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Résumé — Douze lignées de blé tendre en cours de sélection a 'INRA et 3 témoins ont été étudiés pour la stabilité du
rendement dans le réseau multilocal INRA. Ce matériel a été évalué dans des dispositifs a 2 blocs randomisés, les
parcelles élémentaires totalisant au moins 5,9 m2. Au total, 24 milieux diversifiés ont été étudiés durant les campagnes
1990-1991, 1991-1992 et 1992-1993. Le facteur milieu a été défini par la combinaison des niveaux des facteurs lieu,
mode cultural et année. Dans chaque milieu, une description biologique a été réalisée pendant les phases de mise en
place du nombre de grains par m2 et de remplissage du grain. L'analyse de la stabilité a pris en compte sous forme de
covariables les caractéristiques du milieu définies au cours de la description précédente et a permis ainsi de constater
que le comportement des génotypes se différencie uniguement pendant le remplissage. Par ailleurs, les 2 modéles
d’'analyse de linteraction, régression conjointe et régression factorielle, ont permis de préciser que le comportement
des lignées INRA est bien différent de celui des témoins. En effet, les génotypes sélectionnés a Rennes sont, a l'inver-
se des témoins, les plus résistants aux conditions défavorables de milieu. Deux autres lignées sélectionnées a
Clermont-Ferrand et a Estrées-Mons sont a la fois productives et stables, présentant une bonne adaptabilité générale
et un assez bon niveau de résistance aux conditions défavorables de milieu, ce qui laisse présager qu'il est possible
d’associer rusticité et productivité en sélection.

blé tendre d’hiver / stabilité / interaction / rendement / sélection

Summary — Breeding and yield stability of winter wheat. The yield stability of 12 lines of winter wheat bred by
INRA (Institut National de Recherche Agronomique) and 3 controls has been studied in the INRA network. The material
was evaluated in randomized 2-block designs, elementary plots measuring at least 5.9 m2. Twenty-four various envi-
ronments have been studied over 3 seasons: 1990—-1991, 1991—-1992 and 1992-1993. They are combinations of levels
of 3 factors: location, condition and year. Each environment has been biologically described during the period of the
eslablishment of the number of grains per square meter and the grain-filling period. The analysis of stability included
environmental characteristics as covariates. These were defined in a previous description and showed that the geno-

* Correspondance et tirés a part
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types only behaved in a different way during the grain-filling period. In addition, the 2 models used for the analysis of
interaction, joint regression and factorial regression showed that the behaviour of the INRA lines was quite different
from that of controls. In contrast to controls, the genotypes selected in Rennes are the most resistant to unfavourable
conditions of the environment. Two other entries, selected in Clermont-Ferrand and Estrées-Mons, are simultaneously
productive, stable, with good general adaptability and a rather good resistance fo unfavourable conditions of environ-
ment, which indicates that it is possible to associate hardiness and yield potential in a breeding programme.

winter wheat / stability / interaction / yield / breeding

INTRODUCTION

La stabilité du rendement est un critére important
pour le développement d’'une variété. Parmi la
multitude de termes employés, les termes de sta-
bilité phénotypique, de stabilité du rendement et
d’'adaptation ou d’adaptabilité sont le plus sou-
vent utilisés avec des sens parfois différents. On
peut avancer d’ores et déja qu'il n’'y a pas de
définition unique de la stabilité. La stabilité phé-
notypique caractérise I'importance des fluctua-
tions du rendement observées pour un méme
génotype cuitivé dans différents milieux. Ces
fluctuations dépendent des effets des milieux et
des interactions génotype*milieu. L'absence de
définition unique est due au fait que lorsqu’on
analyse l'interaction génotype*milieu, seulement
une partie de la variation des interactions peut
étre expliquée par les méthodes décomposant
l'interaction. Toutes les définitions qui vont suivre
recouvrent ce sens de stabilité phénotypique.
Becker et Leon (1988) opposent le concept sta-
tique de la stabilité au concept dynamique.

Derriére le concept statique se cachent plu-
sieurs synonymes : stabilité de type | (Lin et al,
1986), homéostasie et concept biologique
(Becker, 1981). Un génotype stable présente une
faible variance due aux milieux.

