.3.4. Les marqgueurs moléculaires

L'utilisation des marqueurs moléculaires renforce la sélection classique. Elle
identifie et étiquette les génes d'intéréts. Elle améliore la gestion et la manipulation
de la variabilité génétique pour construire des génotypes cumulant des géenes
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 controler
les recombinaisons entre loci ciblés [83, 84]. Ceci est d’autant plus intéressant que
les marqueurs moléculaires sont relativement peu influencés par la fluctuation
environnementale. lls sont aussi indépendants de I'organe mesuré ou analysé et

du stade de développement du sujet concerné [85, 86].

La sélection assistée par des marqueurs (SAM) devient de plus en plus un
complément nécessaire aux schémas de sélection classique d’amélioration des
céreales (Figure 1.8) [87]. Cette technique a été utilisée de maniére avantageuse
dans l'amélioration de la résistance aux maladies et aux insectes [88]. Les
marqueurs sont, en effet, considérés comme des caracteres liés au caractére
principal a sélectionner. PATERSON et al. [89] montrent l'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 l'amélioration de la
tolérance aux stress abiotiques. La stratégie basée sur le génie génétique repose
sur le transfert d'un ou plusieurs géenes qui codent soit pour un processus
biochimique soit comme terminateurs de la voie des signaux de transcriptions [90].
Les produits résultants de l'action des genes introduits apportent une certaine
protection, directe ou indirecte, vis-a-vis des stress abiotiques [91]. Dans ce

contexte les genes codant pour les Late Embryogenesis Protein (LEA), qui
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s'accumulent au cours de la dessiccation du grain et dans les tissus végeétaux,

lorsque la plante est mise en expérience sous déficit hydrique, ont émergé

récemment comme des candidats attractifs pour le génie génétique de la

tolérance aux stress [92].

METHODE PEDIGREE

Pl x P2

F1

SELECTION DE GENERATION
PRECOCE

Pl x P2
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Semis plantes espacées
en rangs pour une

sélection individuelle

Seulement les
lignées F3
désirables semées
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Figure 1.8: La sélection pedigree classique et assistée par les marqueurs

moléculaires [93].

Plusieurs types de marqueurs ont été utilisés en amélioration des plantes

dont entre autres le polymorphisme de longueur de fragments de restriction
(Restriction Fragment Length Polymorphism, RFLP) [94, 95, 96, 97],
polymorphisme de 'ADN amplifié au hasard (Random Ampified Polymorphic DNA,
RAPD) [98], les microsatellites (Simple Sequence Repeats, SSR) [99, 100, 101],

le polymorphisme de longueur de fragments damplification (Amplification

le
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Fragment Length Polymorphism, AFLP) [100, 102, 103], les séquences ciblées
(Sequence Tagged Sites, STS) [104] et les marqueurs de séquence exprimée
(Expressed Sequence Tags, EST) [105].

> Les RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism)

Les RFLP sont les premiers marqueurs moléculaires utilisés en amélioration
des plantes. lIs furent utilisés dans la réalisation de plusieurs cartes génétiques du
blé tendre (Triticum aestivum L.) [95, 96, 106]. L'analyse des RFLP débute par
'extraction de 'ADN a partir des plantes ciblées. L’ADN extrait est digéré par des
enzymes de restrictions selon des séquences spécifiques. Les fragments d’ADN
issus de cette digestion enzymatique sont séparés, selon leur taille (poids
moléculaire), par électrophorése sur gel d’agarose. lls sont ensuite transférés sur
une membrane de nylon, selon la méthode de Southern, puis hybridés avec des
sondes radioactives et visualisés par radiographie.

HARTL et al. [107] utilisérent les marqueurs RFLP pour cartographier les
genes de résistance au mildiou du blé tendre (Pm1, Pm2, Pm3 et Pm4, Pm =
Powdery mildiou). L’analyse des RFLP demande du temps, difficile a automatiser,
nécessite de grandes quantitéts d’ADN et elle est peu économique pour
I'évaluation des populations en ségrégation de grandes tailles comme celles
rencontrées souvent dans les programmes de sélection [108]. De plus le niveau
de polymorphisme est plus faible, ce qui fait que cette technologie est utilisée
uniquement pour transférer des genes a partir des espéces apparentées [108,
109].

» Les marqueurs PCR

La réaction en chaine de la polymérase (PCR), in vitro, s’est établie comme
une méthode révolutionnaire dans le domaine de la biologie moléculaire, depuis
son invention en 1985. Cette technique est rapide et économique, ce qui a permis
a de nombreux laboratoires de s’équiper pour I'adopter [110]. La PCR utilise des
amorces d’oligonucléotides et une polymérase thermo stable, la Taq polymérase.
Un cycle de la PCR est constitué de trois étapes, qui sont la dénaturation du
fragment d’ADN bicaténaire, suivi de [I'hybridation des brins d'ADN
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monocaténaires avec les amorces (annealing) et enfin 'amplification ou réplication
proprement dite du brin d’ADN ciblé [111]. Chaque cycle multiplie le brin
bicatnéraire une fois donnant 4 brins monocaténaires a partir d’un brin bicaténaire.
Aprés 25 cycles de la PCR, le produit est théoriqguement de 2% fragments soit
33554432 fragments. Les marqueurs moléculaires basés sur la technique de la
PCR sont de deux types : ceux qui utilisent des séquences d’ADN arbitraires a
amplifier telles que la RAPD et I'AFLP, et ceux qui utilisent des séquences
connues telles que les SSR, STS, et les EST [112].

e Les RAPD (Random Ampified Polymorphic DNA)

La technologie des RAPD a été développée par WILLIAMS et al. [98], pour
dépasser les difficultés rencontrées avec la technologie des RFLP. Les RAPDs
sont le résultat de I'amplification d‘une courte séquence prise au hasard.
L’amplification est réalisée sous une basse température d’hybridation (35 a 37°C).
Les amorces spécifiques choisies pour initier I'amplification sont courtes (10
bases), utilisables chez diverses especes [109]. La visualisation de ces marqueurs
est faite avec le bromure d’éthidium [113]. Les marqueurs RAPD peuvent étre
transformés en SCAR (Sequence Characterized Amplified Regions) marqueurs ou

en STS (SequenceTagged Site) marqueurs [114].

e Les AFLP (Amplification Fragment Length Polymorphism)

Les marqueurs AFLP sont produits par amplification des séquences
arbitraires, issues de la digestion de I'’ADN ciblé par une ou plusieurs enzymes de
restriction [115]. Dans cette technique I’ADN ciblé est tout d’abord digéré par des
enzymes de restriction. Ensuite un adaptateur de séquence nucléotidiqgue connue
est attaché aux fragments de 'ADN génomique, qui sont amplifiés en utilisant des
amorces dont la séquence est spécifique a I'adaptateur, avec deux a trois bases,
pour s’apparier sur le brin matrice. Les fragments sont visualisés sur le gel
d’acrylamide grace au marquage radioactif des amorces. Les marqueurs AFLP
sont dominants [116]. La technique des AFLP présente un niveau élevé de
polymorphisme associé a une haute reproductibilité, ce qui en fait une technique

préférée des sélectionneurs. MAUGHAN et al. [117] mentionnent que I'hérédité
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des marqueurs AFLP identifiés chez le soja (Glycine max L.) est conforme aux

principes des lois de Mendel.

e Sequence Tagged Sites (STS)

Un marqueur RFLP, lié a un caractére désiré, peut étre amplifié par PCR, le
marqueur STS établi sur une séquence nucléotidique de la sonde donnant un
modéle de bandes polymorphes [104]. Le marqueur STS est basé sur une paire
d'amorces qui est congue en séquencant un RFLP cartographié avec un nombre
faible de copies de séquences. Ces marqueurs produisent d'une maniére
prédominante un modéle de bandes dominant qui peut étre facilement analysé

dans la sélection assistée par marqueurs a utiliser pour un caractére d'intérét
[118].

e Simple Sequence Repeats (SSRs)

Les séquences simples répétées ou SSRs (Simple Sequence Repeats), sont
des séquences dépendantes constituées de courts motifs, répétées de maniére
tandem, a travers le génome de l'individu [119, 120]. Chaque SSR doit étre cloné
et séquencé pour en faire un marqueur utile. Les banques des petits fragments de
genes sont criblées pour les clones contenant des séquences SSR en utilisant
une sonde oligo-nucléotidique complémentaire au fragment répété. Chaque clone
positif de la banque est alors séquencé. Des amorces d'oligo-nucléotides
complémentaires a la séquence d'ADN, flanquant les deux c6tés du fragment
répété, sont synthétisées et utilisées pour son amplification par PCR. Le
marquage radioactif ou fluorescent d'un désoxyribonucléotide, suivi de la
séparation sur un gel de polyacrylamide ou d'agarose, permet aux fragments

amplifiés d’étre visualisés.