Le concept dynamique repose sur toutes les
procédures qui permettent de quantifier l'interac-
tion génotype*milieu et, quelle que soit la procé-
dure, le matériel utilisé influence les résultats
(Becker et Leon, 1988). Il recouvre donc le
concept agronomique de stabilité (Becker, 1981),
'adaptation ou I'adaptabilité et les différents
types de stabilité (Il, il et IV) définis par Lin et a/
(1986, 1988).

Le concept agronomique fait intervenir des
paramétres de stabilité de type Il. Un génotype
stable réagit paralléelement a la réponse moyenne
des génotypes avec lesquels il est testé. Cette
stabilité est définie selon la qualité d’ajustement
des données au modéle additif. Parmi les para-
metres statistiques rencontrés pour décrire cette
stabilité, on trouve I'écovalence variétale (Wricke,

1962), parametre que Becker (1981) a pris en
exemple pour définir le concept agronomique. i
s’agit de la contribution du génotype a la somme
totale des carrés des écarts de l'interaction. De la
méme fagon, on peut définir une écovalence du
milieu (Parisot-Baril, 1992).

La stabilité de type Il est reliée & I'adaptation
ou l'adaptabilité : un génotype stable présente
un faible écart par rapport a la régression sur
lindex du milieu {moyenne de toutes les lignées
du milieu). Cette définition est donc reliée a la
qualité d'ajustement selon le modéle de régres-
sion conjointe. Plusieurs auteurs ont décrit et
elaboré cette méthode de régression : Yates et
Cochran (1938), Finlay et Wilkinson (1963),
Eberhart et Russell (1966) et Perkins et Jinks
(1968). Selon Bilbro et Ray (1976), la stabilité
est mesurée par le coefficient de détermination,
c’est-a-dire le rapport entre la variation expli-
quée par le modeéle et la variation totale. Le
coefficient de régression est une mesure de
I’adaptation ou de I'adaptabilité. On oppose
'adaptation spécifique a une région, a certains
types de milieux a 'adaptation générale qui
désigne un génotype adapté a une large gamme
de milieux. On parle aussi de génotypes spécia-
listes et de génotypes généralistes. Selon
Becker (1981), cette méthode de régression
peut étre assimilée a une combinaison des
concepts biologique et agronomique de stabilité
dans la mesure ou les coefficients de régression
sont trés bien corrélés aux variances du milieu
(concept biologique) et que les déviations a la
régression le sont trés bien aux écovalences
(concept agronomique). Par ailleurs, Denis
(1980, 1988) a généralisé cette méthode a tra-
vers l'utilisation de covariables associées aux
génotypes et aux milieux : la régression factoriel-
le.

Un dernier type de stabilité, le type IV défini
par Lin et al en 1988, fait intervenir le facteur
temps. La variation du milieu est séparée en une
composante prévisible due a l'interaction génoty-
pe’lieu et une composante imprévisible due a
l'interaction génotype*année. Cette derniére per-
met une mesure de la stabilité ou de la capacité
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d'un cultivar a résister a des variations imprévi-
sibles qui sont en effet causées par les effets
années. Pour ces 2 derniers types (lil et V), la
stabilité ou plus exactement l'instabilité est donc
mesurée par les irrégularités imprévisibles du
génotype dans la réponse aux environnements.

A ces méthodes paramétriques, s’ajoutent des
méthodes non paramétriques de mesure de la
stabilité (Huhn, 1990a, b ; Hubhn et al, 1993) dont
certaines sont trés corrélées aux précédentes
(Piepho et al, 1992). Toutefois, toutes ces
approches donnent seulement des caractéris-
tiques individuelles de la stabilité mais ne fournis-
sent pas une image globale de la réponse. En
outre, un génotype stable selon un des critéres
ne I'est pas forcément selon les autres. Ceci pro-
vient du fait que les réponses des génotypes aux
conditions d’environnement sont multivariables
alors que les analyses précédentes sont univa-
riables. L’analyse de régression factorielle précé-
demment décrite répond a ce dilemme ainsi que
de nombreuses autres méthodes (Freeman,
1973 ; Lin et al, 1986 ; Westcott, 1986 ; Becker et
Leon, 1988 ; Gauch, 1988, 1990). L’'analyse en
composantes principales (PCA), le modéle AMMI
(Additive main effects and multiplicative interac-
tion) qui associe a la fois des composantes addi-
tives et multiplicatives et les méthodes de classi-
fication sont les plus utilisés.

A PINRA (Institut national de la recherche
agronomique), la stabilité et 'adaptation des
lignées de blé tendre d’hiver (Triticum aestivum
L) sélectionnées par différents laboratoires de
Pinstitut sont évaluées lors de I'expérimentation
multilocale. Nous présenterons les résultats (sta-
bilité de types Il et lll) de 12 lignées et 3 témoins
étudiés dans 24 milieux trés diversifiés qui ont
tous fait I'objet d’'un diagnostic agronomique.

MATERIEL ET METHODES

Description du réseau

Le matériel de base de cette étude est constitué par
des lignées de blé tendre expérimentées au sein du
réseau multilocal INRA. Ce réseau, créé a partir des
années 1970, permet d’expérimenter chaque année
les lignées sélectionnées par 'INRA. A lissue de cette
expérimentation multilocale et pluriannuelle, les
meilleures lignées sont déposées pour l'inscription au
catalogue officiel des variétés. Ce réseau est subdivisé
en 2 grandes zones climatiques : la zone Nord et la
zone Sud. |l existe également 2 séries : la série B cor-
respond aux lignées entrant dans le réseau pour la
premiere année et la série A comprend les lignées qui

commencent leur deuxiéme, voire troisiéme, année
d’expérimentation et qui ont montré de bons résultats
de rendement et de stabilité a la récolte précédente.

Les essais de série B sont cultivés selon un seul
mode traité aux fongicides. Représentatif des pratiques
culturales de la région d’expérimentation, ce mode per-
met de mesurer la productivité. Les essais de série A
sont conduits selon au moins 2 modes culturaux par
site pour révéler des facteurs limitants du milieu. Le
systéme fonctionne donc par éliminations successives
et chaque année environ 70% des lignées sont élimi-
nées. Le nombre important de lignées expérimentées
en premieére année oblige a les répartir dans plusieurs
essais et ainsi il existe en général 2 & 3 essais de série
B pour un seul essai de série A par année.

Données expérimentales

L'étude a concerné les 3 derniéres campagnes du
réseau Nord : 1990-1991, 1991-1992, 1992-1993.
Quinze lignées, toutes communes aux 3 années, ont
été retenues pour I'étude. Elles constituent un sous-
ensembie des lignées qui ont été expérimentées
durant les 3 années puisque environ 70% du matériel
est éliminé a l'issue de chaque année d’expérimenta-
tion (voir paragraphe précédent). Par ailleurs, elles
pouvaient se trouver dans des essais différents alors
que les témoins étaient présents dans tous les essais.
Outre les 3 témoins, Apollo, Soissons et Thésée, on
trouve donc :

— 2 lignées de I'INRA de Clermont-Ferrand : CF9104
et CF9107 ;

— 2 lignées de 'INRA de Dijon : DI9003 et DI9105 ;

— 5 lignées de 'INRA de Rennes : RES006, RES009,
RE9102, RE9103 et RE8914 ;

— 3 lignées de I'INRA d’Estrées-Mons (le travail de
sélection avait débuté en collaboration avec I''NRA de
Versailles) : VM9014, VM9017 et VM9112.

Les témoins sont des variétés figurant au catalogue
officiel frangais : Thésée a été inscrite en 1983, Apollo
en 1986 et Soissons en 1987.

Les lignées INRA sont en cours de sélection. En
1991, lors de leur premiére année de mise en expéri-
mentation multilocale, les lignées de Dijon et
d’Estrées-Mons étaient & la génération F6-F7 et celles
de Clermont et Rennes & la génération F7-F8. En
1994, certaines d’entre elles sont présentées a l'ins-
cription au catalogue frangais des variétés ou suscep-
tibles de I'étre.