Les SSRs sont devenus un systéme de marquage de choix pour le blé en
raison de leur polymorphisme élevé, de leur transmission héréditaire co-
dominante des caracteres qui leur sont liés, et leur spécificité selon les
chromosomes [121]. SOMERS et al. [122], utilisant les marqueurs disponibles, ont
créé une carte a haute densité de consensus de microsatellite pour le blé tendre

avec 1235 loci, couvrant 2569 cM. Les SSRs ont été appliqués pour marquer les
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genes de résistance chez le blé. BOUGOT et al. [123] ont employé la paire de
I'amorce PSP2999 pour différencier les alleéles du locus Pm3 (powdery mildiou)

contrélant la résistance au mildiou.

e EST (Expressed Segquence Taq)

Expressed Sequence Tags ou ESTs sont de petites séquences d'ADN, de
300 a 500 nucléotides de longueur, qui sont générées par séquencage de l'une et
lautre des extrémités d'un gene exprimé (ADNc). Les bases de données
publiques contiennent actuellement, 1073877ESTs pour le blé tendre, ce qui en
fait l'une des espéces végétales les plus riches en EST
(http:/mww.ncbi.nlm.nih.gov/dbEST/dbEST_summary.html). Les EST constituent
une source remarquable de données pour [lidentification de génes, le
développement de marqueurs moléculaires, I'établissement de cartes génétiques
fonctionnelles utiles pour l'identification de régions génomiques contrélant des
caracteres d'intéréts. Les ESTs sont constituées de séquences codantes, et sont
relativement bien conservées entre les différentes espéeces apparentant a la
méme famille. Elles sont largement utilisées dans les analyses de génomiques
comparées. Chez le blé tendre, cependant leur cartographie est longue et
laborieuse car elle nécessite la mise en place de techniques permettant de
distinguer les copies homéologues issues des génomes A, B et D.

1.6. Contexte général de I'analyse Lignée x Testeur

L’'analyse Lignée x Testeur (L x T) est essentiellement une extension de
I'analyse top-cross ou plusieurs testeurs sont utilisés [124]. Suite a I'utilisation de
plusieurs testeurs, cette analyse est un dispositif simple qui fournit simultanément
des familles de pleins-freres ou Full-sib (FS) et de demi-fréres ou Half-sib (HS),
alors que les tests top-cross et poly-cross ne fournissent que des familles de
demi-freres. L'analyse L x T est connue également sous le nom de l'analyse
FS/HS. Les descendances AB des deux parents communs (A et B) sont des
familles de pleins fréres (FS), alors que les deux ensembles de progénitures (AB
et AC), ou seulement I'un des deux parents est commun (A dans les deux A x B et
A x C) constituent des familles de demi freres. En utilisant cette méthode, la valeur
de 'AGC est estimée pour les lignées et les testeurs. Toutes les lignées (L) sont
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croisées a chacun des testeurs (T) pour produire L x T hybrides. Les lignées sont
utilisées comme femelles et les testeurs comme donneurs de pollen ou parents

males.

1.7. L’analyse génétique des aptitudes a la combinaison et de I'action des génes

L'action des genes a été largement étudiée chez de nombreuses especes
cultivées. Elle est déterminante dans le choix de la méthodologie de sélection a
employer pour développer de nouveaux génotypes. L'étude de I'action des genes
fournit des informations sur la nature de la variance génétique des populations en
ségrégations [125]. Le concept des aptitudes a la combinaison a été formulé par
SPRAGUE et TATUM [126]. Elles apportent des éléments plus précis quant a la
gualité de la transmission des caracteres d'un parent a sa descendance.
L'aptitude générale a la combinaison (AGC) est la performance moyenne d'un
génotype dans une série de croisements, estimée a partir des performances des
F1 (C'est un effet principal), tandis que I'aptitude spécifique a la combinaison
(ASC) est utilisée comme moyen pour désigner la déviation de la performance
prévue sur la base de 'AGC (C’est une interaction) [127].

GRIFFING [128] a montré la relation entre les composantes des variances
de I'AGC et de 'ASC. Ainsi, la variance de 'AGC est due a la variance additive et
la variance de l'interaction additive x additive. La variance de I'ASC est due, par
contre, a la variance de dominance, les variances des interactions additive X
dominance et dominance x dominance. L’estimation des variances dues a I'AGC
et & I'ASC fournit un diagnostic approprié du role prédominant des variances
additives ou non-additives dans l'action des génes. Le rapport de l'effet additif a
I'effet non-additif des génes est a prendre en considération afin de décider de la
prédominance du type de la variabilité génétique pour un caractéere donné. Si le
rapport est supérieur a l'unité, ceci indique le rdle majeur de la variance additive
dans le contréle de I'expression d'un caractere, alors que s'il est inférieur, il

indique l'importance de la variance non-additive [129].

Le dispositif Lignée x Testeur est largement employé, dans les programmes
de sélection, pour fournir des informations sur les effets géniques, I'estimation des
variances des aptitudes a la combinaison ainsi que I'héritabilité des caracteres
analysés chez les populations étudiées. L'étude des aptitudes a la combinaison
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est nécessaire pour développer des génotypes sur la base des performances des
lignées parentales et pour connaitre le type d'action des géenes impliqués dans le
contrbéle génétique des caracteres analysés.

Le choix des parents a croiser est un facteur important pour augmenter le
potentiel de rendement en grain des lignées descendantes et notamment celui de
I'hybride. L’exploitation commerciale de I'hétérosis a grande échelle n'a pas réussi
a cause de l'autofécondation naturelle du blé. Le rendement en grain est le critére
de sélection le plus utilisé pour I'identification et le développement de variétés a
haut potentiel productif. Des résultats contradictoires sont rapportés dans la
littérature en ce qui concerne la nature des effets géniques du rendement et des
composantes. JOSHI et al. [130] mentionnent la présence d’effets géniques de
nature additive pour le rendement en grain chez le blé. Par contre, HUSSAIN [131]
note la présence des effets de dominance. DEY-SARKAR et ROY [132]
mentionnent l'importance de I'épistasie dans le contréle du rendement en grain du
blé. Le rendement par plante est un caractere complexe et son mode de
transmission a été largement étudié. La variance de I'AGC de ce caractere est
généralement plus importante que la variance de I'ASC [133, 134]. Ceci suggere
que l'effet additif de I'action des genes est plus important dans le contrdle de
I'nérédité de ce caractere. Des effets non-additifs, induits par des effets d’ASC
élevés, sont aussi souvent mentionnés, au méme titre que des effets épistatiques
[135, 136, 137].

L'action des génes impliqgués dans I'hérédité de la hauteur des plantes et
d’autres caractéres liés a la sécheresse ont été étudiés par de nombreux
chercheurs. La hauteur est contrdlée par plusieurs géenes y compris les géenes
Rhtl et Rht2 (Reduced height genes). Ces génes jouent un réle important dans la
réduction de la hauteur des plantes. La réduction de la hauteur induit une
augmentation non seulement du rendement en grain mais également la résistance
a la verse ce qui permet de valoriser des niveaux élevés de fertilisation azotée. Au
sujet de l'effet des genes, CHOWDHRY et al. [138] et KHAN et ALI [139]
mentionnent que la hauteur des plantes est contrdlée par des génes a effets
additifs. Par contre IQBAL [140] et ULLAH et al. [141] rapportent I'implication de la
dominance partielle dans le contrdle génétique de ce caractere. La hauteur de la

plante est une caractéristique importante qui contribue dans le rendement, car les
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variétés de blé courtes sont plus sensibles a l'azote et résistantes a la verse.
L'action additive des genes est impliguée dans le contrble de la hauteur [142, 143]
avec des valeurs significatives de I'aptitude générale a la combinaison, alors que
la présence de l'effet non-additif de I'action des génes étudiée par KHASIF et
KHALIQ [144], qui ont remarqué la grande importance de I'ASC par rapport a
'AGC. Ainsi, les effets géniques additifs et non-additifs ont été observés par
KHAN et HABIB [145] et NAZEER et al. [146].

La longueur du pédoncule et la longueur de l'extrusion sont également des
caractéres morphologiques importants liés a la précocité. Des effets additifs
associés a la dominance partielle sont impliqgués dans le contrble génétique de la
longueur du pédoncule et celui de la longueur de l'extrusion [146, 147, 148].
RAHIM et al. [149] signalent que la longueur du pédoncule est contrdlée par I'effet
additif des génes, et les effets géniques non-additifs sont également importants
dans le contrdle de ce caractéere [147, 148]. CHOWDHRY et al. [150] mentionnent
que la longueur de l'extrusion est sous contrble des genes a action de type
additive.

Des effets géniques additifs contrdlent la transmission du nombre de talles
par plante chez le blé sont rapportés par MAHMOOD et CHOWDHRY [151] et
CHOWDHRY et al. [148]. L'interaction de type additif x dominance est rapportée
par CHOWDHRY et al. [152]. Ces résultats suggerent que la sélection sur
générations précoces serait relativement efficace, pour améliorer ce caractére
malgré le fait que les effets géniques de la dominance sont plus importants que
les effets additifs [153].

La longueur de I'épi, le nombre d'épillets par épi, le nombre de grains par épi,
la compacité de I'épi et le poids de 1000-grains sont des caractéres qui
déterminent le rendement en grain des céréales. La longueur de I'épi est contrblée
par des effets géniques additifs [148, 154] et des effets géniques non-additifs
[149], tandis que la dominance est impliguée dans le contréle de la longueur de

I'épi et des épillets par épi [155, 156].

L’action additive des génes est importante dans le contrdle génétique du
nombre d’épillets par épi [154, 157]. La dominance partielle joue aussi un role

important [156]. Le nombre de grains par épi est contrélé par des effets géniques
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dominants [158]. Les effets géniques additifs ont été trouvés pour le poids de
1000-grains [151]. L'indice de récolte est une caractéristique importante pour
améliorer le rendement grain. Il est contrdlé par des effets géniques additifs [136,
159].

La surface de la feuille étendard a été étudiée par plusieurs chercheurs. Des
effets significatifs de I'aptitude générale a la combinaison ont été trouvés pour ce
caractere indiquant la prédominance des effets génétiques additifs [136, 144,
151]. Ainsi la surface de la feuille étendard peut étre choisie comme un parameétre
souhaitable parce qu'elle est liée au rendement en grains chez le blé et elle
participe directement a son amélioration. Des effets géniques non-additifs sont
également rapportés [133, 149, 154]. Les deux aptitudes a la combinaison (AGC
et ASC) sont donc a la fois importantes [160], ce qui indique I'action des effets
géniques additifs et non-additifs impliqués dans le contrble de ce caractere.
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CHAPITRE 2
MATERIEL ET METHODES

2.1. Site expérimental

L’expérimentation a été conduite sur le site expérimental de la station de
'Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) de Sétif au cours des
campagnes 2010/11 et 2011/12. Le site expérimental est situé aux coordonnées
géographiques 36° 09’ N et 5° 22’ E, a une altitude de 1081m. 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 [161]. Le sol, de
texture limono-argileuse et de faible profondeur, appartient a la catégorie des sols
steppiques, généralement pauvres en matiére organigue, qui varie de 1.3%, en
surface, a 2.4% en profondeur [162]. Le taux de calcaire total est de 31.3 %, la
densité apparente est de 1.35 g cm™. La capacité au champ est de 25% et le point
de flétrissement se situe a 12% [161].

2.2. Matériel végétal

L’expérimentation de 'année 2010/11 a porté sur la réalisation des différents
croisements; alors que celle de la campagne 2011/12 a porté sur le suivi des
lignées parentales et des hybrides F;. Cing lignées et quatre testeurs ont été
croisés selon le dispositif Lignées x Testeurs [124] pour produire 20 hybrides F;
(Tableau 2.1). Chaque testeur est utilisé comme polinisateur de chaque lignée.
Les lignées ne sont pas croisées entre elles et les testeurs ne le sont pas entre
eux. Au mois d’avril 2011, au stade début épiaison, les épis des différentes lignées
sont castrés, a raison de trois épis par lignée, selon la méthode adoptée par
'I'TGC. Les épis castrés sont protégés du pollen extérieur par des sachets de
cellophanes. Trois jours apres castration, la pollinisation des épis castrés est

réalisée avec du pollen des testeurs (parents males).

Deux épis de chaque testeur, dont le stade végétatif a atteint la floraison,
sont pris de la pépiniére de croisement. Les épillets de ces épis sont coupés a 'z a

partir du sommet de I'épi, pour avoir acces aux grains de pollen. Les épis ainsi
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traités sont mis dans un tube a essai contenant de I'eau tiede pour accélérer la
sortie du pollen. Une fois que les étamines sortent des épillets, I'enveloppe de
cellophane couvrant I'épi castré de la lignée est coupée a son extrémité du haut,
et I'épi male est introduit. L’épi est secoué plusieurs fois pour forcer la sortie du
pollen, puis il est retiré. Une étiquette portant les informations des parents et des
dates d’émasculation et de pollinisation est attachée au sachet couvrant I'épi
castré qui est de nouveau agrafé. Les graines des hybrides sont récoltées au
stade maturité de la culture.

Les parents femelles sont les lignées venant du programme de coopération
ITGC-Acsad (Arab Center for the Studies of Arid Zones and Dry lands). Ces
lignées sont Acsadgo; dont le pedigree est
ACSAD529/4/C182.24/C168.3/3/CNO*2/7C//CC/TOB-1S, Acsadgyy dont le
pedigree est ACSAD529/4/C182.24/C168.3/3/CNO*2/7C/ICC/TOB-0S, Acsadiiss
dont le pedigree est PRL/VEE#6//IMYNA/VUL/3/PREW, Acsadigse dont le pedigree
est ZAHRAI-14//HD2169/BOW'’S’, et la variété Ain Abid. Les testeurs sont les
cultivars Mahon-Démias, Hidhab (HD1220), Rmada et Wifak. Mahon-Démias (MD)
est issue d’'une sélection généalogique d’'une population introduite a partir des lles
Baléares [163]. Les souches sélectionnées de cette population ont servi de
matériel de départ pour la multiplication de cette variété par la station
expérimentale agricole de Sidi Bel Abbés [163].

Mahon-Démias est une variété rustigue, a cycle de développement
relativement long permettant d’esquiver les gels tardifs qui caractérisent la zone
de production des hauts plateaux, notamment les régions de Sétif et Tiaret. Sa
paille fine, haute et demi pleine, la fait apprécier des éleveurs qui I'utilisent comme
aliment du bétail. Elle est caractérisée par une large adaptation aux zones arides
et semi-arides des hauts plateaux. Tolérante aux rouilles jaune et noire, cette
variété posséde une qualité technologigue moyenne, nécessitant des coupages

avec des blés de force. Son potentiel de rendement est faible mais régulier.

La variété HD1220, dénommée Hidhab, est une sélection de I''TGC de Sétif
datant de 1985, sélection faite a lintérieur 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
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distingue par une capacité de talle élevée, aux épis blancs, demi-compacts, aux

barbes divergentes et a paille creuse et courte.

Hidhab présente une adaptation trés large, embrassant toutes les régions du
pays. Cette variété est trés appréciée par les agriculteurs, elle est la plus cultivée
a cause de son potentiel de rendement élevé. Elle remplaga la variété Mahon-
Démias dans plusieurs zones agro-climatiques. Elle présente une sensibilité
élevée a la rouille jaune, et sans une couverture phytosanitaire adéquate, son
rendement chute fortement sous forte attaque de ce pathogéne. Elle posséde de

bonnes caractéristiques technologiques pour la panification, c’est un blé de force.

ASgig9 (Ain Abid) est une variété introduite par I''TGC dans le cadre du
programme MAP en 1986. Elle fut retenue par I''TGC du Khroub, en 1989. C’est
une variété de taille moyenne, semi-précoce, productive et cultivée surtout sur les
plaines intérieures du constantinois. Ain Abid est tolérante au froid, résiste a la
verse physiologique et a I'égrenage. Elle est appréciée pour sa résistante aux

rouilles noire et jaune ainsi que pour sa qualité boulangére.

Rmada ou Acsadsss est une sélection de I'"'TGC de Sétif de 2011. C’est une
variété a cycle végeétatif 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 est censée remplacer HD1220, grace a

sa tolérance de la rouille jaune.

Wifak est aussi une sélection de I''TGC de Sétif, de 2011. Elle se caractérise
par sa précocité, ce qui lui permet d’éviter le gel tardif. Le grain est de couleur
roux et I'épi de forme pyramidale et blanc. C’est une variété productive, possédant

de bonnes caractéristiques technologiques.

2.3. Dispositif expérimental

Le matériel végétal ainsi obtenu (les lignées, les testeurs et les hybrides F1)
est mis en place dans un dispositif en blocs complétement randomisés avec 3
répétitions (Tableau 2.1). L’expérimentation est mise en place sur une parcelle
dont les techniques culturales adoptées sont celles préconisées par la station
ITGC de Sétif. Le précédent cultural est une jacheére travaillée. Le premier labour
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est réalisé au mois de mars, avec une charrue a soc réversible. Le labour profond

est repris par deux fois avec un cover-crop 8/16, les deux passages sont espacés

dans le temps.

Tableau 2.1 : Randomisation en plein champs des lignées, des testeurs de blé

tendre et leurs hybrides F;.

Parent/Croisement Rep | Rep Il Rep Il
Lignée (L) |Acsadgo: 1 34 62
Lignée (L) |Acsadsgg 2 48 67
Lignée (L) [Acsadiiss 3 42 73
Lignée (L) [Acsadioso 4 53 81
Lignée (L) |Ain Abid 5 57 68
Testeur (T) |Mahon-Démias 6 49 77
Testeur (T) |Rmada 7 35 74
Testeur (T) |HD1220 8 30 63
Testeur (T) |Wifak 9 54 86
LxT Acsadgp; X Mahon-Démias 10 43 82
LxT Acsadgp; X Rmada 11 36 69
LxT Acsadgp1 X HD1220 12 58 76
LxT Acsadgp1 X Wifak 13 50 64
LxT Acsadggg X Mahon Démias 14 44 80
LxT Acsadggg X Rmada 15 37 87
LxT Acsadggg X HD1220 16 55 70
LxT Acsadggg X Wifak 17 45 59
LxT Acsad;i3s X Mahon-Démias 18 31 85
LxT Acsadiizs X Rmada 19 38 78
LxT Acsadiizs X HD1220 20 56 65
LxT Acsadii3s X Wifak 21 46 83
LxT Acsadipsg X Mahon-Démias 22 51 60
LxT Acsadioss X Rmada 23 39 71
LxT Acsadiosg X HD1220 24 32 75
LxT Acsadiose X Wifak 25 47 79
LxT Ain Abid x Mahon-Démias 26 40 66
LxT Ain Abid x Rmada 27 52 84
LxT Ain Abid x HD1220 28 33 72
LxT Ain Abid x Wifak 29 41 61
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Au mois de novembre, I'engrais phosphaté Mono-ammonium phosphate
(52% P,0s + 12% N) est épandu & raison de 80 kg ha™. Cette opération est suivie
par un cultivateur pour niveler le sol. Le semis est réalisé aprés tracage des
différents blocs de I'essai. L’expérimentation a été fertilisée avec 75 kg ha® de
Sulfazote (26% N + 35% SO3) au stade tallage. Le contrble des adventices est

effectué avec du Granstar [Méthyle tribénuron] & 15 g dans 250 | d’eau ha™.

2.4. Caractéres mesurés

2.4.1. La durée de la phase végétative

La durée de la phase végétative est déterminée en nombre de jours
calendaires comptés a 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 derniére feuille complétement développée. La durée de cette phase végétative
est un indicateur du degré de précocité. Du point de vue adaptation a
I'environnement de production, les génotypes trop précoces, comparativement a la
variété Hidhab ou HDi2 courent le risque d'étre touchés par le gel tardif de
printemps. Ceux qui sont trop tardifs, comme Mahon-Démias, courent le risque
d’étre pénalisés 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 [53].