Les lieux étudiés sont ceux pour lesquels une des-
cription biologique du milieu a été réalisée : les 4 sta-
tions INRA de Clermont-Ferrand, Dijon, Estrées-Mons
et Rennes, la station de génétique végétale du Moulon
et 'ancien domaine INRA de La Miniére. Le descriptif
de ces différents lieux, sols et modes culturaux est
indiqué dans le tableau 1.

Le facteur milieu a été défini par la combinaison des
niveaux des facteurs lieu, mode et année afin d’utiliser
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Tableau I. Descriptif des sites expérimentaux entrant dans I'étude.

Lieu Sols Modes culturaux

1 2 3
Clermont (63) Limons volcaniques Non traité aux fongicides  Traité aux fongicides
Dijon (21) Sols argilo-limoneux Semis tardif Semis précoce

sur marnes et graviers

Estrées-Mons (80) Limons profonds Non traité aux fongicides  Traité aux fongicides ldem mode 2

et battants sur autre précédent
La Miniére (78) Limons profonds Non traité aux fongicides  Traité aux fongicides
Le Moulon (91) Limons profonds argileux  Non traité aux fongicides Traité aux fongicides
Rennes (35) Limons légers Non traité aux fongicides  Traité aux fongicides
les modéles statistiques modélisant l'interaction entre parcelle élémentaire était variable d'un lieu a un autre
2 facteurs (Denis, 1992). et comprise entre 6 et 7,5 m2 (tableau Ill).

Au total, chaque lignée a été testée dans 24 condi- Une description biologique de chaque milieu a été
tions de milieu. Le nombre de modes culturaux a été réalisée a l'aide de 4 variétés de référence, Arminda,
variable entre les années et entre les lieux (tableau II) : Camp-Rémy, Soissons et Talent. Elle est basée sur
les lignées entrant en premiére année (en 1991) dans I'analyse de I’élaboration du rendement de ces 4
les essais de série B du réseau multilocal ont été témoins pendant la phase végétative et le remplissage
expérimentées selon un seul mode traité aux fongi- (Lecomte et al, 1993). Chacune de ces phases est
cides (mode 2 dans le tableau ) et a partir de leur caractérisée par une variable «bilan» : le nombre de
deuxiéme année d’expérimentation dans les essais de grains par m2 pour la premiére et le poids de mille
série A, 2 & 3 modes culturaux ont été pris en compte. grains pour la deuxiéme. La comparaison & une valeur
Le mode 1 vise a faire apparaitre des contraintes du de référence permet de révéler la présence d'un fac-
milieu : attaques parasitaires pour les conditions sans teur limitant au cours de la phase, s'il existe un déficit
fongicide, froid hivernal sur les plantules pour le semis par rapport & la référence. Celle-ci est définie, pour le
tardif & Dijon. A Estrées-Mons, les modes 2 et 3 ont poids de mille grains, par la meilleure valeur enregis-
été implantés sur des précédents trés répandus en trée lors d'expérimentations antérieures et, pour le
Picardie, respectivement les précédents de pois de nombre de grains, par la valeur qui a permis
conserve (ou haricot selon les années) et de bette- d’atteindre le rendement le plus élevé lors de ces
raves sucrieres. mémes expérimentations. Le tableau |V présente les

Le dispositif commun a tous les milieux comprenait valeurs de référence pour le rendement, le poids de
2 blocs randomisés. Tous les essais ont été semés a mille grains et le nombre de grains par m?2 des 4 varié-
une densité de 300 grains par m2. La surface de la tés témoins utilisées dans Vétude. Deux covariables

Tableau Ill. Milieux intervenant dans I'étude de l'interaction.

Lieu 1991 1992 1993
Mode 2 Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 1 Mode 2 Mode 3
Clermont (63) X X
Dijon (21) X X X X X
Estrées-Mons (80) X X X X X X X
La Miniére (78) X X X
Le Moulon (91) X X

Rennes (35) X X X X X
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Tableau lll. Descriptif des parcelies pour les différents lieux.

Lieu Longueur Largeur Nombre de rangs Ecartement entre rangs Surface
(m) (m) (m) (m?)
Clermont (63) 5 1,30 6 0,20 6,5
Dijon (21) 6 1,25 6 0,18 7.5
Estrées-Mons (80) 5 1,30 6 0,20 6,5
La Miniére (78) 6 1,30 6 0,18 7.8
Le Moulon (91) 4 1,50 6 0,23 6,0
Rennes (35) 5 1,30 6 0,20 59
Tableau IV. Références des témoins pour le rendement et ses composantes.
Variété Rendement maximum PMG potentiel (ga 15% *) Nombre de grains par m?
(g/ha a 15% *)
Arminda 123,2 46,0 28 000
Camp Rémy 120,0 46,2 26 500
Soissons 136,3 47,0 29 000
Talent 111,5 45,0 27 500
PMG : poids de 1 000 grains ; * s'applique a la teneur en eau.
sont ensuite créées : la variable réduction ou déficit définies selon la méthode décrite par Lecomte et al
du nombre de grains et la variable réduction du poids (1993) et utilisées pour I'analyse de Finteraction géno-
de mille grains. Elles ont été utilisées comme cova- type* milieu (tableau V).
riables du milieu dans I'étude ultérieure de linterac-
tion génotype*milieu.
Pour identifier la nature et l'intensite du facteur limi- Analyses statistiques
tant intervenu dans un essai, des indicateurs du milieu
(indicateurs climatiques ou des notations de verse et
de maladies) ont été associés a ces variables. A partir Du fait de la répartition des lignées dans plusieurs
de ces indicateurs, de nouvelles covariables ont été essais en 1991, les données de rendement en grain
Tableau V. Liste des covariables du milieu.
Période levée-floraison Période de remplissage
Déficit du nombre de grains par m?2 Déficit du poids de mille grains
Froid hivernal Déficit hydrique
Gel d'épi Températures supérieures a 25°C
Faible luminosité a la méiose Intensité de verse *
Nombre de jours secs Pression d'oidium *
Déficit hydrique Pression de septoriose *
Intensité de verse * Pression des autres maladies du feuillage *
Pression d'oidium * Pression des maladies de I'épi *
Pression des autres maladies du feuillage * Pression des maladies du pied *
Pression des maladies du pied *

* Notée sur les témoins du diagnostic agronomigue.
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ont été corrigées par l'effet essai a partir des 3 témoins
communs aux différents essais. Par ailleurs, elles ont
aussi été corrigées par un effet bloc estimé a partir de
toutes les lignées communes aux 2 blocs d’'un milieu.
En outre, seul un des 4 essais a été utilisé en 1991
pour les témoins afin de ne pas créer de déséquilibre
par rapport aux autres lignées : en effet les lignées ont
été observées sur 2 répétitions dans chaque milieu et
les témoins sur 4*2 répétitions. Nous avons pu montrer
que les résultats obtenus dans la partie Résultats et
discussion étaient identiques quel que soit I'essai rete-
nu pour les témoins.

Des écovalences variétales (Wricke, 1962) ont été
calculées (parameétres de stabilité de type il). En ce qui
concerne les modéles, outre les modéles additif et
interactif complet, l'analyse de [Iinteraction
génotype*milieu pour la variable rendement en grain a
été également réalisée a l'aide d’'un modéle de régres-
sion conjointe (Finlay et Wilkinson, 1963) et des
modeéles de régression factorielle, développés par
Denis (1980, 1988) et appliqués pour I'analyse du blé
tendre d’hiver par Baril (1992) et Parisot-Baril (1992).
Dans ces derniers modéles, les covariables du milieu
sont issues de la description biologique. Ces modéles
de regression ont permis I'estimation des parametres
de stabilité de type III.

Les traitements statistiques ont été réalisés a l'aide
des logiciels INTERA version 3.3 (Decoux et Denis,
1991) et SAS version 6.07 (SAS Institute, 1991) et les
différents modeles statistiqgues étaient de la forme :

E[X;] = 1 + o; + B; pour le modéle additif
E[XiJ=p+ o+ B+ 05 pAour le modele interactif complet
E[Xy =1+ oy +B; + x,{s, pour la régression conjointe
E[Xy] = n + a; + B; + pg; pour la régression factorielle

ol u = moyenne genérale, o, = effet principal génotype,
B; = effet principal milieu, 0; = interaction
génotype milieu, A; = terme de regression génotypique
sur la covariable B, c; = covariable du milieu, p; = terme
de régression geénotypique sur la covariable c;.