2.4.2. La hauteur de la plante, la longueur de I'épi, du col de I'épi et I'extrusion

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 et/ou par parcelle
élémentaire. La longueur de I'épi est mesurée a partir de la base de I'épi jusqu’a
son extrémité hormis les barbes. La longueur du col est mesurée aussi au méme
stade, elle représente la longueur prise du dernier nceud jusqu’au premier article
de I'épi (Figure 2.1). L'extrusion est mesurée a partir de I'emplacement de la ligule
de la derniére feuille jusqu’a la base de I'épi, elle représente la partie de la paille

qui est hors de la gaine de la derniére feuille.
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Figure 2.1 : Col de I'épi ou pédoncule.

2.4.3. La teneur relative en eau, la surface et le poids spécifique de la feuille

étendard

La teneur relative en eau (TRE) a été mesurée sur un échantillon de cinqg
feuilles échantillonnées pour déterminer I'état hydrique des plantes selon la
méthode de BARRS et WEARTHERLY [164]. Les feuilles échantillonnées par
traitement sont coupées au niveau de la base du limbe et directement pesées
pour avoir le poids de la matiere fraiche (PF). Elles sont ensuite placées dans un
tube & essai contenant de I'eau distillée, a I'abri de la lumiere et a la température
ambiante du laboratoire pendant 4 heures, pour atteindre I'état turgide. Les feuilles
sont a nouveau pesées, aprés avoir pris soin de les essuyer de I'excés d’eau avec
du papier buvard, pour obtenir le poids turgide (PT). L'échantillon est enfin mis a
sécher dans une étuve, a 65°C pendant 16 heures afin de déterminer le poids sec
(PS). Les valeurs de la teneur relative en eau sont calculées a partir de la
formule :

TRE (%) = [(PF — PS)/(PT — PS)] x 100
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Ou:

TRE = teneur relative en eau foliaire (%)

PF = poids de la matiere fraiche foliaire (mg)
PS = poids de la matiere seche foliaire (mg)

PT = poids de la matiere turgide foliaire (mg)

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 [165] :

SF(cm?) = 0,607(L x 1)
Ou:
SF = surface moyenne de la feuille étendard (cm?)
L = longueur moyenne de la feuille étendard (cm?)
| =largeur moyenne de la feuille étendard (cm?)

0,607 = coefficient de régression de la surface estimée a partir du papier
grammage sur celle déduite par le produit (L x )

Le poids spécifique foliaire a été calculé par le rapport du poids de la matiere
seche sur la surface de la feuille étendard [166] :

PSF(mgcm~2) = PS/SF
Oou:
PSF = poids spécifique foliaire (mg cm™)
PS = poids de la matiere seche foliaire (mg)

SF = surface moyenne de la feuille étendard (cm?)

2.4.4. Teneur en chlorophylle totale

La mesure in situ du taux de chlorophylle présente dans les feuilles a été
effectuée, a I'épiaison a l'aide de deux chlorophylle-meétres portables, le SPAD-
502 (Minolta Camera Co., Osaka, Japan) et le CCM-200 (Opti-Sciences,
Tyngsboro, Massachusetts, USA). Le SPAD-502 a une surface de mesure de 0.06
cm? et donne des mesures en unités SPAD basées sur I'absorbance a 650 et 940

nm. Le CCM-200 a par contre une surface de mesure plus importante (0.71cm?) et
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permet de calculer un indice de teneur en chlorophylle (CCIl) a 660 et 940 nm
d’absorbance.

Trois prises de lecture sont effectuées sur le milieu de la feuille étendard a
raison de cing plants par génotype. La moyenne des trois valeurs s’affiche sur
I'écran a la fin de la lecture. Ainsi, la teneur en chlorophylle représente la moyenne
des cing mesures pour chaque génotype.

2.4.5. Dosage de la proline

La méthode de dosage utilisée est celle de TROLL et LINDSLEY [167]
simplifiée et mise au point par DREIR et GORRING [168] citée par MONNEVEUX
et NEMMAR [169]. 100 mg de matiére fraiche (pour chague génotype), prélevée a
I'épiaison sur le tiers médian de la derniére feuille, sont immédiatement pesés puis
placés dans un tube a essai. Un volume de 2 ml de méthanol a 40% est ajouté a
I'échantillon et 'ensemble est porté a 85 C° dans un bain-marie pendant 1 heure.
Aprés refroidissement, 1 ml de la solution d’extraction est prélevé auquel est
ajouté 1 ml d’acide acétiqgue (CH3COOH), 25 ml de ninhydrine (HgHsO,4) et 1 ml de
mélange : eau distillée-acide acétique-acide orthophosphorique de densité 1.7)
(120, 300, 80 : v/ v/ V). L'ensemble est porté a ébullition pendant 30 mn au bain-
marie, puis refroidi et additionné de 5 ml de toluéne lui sont ajoutés pour séparer
les deux phases. Aprés agitation, une pincée de Na,SO, anhydre est ajoutée dans
chaque tube. La mesure de la coloration est effectuée a laide d'un
spectrophotométre a 528 nm. La concentration en proline est déduite par :

Concentration en proline (ug/gMF) = X x 2 x 1000(MF % 115.13)
Avec :
MF = masse de la matiére fraiche (g)
X = quantité de proline de chaque échantillon (ug)

115.13 = masse molaire de proline pure

2.4.6. Le poids de la plante, des épis et de la paille

La récolte de chaque génotype est faite par plante, pour les lignées
parentales et les hybrides. On détermine le poids total de la biomasse (BIO, @),
celui des épis (PNE, g) et on déduit le poids de la paille (PLL, g).
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2.4.7. Le nombre d'épis, de grain par épi, le poids moyen d'un grain, le rendement

grain et I'indice de récolte

Les épis par plante sont comptés (NE), ils sont décortiqués, pour déterminer
le rendement par plante (RDT, g). Le nombre de grains produit par plante est
compté et utilisé pour estimer le poids de 1000-grains (PMG, g). Le nombre de
grains par épi (NGE) est estimé par le rapport entre le nombre de grains sur le
nombre d’épis produit par plante. Le rendement grain et la biomasse aérienne par
plant ont servi a déterminer l'indice de récolte (HI) :

Rendement en grain
Biomasse aérienne

HI(%):< )x1oo

2.5. Analyses des données

Le modele additif de l'analyse de la variance impliguant les effets des

aptitudes a la combinaison est le suivant:
Yig = U+ 1+ + (1Y) +1 + ey

Ou:
Yix = valeur du croisement obtenu a partir de la i°™ lignée et le °™ testeur dans

la k®™ répétition
M = paramétre général commun a toutes les parcelles de terrain, représenté par
la moyenne générale de I'expérimentation
i = effet de 'AGC de la ™ lignée
t = effet de TAGC du j*™ testeur
(It); = effet de I’ASC de I'ij®™ croisement (interaction)
e = effet de la k®™ répétition
ejk = déviation du Y de son espérance

Les données collectées sont soumises a une analyse de la variance selon la
méthode décrite par SINGH et CHAUDHARY [3] pour tester les différents effets
génétiques et I'analyse des aptitudes a la combinaison (Tableau 2.2). L'analyse de
la variance des différents génotypes integre la comparaison des parents et des
hybrides : effet lignées (femelles), effet testeurs (méales), et l'interaction femelles
vs. males. Un effet génotype significatif est nécessaire pour la poursuite de
lanalyse des effets d’aptitude & la combinaison. L'analyse de I'aptitude a la
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combinaison comprend trois composantes : femelle par hybride, méale par hybride

et I'interaction femelle x male par hybride (Tableau 2.2).

Tableau 2.2 : Squelette de I'analyse de la variance du dispositif lignées x testeurs
[170].

Source de variation | ddI SCE® | cM®@ | Espérances

Répétition (r) r-1 rss rMS

Génotypes (e) e-1 ensSS enMS

Parents (p) p-1 pSS pMS

Femelle (f) f-1 fSS fMS

Méale (m) m-1 mSS mMS

fvs.m 1 fmSS fmMS

Hybride (c) c-1 cSS cMS

Femelle/hybrides (fh) f-1 fhSS fhMS 0% + rCov (FS) — 2Cov (HS) +
frCov (HS)

Male/hybrides (mh) m-1 mhSS mhMS | 6% + rCov (FS) — 2Cov (HS) +
frCov (HS)

Femelle x Male (fh x mh) | (f-1)(m-1) | fmhSS fmhMS | o2 + rCov (FS) — 2Cov (HS)

Pvs.C 1 pcSS pcMS

Erreur (e) (e-1)(r-1) | eSS eMS 0%

Total (er-1) TSS

ddl = Degré de liberté, SCE = Somme des carrés des écarts, CM = Carré moyen, @ Le mode de calcul est
porté en annexe.

Avec :

r =nombre de répétitions

e =nombre de génotypes

p =nombre de parents

f =nombre de lignées (femelles)

m = nombre de testeurs (males)

¢ =nombre des hybrides

Cov (FS) = covariance des familles de pleins-freres (Full-sib)
Cov (HS) = covariance des familles de demi-fréres (Half-sib)

e = erreur
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En utilisant les espérances mathématiques du tableau 2.2, pour calculer les

parameétres suivants :

Cov(HS)(femelle/lignée) = 6%*; = (fAMS — fmhMS)/mr
Cov(FS)(méale/testeur) = 6%, = (mhMS — fhMS)/fr

Comme dans l'analyse Lignée x Testeur, 62%,, = &Zf donc la moyenne de la

covariance Cov(HS) et Cov(FS) s'obtient avec les formules suivantes :

Covariance des familles de demi-freres (Half-sib) :

Cov(HS) = 6%, + 6%; = (mhMS + fhMS — 2fmhMS)/r(m + f)
Covariance des familles de pleins-fréeres (Full-sib) :

Cov(FS) = % (mhMS + fAMS — 3eMS + 6Cov (HS) — r(m + f)Cov (HS))

Les valeurs des covariances des familles de demi-freres et des familles de
pleins-freres seront ensuite utilisées, pour calculer les variances approximatives

des aptitudes a la combinaison comme suit :

3‘2AGC = COV(HS)
6% 45c = Cov(FS) — 2Cov(HS)

On peut calculer également la variance additive (g24) et la variance de

dominance (a2)) par les équations suivantes :

0%, = 6% 6¢/[(1 + F)/4]
6%p = 6% 45¢/[(1 + F)/2)2

Avec :

F = Coefficient de dépression de la consanguinité (F = 0 chez les parents a
allogames et F = 1 chez les parents a autogames)

Pour calculer ces effets, nous utilisons les données enregistrées sur les

hybrides F; mentionnées en annexe.
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2.5.1. Analyse des effets de I'aptitude a la combinaison:

L'analyse de I'aptitude a la combinaison permet de classer les géniteurs en
termes de valeur génétique et d'identifier les meilleures combinaisons hybrides.
Cette analyse comprend trois composantes, femelle par hybride, male par hybride
et l'interaction femelle x méale par hybride [171]. La structure de I'analyse pour la
méthode de Lignée x Testeur est donnée dans le tableau 2.2.

2.5.1.1. Estimation des effets de I'aptitude générale a la combinaison

Les effets de 'AGC de la i*™ lignée (g;) sont calculés par :
f
gi=FH; —MC (Z_gi:())
Les effets de 'AGC de I'*™ testeur (g;) sont déterminés par:

2.5.1.2. Estimation des effets de I'aptitude spécifique a la combinaison

Les effets de 'ASC du ii*™ croisement sont estimés par :

sij = MH;; —MC — g; — g; @i #J)

Le test de signification des effets de I'aptitude a la combinaison est porté en

annexe.

2.5.2. Mode d'action des génes :

Aprés l'estimation des variances de 'AGC (0%acc) et de 'ASC (0Pasc), le
rapport 0“acc /0°asc est calculé pour prédire le mode d’action des génes impliqués
dans le contrbéle des caractéres quantitatifs. L'action est de type non-additive si le
rapport est inférieur a 1 et additive lorsqu’il est supérieur a 1, par contre les deux
effets sont égaux si ce rapport est égal & 1. De méme, Le rapport (0°»/0°p) estime
le type d'action des genes, qui contrélent une caractéristique particuliére. Lorsque
le ratio est élevé, il signifie que l'effet des genes additifs est plus important. Si le
ratio est faible, il signifie la prépondérance des effets géniques non-additifs dans la
détermination du caractéere étudié [3].
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2.5.3. Contribution proportionnelle des lignées, des testeurs et de l'interaction

lignée X testeur

La contribution des lignées, des testeurs et de l'interaction lignée x testeur
dans la variance totale est calculée selon la procédure décrite par SINGH et
CHAUDHARY [3] comme suit :

Contribution des lignées (%) = (mhSS/cSS) < 100
Contribution des testeurs (%) = (fhSS/cSS) < 100
Contribution de l'interaction lignée x testeur (%) = (fmhSS/cSS) < 100

2.5.4. Estimation des composantes de la variance génétique et de I'héritabilité

Les variances génétique (0°y), phénotypique (o%,) et environnementale (0%)

ont été estimées par :
ng = (MSGenotype - Mserreur)/r
2 = g2 2
0% = 0°g + 0%
0%¢ = MSerreur
Ou :
MSgenotype = carré moyen génotype

MSrreour = carré moyen erreur

r = nombre de répétitions

Les coefficients de la variabilité phénotypique (CVp) et génotypique (CVg)

sont calculés par caractére par :

CVp = 100 ><< /azp/GM)
CV; = 100 ><< /azg/GM)

Ou:

g2, = variance phénotypique
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02, = variance genétique

GM = la moyenne générale des parents et des hybrides

L’héritabilité au sens large (h?;5) est déterminée par le rapport de la

variance génétique (02;) a la variance phénotypique (02,) [172] :
h? 5y = 024/ 0%

L’héritabilité au sens étroit (h?,) représente le rapport de la variance

genétique additive (624) a la variance phénotypique (02,) [172] :
hz(n.s) = O'ZA/O'ZP
Le mode de calcul de I'erreur standard de I'héritabilité au sens large est porté

en annexe.

FALCONER et MACKAY [172] ont classé I'héritabilité en trois catégories :
faible (< 0.30), modérée (0.30 — 0.60) et élevée (> 0.60).

2.5.5. Le gain génétique

Le gain génétique (GA) dans la prochaine génération en réponse a la
sélection est déterminé selon FALCONER et MACKEY [172] par :

GA = K % 0'p X hz(b.s)

Ou:
K = intensité de sélection a 0.05 = 2.06
Op = écart type de la variance phénotypique sous sélection

h? s = I'héritabilité au sens large

Le gain génétique en termes de pourcentage de moyenne = (%) x 100
Avec :
GM = moyenne générale des parents et des hybrides

Le gain génétique en termes de pourcentage de moyenne a été classé selon
FALCONER et MACKAY [172] en trois catégories : faible (< 10%), modéré (10 —
20%) et élevé (> 20%).
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2.5.6. Estimation de I'hétérosis

La supériorité de I'hybride par rapport au parent moyen (HM) est calculée
selon la procédure décrite par NADARAJAN et GUNASEKARAN [173] par :

F{—MP
HM (%) = <1—

%100
MP )

Avec :
F1 =valeur moyenne de I'hybride F;
MP = valeur moyenne des deux parents impliqués dans le croisement

Le test de signification de I'hétérosis est porté en annexe.
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CHAPITRE 3

RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Climat des campagnes d’'étude

Le cumul des pluies, enregistré entre septembre et juin, des deux derniéres
campagnes (2010/2011 et 2011/2012) ainsi que la campagne moyenne des 20
années (1992/2012) était de 352.8, 408.7 et 329.0 mm respectivement (Figure

3.1).
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Figure 3.1 : Pluviométrie et températures moyennes des 20 dernieres années et

des deux derniéres campagnes enregistrées sur le site ITGC de Sétif.

Du point de vue distribution, la campagne moyenne des 20 années se
caractérise par une répartition homogeéne des pluies de septembre a mai, avec
une moyenne variant entre 30 et 40 mm pour la plupart des mois, hormis les mois
de mars et juin. En effet, le mois de septembre présente le cumul moyen le plus

élevé avec 48.4 mm alors que c’est l'inverse pour le mois de juin avec 19.8 mm
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seulement. La campagne 2010/11 se distingue par une fin d’hiver-début printemps
tres pluvieuse, un automne et une fin de cycle humide. En 2011/12 c’est plutét la
fin du cycle de la culture qui est séche notamment au cours du mois de mai,
période de remplissage du grain, avec 6.6 mm de pluie seulement. Pendant cette
phase le cumul mensuel le plus élevé a été noté pour le mois d’avril avec 53.8 mm
(Figure 3.1). La répartition de la température est bimodale, élevée au cours de
I'été et basse au cours de I'hiver atteignant les plus faibles valeurs au cours des
mois de janvier et février (5.6 et 2.4 pour la campagne 2011/2012). De novembre
au mois de mars, la température moyenne mensuelle reste inférieure a 10°C, ce
gui empéche le développement de la végétation. La température moyenne s’éleve
rapidement a partir du mois d’avril, passant du dessous de 10°C & plus de 25°C
(Figure 3.1).

3.2 Analyse du comportement des géniteurs et des hybrides

3.2.1 Les caractéres morphologiques

L'analyse de la variance met en évidence un effet génotype significatif pour
'ensemble des caractéeres morphologiques mesurés, hormis le poids spécifiqgue
foliaire qui ne présente pas d’effet génotype significatif et qui de ce fait ne fera pas
I'objet d’analyse génétique vu que la variabilité existante est uniguement d’origine
environnementale (Tableau 3.1). Pour les autres caractéres, les résultats révelent
la présence d’'une importante variabilité d’origine génétigue au sein du matériel
végétal étudié. La variabilité observée s’explique par la diversité des géniteurs
utilisés en croisement et mérite d'étre exploitée a des fins de sélection pour
améliorer le rendement et I'adaptation du blé tendre a la variation des milieux de
production. La décomposition de l'effet génotype entre les géniteurs et les
hybrides indique aussi un effet parent significatif pour I'ensemble des caractéres,
mis a part la longueur du col de I'épi qui ne présente pas de variabilité génétique
chez les parents et un effet hybride significatif pour I'ensemble des caractéres

excepté l'indice de récolte et la surface foliaire (Tableau 3.1).

La décomposition de l'effet parent entre I'effet des lignées et celui des
testeurs indique un effet lignée significatif pour le poids de la plante, celui de la
paille produite, celui des épis par plante, le nombre d'épis, le nombre de grains
par épi, le rendement grain, le poids de 1000-grains, la précocité a I'épiaison,
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'extrusion et la longueur de I'épi. Par contre I'effet testeur est significatif pour la
paille produite par plante, le poids de la plante, celui des épis, le nombre d’épis, le
nombre de grains par épi, le poids de 1000-grains, I'indice de récolte, la précocité
a I'épiaison, la hauteur de la végétation, I'extrusion de la paille et la longueur de
I'épi, mais pas la longueur du col de I'épi (Tableau 3.1). Un effet significatif
suggéere que des différences d’ordre génétique existent pour le caractere d'intérét
entre les individus pris comme source de variation. Le contraste entre les lignées
et les testeurs (L vs. T ou F vs. M) indique des différences significatives entre ces
deux sources de variation pour le nombre d’épis par plante, celui des grains par
épi, le poids de 1000-grains, la hauteur de la plante et la surface de la feuille
étendard (Tableau 3.1).

L'étude des valeurs moyennes des caractéres analysés par source de
variation indique que chez les lignées c’est Ai13s, (Acsadiizs), qui se distingue par
les meilleures valeurs moyennes pour le poids par plante, le poids des épis, celui
de la paille, le nombre d’épis, le rendement grain, le poids de 1000 grains, la
hauteur de la plante et la longueur du col de I'épi. La meilleure lignée pour le
nombre de grains par épi est Ain Abid (AA) (Tableau 3.2). Ag est la lignée qui
présente les plus faibles valeurs moyennes pour le poids de la plante, celui de la
paille, celui des épis, le nombre d’épis, le rendement grain, le poids de 1000-
grains et la hauteur de la plante. Par contre Ajgso Se distingue par les plus faibles
valeurs moyennes pour la précocité a I'épiaison, la surface de la feuille étendard
et la longueur de I'extrusion du col de I'épi (Tableau 3.2). Aucune lignée ne

présente les meilleures valeurs pour 'ensemble des caractéres mesurées.

Chez les testeurs, les meilleures valeurs moyennes sont notées chez MD
pour le poids de la plante, celui de la paille et des épis, le nombre d’épis par
plante, le poids de 1000-grains, la précocité au stade épiaison (plus tardive), la
hauteur de la plante, la longueur du col et de I'extrusion et la surface de la feuille
étendard (Tableau 3.2). Par contre les plus faibles valeurs sont notées chez Wifak
notamment pour le poids de la plante, celui de la paille et des épis, le nombre
d’épis, le rendement grain, la précocité au stade épiaison (plus précoce) et la
longueur de I'extrusion du col de I'épi (Tableau 3.2). Aucun testeur ne se distingue

par des valeurs élevées pour l'ensemble des variables mesurées. Les
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performances de rendement grain des lignées et des testeurs sont indiqguées en

figure 3.2.
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Figure 3.2 : Performances du rendement grain des lignées et des testeurs.

L’étude des valeurs des variables mesurées chez les hybrides montre que
les meilleures valeurs moyennes sont variables, selon le caractére, d’'un hybride a
un autre et peu d’hybrides présentent les meilleures performances pour un grand
ensemble de caractéres (Tableau 3.3). Ainsi pour le poids de la plante, le nombre
d’épis par plante et le rendement grain, c’'est I'hybride Aggo/Wifak qui est le
meilleur ; pour le poids des épis, c’est AA/MD ; pour le poids de la paille, c’est
A1069/MD. Pour le poids de 1000-grains, c’est Aipso/MD et pour la précocité au
stade épiaison, c’'est A;135/MD qui est le plus tardif. Pour la hauteur de la plante,
c’est Aiso/MD qui est le plus haut, et pour le col de I'épi, c’est Aigso/HD qui
présente le col le plus long (Tableau 3.3).

Il en est de méme pour les valeurs moyennes les plus faibles, prises par les
hybrides, qui sont variables selon le caractere et I'hydride (Tableau 3.3). Ainsi la
plus faible valeur moyenne du poids de la plante est notée chez I'hybride
Ago1/Wifak, qui présente aussi les plus faibles valeurs moyennes pour le nhombre
d’épis par plante, la hauteur de la plante, la surface de la feuille étendard et la
longueur du col (Tableau 3.3). Le plus faible poids des épis est mesuré chez
I'hybride Aioso/Wifak qui se distingue aussi par la plus faible valeur moyenne de

I'extrusion.



Tableau 3.1 : Carrés moyens de I'analyse de la variance des caracteres morphologiques.
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Source | ddil BIO[ PNE[ PLL| NE| NGE| RDT| PMG HI| Prec] HT| sF| pPsF| coll Ext| LE
Rép 2| 212.8] 175.7] 9.7 13| 152.2 62 12| 25.6] 57| 54.1| 576 06| 13| 13| 03
Géno 28(238.7¢]  82*| 58.2*| 23.4%| 152.8%| 39.7*| 33.2%| 26.9*| 15.6*| 226.8*| 39.6*| 0.9"| 31.6*| 8.4%] 2.9
Par 8|317.1%| 90.7¢| 98.9*| 29.9%| 279.1*| 42.7*| 63.1*| 36.7| 26.4*|348.0%| 43.4*| 0.4™[12.4™| 11.3*] 2.6
L 41400.5%| 132.2%| 78.0%| 28.1*| 135.0¢| 65.5¢| 53.9%|19.9™| 21.2*| 89.0™| 36.3"| 0.2"| 6.4™| 7.8 3.3*
T 3| 300%| 64.8+| 152.9+| 37.2%| 475.0¢| 25.8+| 81.3%| 71.5+| 39.5¢[ 751.2¢[ 0.9"| 0.5™[ 24.3"| 19.3*] 2.5
Lvs. T 1| 34.47[ 2.1"| 19.6™] 15.1*[ 267.6%| 2.2"| 45.3*[ 0.0"| 7.6™|174.7*| 199.0¢| 0.5™| 0.5™| 1.07] 0.3™
H 19[179.3*[ 62.9¢[ 39.9% 19.6*[107.6*| 33.8*] 22.3*[23.9™[| 10.7*| 171.8+| 28.3"| 1.1™[ 36.6%] 7.4*] 2.5+
Pvs. H 1|743.3%[ 376.2%| 81.5%| 44.5%| 2.3"°|129.0¢| 0.9"| 4.6™| 21.4*|301.4*| 225.9*| 0.6™| 88.2*| 5.8 11.9*
Erreur 56 90.6] 14.8| 156| 34| 314| 65| 60| 151 25 34| 196| o06| 114 14| o7

BIO = Poids de la plante, PNE = Poids des épis, PLL = Poids de la paille, NE = Nombre d'épis par plante, NGE = Nombre de grains par épi, RDT = Rendement grain par plante, PMG = Poids de
mille grains, HI = Indice de récolte, Prec = Durée de la phase végétative, HT = Hauteur de la plante, SF = Surface foliaire de la feuille étendard, PSF = Poids spécifique foliaire, Col = Longueur du
col de I'épi, Ext = Longueur de I'extrusion, LE = Longueur de I'épi. ns, * = effet non significatif et significatif au seuil de 5%, respectivement.




Tableau 3.2 : Valeurs moyennes des caractéres morphologiques mesurés chez les parents.
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BIO PNE |PLL NE NGE |RDT |PMG |HI Prec |HT SF PSF | Col Ext LE

L

Ago1 286 16.6) 12.0 /8| 551 105| 239 36.4| 133.0] 66.2] 32.0 71 259 19.1| 11.8
Asgg 524 295 229| 13.7| 449| 20.0] 32.7| 38.1| 137.3| 69.6] 27.9 73| 23.9| 20.6] 115
A113s 58.1] 33.3| 248| 150 444 21.7| 32.8| 37.3| 132.7| 80.9| 28.0 6.8] 27.7] 19.6] 13.5
A10e9 444\ 273| 171 11.8] 49.9| 18.8| 324| 422 1323| 731 26.1 6.7/ 27.1| 18.4| 127
AA 386 21.2| 173 88| 60.0] 13.7| 26.1| 85.6| 137.7| 71.6] 34.6 6.6 25.7| 22.6] 14.0
T

MD 56.2] 26.1] 30.1| 16.8| 263 17.3] 39.2| 30.9| 140.0] 99.8| 24.7 6.6] 299 234 114
Rmada 49.6| 30.7| 18.8| 14.1| 476 204| 295 41.2| 132.7] 76.0f 23.5 74| 26.9| 19.1| 13.6
HD1220 48.4| 28.0/ 20.4| 12.4| 55.0] 18.8| 273| 38.3| 137.3] 63.2| 245 72| 231 18.1| 122
Wifak 326, 19.7| 128 84| 49.3| 13.5| 328 413 132.7| 70.6] 244 75| 255 18.0] 128
Moy T. 46.7| 26.3| 20.5| 13.0] 44.2| 176| 323| 38.1| 135.7| 77.4| 243 7.2 26.3| 19.7| 12.8
Moy L. 444 25.6| 18.8| 11.4| 50.9| 169| 29.6] 37.9| 1346 723 29.7 6.9 26.0] 20.1] 12.7
Moy P. 45.6| 26.0f 19.7| 122| 476| 173| 31.04 38.0] 135.2] 749 27.0 71| 26.2] 199 128
Moy H. 518 30.1] 21.7| 13.6] 48.5| 199| 30.7| 38.5| 134.0, 78.6] 30.8 (2| 283 20.4| 134
H=GM 49.8| 288| 21.1| 13.2]| 484 19.1| 30.7| 38.3| 1344| 774 29.7 7.2 277 20.3| 13.2
Ppdsss 11.2 4.5 4.7 2.2 6.6 3.0 2.9 4.6 1.9 6.9 5.2 0.9 4.0 1.4 1.0

BIO = Poids de la plante, PNE = Poids des épis, PLL = Poids de la paille, NE = Nombre d'épis par plante, NGE = Nombre de grains par épi, RDT = Rendement grain par plante, PMG = Poids de
mille grains, HI = Indice de récolte, Prec = Durée de la phase végétative, HT = Hauteur de la plante, SF = Surface foliaire de la feuille étendard, PSF = Poids spécifique foliaire, Col = Longueur du
col de I'épi, Ext = Longueur de I'extrusion, LE = Longueur de I'épi.




Tableau 3.3 : Valeurs moyennes des caractéres morphologiques mesurés chez les hybrides.
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BIO| PNE| PLL NE| NGE| RDT| PMG HI| Prec HT SF| PSF Col Ext LE
Ago1 X MD 575| 304 27.1| 14.7| 426| 20.2| 32.1| 35.1| 1343| 87.6] 37.0 6.7 29.8] 22.8| 13.2
Ag1 X Rmada 55.7| 30.3| 23.4| 14.9| 518| 20.6] 27.0] 36.9| 132.7] 75.2] 33.2 7.3] 28,5 20.9| 135
Ago1 X HD1220 41.2] 26.9] 18.1] 10.9] 50.6] 14.6] 25.0] 34.0] 134.7| 69.8] 33.0 7.1 30.7) 19.5| 119
Ago1 X Wifak 36.3] 34.1| 136 83| 60.0 154 29.3| 415 133.7| 67.1| 26.2 6.6)] 249 18.1| 119
Asggo X MD 56.9| 255| 26.6| 17.7, 349| 204| 33.1| 359 137.0f 89.6] 29.6 76| 29.0, 219 131
Agge X Rmada 59.4| 32.3| 22.8| 16.5| 493| 24.2| 29.7| 40.7| 132.0] 75.8] 26.7 9.2 27.1| 193] 141
Asggg X HD1220 51.7] 36.6] 21.1] 13.9| 50.2| 20.2] 29.4| 39.1| 135.7] 70.6] 32.9 6.8] 25.1] 20.0] 11.8
Aggg X Wifak 66.7] 30.3| 26.4| 18.2| 50.5| 26.6] 29.5| 40.3| 132.3| 78.0] 29.5 83| 27.7| 19.4| 14.0
A1135 X MD 49.9| 33.2] 23.0] 140 34.7| 17.3] 35.2| 35.1| 138.0] 82.2| 284 74| 264 208 11.6
Auzs XRmada | 52.3| 26.1| 221 13.3| 475 194| 30.7| 37.3| 132.0] 80.3| 28.6 7.1 28.0) 205 141
Ai1135 X HD1220 59.5| 23.2] 241 15.1| 478 22.7| 32.0] 385| 133.7| 745 294 6.7] 25.1] 199| 14.0
A1135 X Wifak 56.9| 306 20.1| 16.1| 48.0f 243| 314| 43.2| 131.3| 80.0/f 31.3 7.2] 27.8| 19.8| 145
A10s9 X MD 61.9| 354| 279| 151| 424 23.6| 36.8| 38.1| 1343 99.2| 28.3 74| 322 22.7| 133
Ao X Rmada | 54.7| 26.3| 21.6] 13.9| 53.7| 22.2| 29.9| 40.5| 132.0] 77.7| 27.3 73| 27.3| 19.6] 13.7
A1069 X HD1220 44.8| 26.1| 18.5| 12.1| 50.2] 17.4| 29.0| 38.8] 133.7| 74.0] 324 6.9 40.9| 195 134
Aiosg X Wifak 48.4| 22.7| 194| 13.7| 48.1| 19.7] 30.3| 40.9| 132.0] 78.4| 29.7 6.9 27.8] 16.8| 14.0
AA x MD 47.7| 40.3| 22.2| 12.1| 515] 20.0/ 33.6| 43.5] 135.7| 86.1| 31.8 6.7 28.7| 229| 13.8
AA x Rmada 454 36.8] 193] 10.5] 52.2] 16.2] 29.7| 36.0] 134.0] 775 35.2 6.6 279 223 148
AA X HD1220 46.6| 29.0] 20.5| 11.1| 52.1] 15.7| 27.8| 34.6] 137.0f 71.7| 35.9 7.2 252 21.1| 139
AA x Wifak 42.6| 25.7| 16.9| 10.8] 51.6] 16.6] 30.1| 39.4| 134.0] 76.5] 29.2 6.9 27.0] 21.0] 13.6
Moy H. 518 30.1| 21.7| 13.6) 48.5| 19.9| 30.7| 38.5| 134.0/ 78.6] 30.8 7.2] 283| 204| 134
Ppdssey 11.2 4.5 4.7 2.2 6.6 3.0 2.9 4.6 1.9 6.9 5.2 0.9 4.0 1.4 1.0

BIO = Poids de la plante, PNE = Poids des épis, PLL = Poids de la paille, NE = Nombre d’épis par plante, NGE = Nombre de grains par épi, RDT = Rendement grain par plante, PMG = Poids de
mille grains, HI = Indice de récolte, Prec = Durée de la phase végétative, HT = Hauteur de la plante, SF = Surface foliaire de la feuille étendard, PSF = Poids spécifique foliaire, Col = Longueur du
col de I'épi, Ext = Longueur de I'extrusion, LE = Longueur de I'épi. *, ** = effet significatif au seuil de 5 et 1%, respectivement.
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Les plus faibles valeurs moyennes du nombre de grains par épi et de la
longueur de I'épi sont notées chez I'hybride Ai135/MD. Par contre les plus faibles
valeurs moyennes du rendement grain, du poids de 1000-grains et de l'indice de
récolte sont notées chez Agoi/HD1220 (Tableau 3.3). Ces résultats indiquent les
difficultés de trouver un hybride qui présente de bonnes valeurs pour un ensemble
de caracteres désirables, d’ou I'utilité de conduire I'analyse des liaisons entre les
variables mesurées chez les parents, mais surtout chez les hybrides qui sont une

source de sélection.

Le contraste comparant les performances moyennes des parents a celles
des hybrides indique des différences significatives pour le poids de la plante, le
poids des épis, celui de la paille, le nombre d’épis par plante, le rendement en
grain, la hauteur de la plante, la précocité au stade épiaison, la longueur du col et
celle de I'extrusion, le nombre d’épis par plant et la surface foliaire. Les différences
du nombre de grains par €pi, du poids de 1000-grains, et de I'indice de récolte ne
sont pas significatives (Tableaux 3.1, 3.2). Les différences sont de maniére
générale en faveur de I'hybride, ce qui suggére un effet d’hétérosis positif généré

par I’hybride.

L’étude des relations entre les différentes variables mesurées indique que la
biomasse est corrélée positivement avec le rendement en grain, le poids des épis,
le rendement paille et le nombre d’épis par plant alors que le rendement en grain,
objectif principal de la sélection chez l'espece étudiée est lié a la biomasse
produite et au poids et au nombre d’épis produits par plant (Tableau 3.4). La
liaison significative qui existe entre la biomasse aérienne et le poids des épis par
plant confirme que ce dernier représente une composante déterminante de la

biomasse (Figure 3.3).

Ces résultats indiquent que I'utilisation de la biomasse aérienne et du poids
des épis comme criteres de sélection, pourrait engendrer des améliorations
significatives du rendement grain. Ces liaisons indiquent qu’un haut rendement est
la résultante d’'une répartition équilibrée de la matiere seche accumulée entre les
parties grain et paille, débouchant sur la production d’'un nombre élevé de grains
par plante qui se manifeste surtout chez les génotypes réussissant un nombre

élevé d'épis et une bonne fertilité épi (Figure 3.4). Le rendement en paille est
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corrélé au nombre d’épis par plant; par contre, le poids de mille grains et la
hauteur du chaume sont négativement et significativement liés au nombre de

grains par épi (Figure 3.5, Tableau 3.4).

Tableau 3.4 : Corrélations phénotypiques entre les variables mesurées chez les

géniteurs.
BIO PNE PLL NE NGE RDT PMG HI
BIO 1.000
PNE | 0,910**| 1.000 I506 = 0.67 Mo = 0.80
PLL 0,918*| 0,672*| 1.000
NE 0,959**| 0,830**| 0,921**| 1.000
NGE | -0,632"|-0,369"| -0,779*| -0,784* 1.000
RDT | 0,895*| 0,994**| 0,651™| 0,819**| -0,375"™| 1.000
PMG | 0,616™| 0,420™| 0,701*| 0,699*| -0,902**|0,455"| 1.000
HI -0,257™| 0,137™|-0,591™|-0,310™| 0,477"|0,194™| -0,236" 1.000
HT 0,566"™| 0,275"| 0,749*| 0,692*| -0,888**|0,255"™| 0,795*| -0,602"™

BIO = Poids de la plante, PNE = Poids des épis, PLL = Poids de la paille, NE = Nombre d'épis par plante, NGE = Nombre
de grains par épi, RDT = Rendement grain par plante, PMG = Poids de mille grains, HI = Indice de récolte, H = Hauteur de
la végétation.*, ** = coefficients significatifs au seuil de 5 et 1%, respectivement.
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Figure 3.3 : Liaisons entre la biomasse et le rendement grain d’'une part et entre la
biomasse et le poids des épis des 9 géniteurs, d’autre part.

Ceci suggéere que pour avoir une bonne fertilité épi, il faut consentir une
importante réduction de la hauteur du chaume (Tableau 3.4). La réalisation, par un
génotype donné, d’'un nombre de grains par plante élevé, concomitant a un poids
de 1000 grains élevé, n’est possible que si la valeur prise par le nombre de grains
par épi est relativement faible comparativement au potentiel. Ceci suite a I'effet de



67

compensation qui lie ces deux composantes et qui est le plus souvent de type
négatif (Tableau 3.4, Figure 3.5). Chez les hybrides, le rendement grain est
significativement lié au poids de la plante ou biomasse aérienne (r = 0.917**), au
poids de la paille produite par plante (r = 0.663**), au nombre d’épis par plante (r =
0.860**), a l'indice de récolte (r = 0.462*), a la précocité au stade épiaison (r = -
0.474*) et au poids spécifique foliaire (r = 0.554*) (Tableau 3.5).
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Figure 3.4 : Liaisons entre le rendement, le poids des épis et le nombre d’épis par

plant des 9 géniteurs.
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Figure 3.5 : Liaisons entre la hauteur, le poids de 1000 grains et le hombre de

grains par épi des 9 géniteurs.
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Le poids de la plante qui présente la corrélation la plus élevée, en valeur,
avec le rendement grain, est significativement lié a la quantité de paille produite
par plante (r = 0.875**), au nombre d’épis par plante (r = 0.927**), a la hauteur de
la plante (r = 0.520*) et au poids spécifique foliaire (r = 0.563**) (Tableau 3.5). Le
nombre d’épis par plante présente une liaison négative avec le nombre de grains
par épi (r = - 0.658**), en plus de ces liaisons positives avec les caractéres ci-
dessus cités (Tableau 3.5).

Le poids de 1000-grains est lié négativement avec le nombre de grains par
épi (r = - 0.651**) et positivement avec la hauteur des plantes (r = 0.822**). Ceci
suggéere que sous les conditions agro climatiques d’évaluation de la présente
étude, les hybrides, hauts de paille, produisent de gros grains et des épis peu
fertiles. La hauteur est aussi positivement liée a I'extrusion du col de I'épi (r =
0.630**), mais pas avec la longueur du col de I'épi (r = 0.246"). Paradoxalement
et malgré son réle, souvent cité, dans I'accumulation et le transfert des sucres
solubles vers le grain, le col de I'épi ne présente aucune liaison significative avec

les caractéres mesureés (Tableau 3.5).

L'analyse de la régression progressive des données des hybrides montre
importance de poids de la plante ou biomasse aérienne dans la matérialisation
du rendement grain. En effet le poids de la plante, a lui seul, explique plus 83.0%

de la variation observée du rendement grain des hybrides (Figure 3.6):
RDT (g/plante) = 0.398 BIO — 0.742 (R? = 0.830)

Les autres caracteres qui completent ce dernier sont le poids de la paille

produite et I'indice de récolte, donnant le modele suivant (Tableau 3.6) :

RDT (g/plante) = 0.445 BIO + 0.410 HI — 0.158 PLL — 15.83 (R2 =0.994)



Tableau 3.5 : Corrélations phénotypiques entre les variables mesurées chez les hybrides.

69

BIO PNE | PLL NE NGE | RDT | PMG HI Prec HT SF PSF | Col Ext
PNE [ -0.045™| 1.000

PLL | 0.875*[ 0.053™| 1.000 Foy= 0.444 [ n-2=18

NE | 0.927**[-0.158™] 0.806**| 1.000 |

NGE [-0.430™] 0.114™[-0.659**[-0.568**| 1.000 F196= 0.561

RDT | 0.917**| 0.012™| 0.663*| 0.860**|-0.193™| 1.000

PMG]| 0.387™] 0.273™| 0.537*[ 0.345™[-0.651*| 0.347™] 1.000

HI 0.083™[ 0.190™[-0.226™] 0.091™[ 0.420™| 0.462*] 0.143™] 1.000

Prec | -0.255™| 0.280™| 0.126™[-0.184™| -0.463*| -0.474*| 0.284™| -0.525*| 1.000

HT 0.520%| 0.179™[ 0.728*[ 0.477*[-0.677*] 0.408™| 0.822**[-0.039™] 0.154™| 1.000

SFE [-0.121™] 0.149™| 0.074™[-0.174™| 0.020™[-0.307™[-0.302™| -0.470*[ 0.279™] -0.061™| 1.000

PSF | 0.563*[-0.022™| 0.397™| 0.629**|-0.207™| 0.554*[-0.002™| 0.073™[-0.200™| 0.116™[-0.401™| 1.000

Col [-0.044™]-0.132"| 0.060™| 0.005™|-0.134"[-0.060"| 0.010™[-0.086"[-0.079™| 0.246™| 0.181™[-0.052"| 1.000

Ext | 0.190™| 0.460*| 0.506*| 0.062™|-0.379™[-0.019™| 0.465*[-0.350™| 0.475*| 0.630**| 0.434™[-0.139™[0.116™| 1.000
LE | 0.348™[-0.163™] 0.161™[ 0.236™| 0.174™| 0.405™| 0.019™[ 0.288™| -0.539*[ 0.188™] 0.102™[ 0.156™[0.030™[0.120™

BIO = Poids de la plante, PNE = Poids des épis, PLL = Poids de la paille, NE = Nombre d’épis par plante, NGE = Nombre de grains par épi, RDT = Rendement grain par plante, PMG = Poids de mille
grains, HI = Indice de récolte, Prec = Durée de la phase végétative, HT = Hauteur de la plante, SF = Surface foliaire de la feuille étendard, PSF = Poids spécifique foliaire, Col = Longueur du col de I'épi,
Ext = Longueur de I'extrusion. *, ** = coefficients significatifs au seuil de 5 et 1%, respectivement.
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Tableau 3.6 : Analyse de la régression progressive du rendement sur les variables
mesurées chez les hybrides.

Source ddl SCE CME F
Régression 3 213.17 71.04 1047**
Résiduelle 17 1.15 0.068
Total 20 214.32

ddl = Degré de liberté, SCE = Somme des carrés des écarts, CME = Carré moyen des écarts.

Les résultats de l'étude de l'analyse des corrélations et la régression
progressive mettent en évidence le rble joué par la biomasse aérienne dans la
détermination du rendement grain de I'hybride. Cependant ce caractere est aussi
complexe que le rendement lui-méme et de ce fait il est peu intéressant comme
critere de sélection dont la mesure ou sa détermination se fait au méme moment
gue le rendement grain, et dans ce cas le rendement grain serait plus intéressant
[64]. Il est donc important de chercher a connaitre quels sont les déterminants du
poids de la plante ou biomasse aérienne. Dans ce contexte, la régression
progressive retient le nombre d’épis comme premiére variable explicative du poids
de la plante, entrant le modéle et expliquant 85.2% de la variation de la biomasse

observée chez les hybrides. Le modéle est le suivant :
Poids du plant (g) = 2.805 NE + 13.53 (R2=0.852)

Les deux autres variables retenus par le modele sont la paille produite et le

nombre de grains par épi (Tableau 3.7) :

Poids du plant (g) = 2.001 NE + 1.143 PLL + 0.387 NGE — 19.13 (R? = 0.949)
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Tableau 3.7 : Analyse de la régression progressive du poids de la plante sur les

variables mesurées chez les hybrides.

Source ddl SCE CME F
Régression 3 1086.9 362.29 126.2**
Résiduelle 17 48.8 2.87
Total 20 1135.6

ddl = Degré de liberté, SCE = Somme des carrés des écarts, CME = Carré moyen des écarts.

Ces résultats indiquent que l'appréciation du nombre d’épis, de la paille
produite et des grains par épi sont des indicateurs de la biomasse aérienne
accumulée chez un génotype donné. Les épis produits par unité de surface
peuvent faire I'objet d’'une appréciation visuelle, plus rapide et plus simple, au
stade épiaison, comparativement a la détermination du rendement grain ou de la
biomasse aérienne, au stade maturité. La sélection sur la base de ce caractére
mérite d’étre conduite, dans le cadre de la poursuite de ce travail, pour en
déterminer I'efficacité (Figure 3.7).
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Figure 3.6 : Liaison entre le poids de la plante (BIO) et le rendement grain (RDT)
par plante chez les hybrides.
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Figure 3.7 : Liaison entre le nombre d’épis par plante (NE) et le poids de la plante
(BIO) chez les hybrides.

3.2.2 Les caractéres physiologiques

L’analyse de la variance effectuée sur 'ensemble des génotypes montre un
effet génotype significatif pour la teneur relative en eau, la chlorophylle SPAD, CCI
et la proline (Tableau 3.8). La décomposition de I'effet génotype montre un effet
parent significatif pour la chlorophylle SPAD, CCI et la proline et non significatif
pour la teneur relative en eau (Tableau 3.8). L'effet lignées est significatif pour la
chlorophylle SPAD et CCI, alors que l'effet testeur I'est pour la chlorophylle SPAD
uniguement (Tableau 3.8).

Ces résultats suggéerent que les lignées different significativement pour le
contenu en chlorophylle SPAD et CCI, alors que les testeurs différent
significativement pour la chlorophylle SPAD uniquement. Le contraste entre
lignées et testeurs indique des différences significatives entre ces deux sources
de variation pour le contenu en proline (Tableau 3.8). L'effet hybride est significatif
pour la chlorophylle SPAD et CCI et pour la proline et non significatif pour la
teneur relative en eau. Le contraste parents vs. hybrides indique des différences
pour la teneur relative en eau et le contenu en proline (Tableau 3.8).
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L’étude des valeurs moyennes indique que chez les parents, le génotype qui
présente une bonne valeur propre pour la teneur relative en eau est la lignée
Acsadipeg avec une valeur moyenne de 93.2% (Acsadipeg), alors que la valeur
minimale est mesurée chez le testeur Rmada (RD) dont la moyenne est de 90.1%
(Tableau 3.9). L’hybride Ain Abid x Mahon-Démias (AA x MD) affiche la valeur
maximale 93.4% pour la teneur relative en eau dont la valeur moyenne minimale

de 87.0% est mesurée chez I'hybride Acsadigss/Rmada (Tableau 3.9).

Tableau 3.8: Carrés moyens de l'analyse de la variance des caractéres
physiologiques mesurés.

Source ddl TRE SPAD CCl Pro
Répétition 2 126.1 32.1 246.2 156.3
Génotype 28 8.5* 18.7* 114.6** 109.1**
Parents (P) 8 3.0™ 24.6% 119.7** 45.0*
Lignées (L) 4 1.9™ 28.7* 188.9* 31.4™
Testeurs (T) 3 1.0™ 25.2* 52.6" 39.1™
Lvs. T 1 13.6™ 6.7™ 442" 116.6**
Hybrides (H) 19 7.8™ 15.5* 117.8* 132.8*
Pvs. H 1 65.5* 30.4™ 13.4™ 171.6**
Erreur 56 5.4 7.5 20.0 15.0

TRE = Teneur relative en eau, SPAD = Teneure en chlorophylle en unités SPAD