Enfin nous avons procédé a I'analyse de 4 regrou-
pements différents :
— regroupement 1 : tous les milieux (24 au total) ;
— regroupement 2 : 13 milieux traités aux fongicides
représentatifs des conduites culturales régionales ;

— regroupement 3 : les 13 milieux précédents plus 4
milieux traités aux fongicides présentant une variante
sur la date de semis ou le précédent cultural ;

— regroupement 4 : 7 milieux non traités aux fongicides.
RESULTATS ET DISCUSSION

Importance de l'interaction

Les rendements moyens pour les regroupements
1 a 4 sont respectivement de 84,2 g/ha, 89,4

g/ha, 88,3 g/ha et 74,2 g/ha. L'analyse du mode-
le interactif complet effectuée pour la variable
rendement en grain met en évidence une interac-
tion génotype*milieu significative dans tous les
regroupements (tableau VI). Quel que soit le
regroupement, le coefficient de variation est iden-
tique et atteint la valeur de 4,8%, ce qui indique
une bonne qualité des regroupements et des
essais.

Par comparaison des coefficients de détermi-
nation associés au modele additif et interactif
complet, on peut observer que l'interaction repré-
sente environ 20% de la variation totale de la
somme des carrés d’écarts pour les 3 premiers
regroupements (tableau VII). On constate que le
regroupement des milieux non traités aux fongi-
cides présente une interaction de 28% qui est
légerement supérieure a celle des regroupe-
ments précédents.

Ces niveaux d’interaction sont assez élevés
par comparaison a ceux obtenus par Parisot-
Baril (1992) dans une étude réalisée sur le blé
tendre d’hiver. Avec des lignées expérimentées
sur le méme réseau que le nbtre, elle a trouvé
des valeurs inférieures ou égales a 20% 6
années sur 8.

Analyse des écovalences

L’'observation des écovalences génotypiques
montre que les génotypes ne présentent pas les
mémes niveaux de stabilité (fig 1). Cing géno-
types dont I'écovalence est inférieure a 5% pour
la plupart des regroupements apparaissent plus
stables que les autres : il s’agit de CF9107,
RES006, RE8914, VM9017 et VM9112. Bien que
le regroupement 4 des milieux, n’ayant pas regu
de fongicides, ait tendance a exacerber les diffé-
rences, les résultats sont comparables d’'un
regroupement a un autre. Apollo et Thésée, 2
des 3 témoins, apparaissent comme les plus
interactifs. Globalement, on constate donc que
les lignées en cours de sélection semblent plus
stables que les témoins et elles le sont d’autant
plus que les milieux sont plus diversifiés (regrou-
pements 1 et 4).

Ajustement selon le modéle
de régression conjointe

La décomposition de l'interaction par un modéle
de régression conjointe, utilisant I'effet principal
milieu comme covariable, explique environ 25%
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Tableau VI. Tableaux d'analyse de variance pour les 4 regroupements : modeéle interactif complet.
Sources de variation SCE ddl CcM F Pr>F
Regroupement 1
Milieu 80 383,1 23 34949 216,0 0,000 1
Génotype 7 814,3 14 558,2 34,5 0,000 1
Milieu * génotype 25 891,3 322 80,4 5,0 0,000 1
Erreur 5 825,1 360 16,2
A2 =0,95;CV =0,048 ; o, = 4,0 g/ha ; moyenne : 84,2 g/ha
Regroupement 2
Milieu 32 521,9 12 2710,2 147,3 0,000 1
Génotype 6 250,5 14 446,5 24,3 0,000 1
Milieu * génotype 9 685,4 168 57,7 3.1 0,000 1
Erreur 3588,0 195 18,4
A2=0,93;CV =0,048; o, = 4,3 g/ha ; moyenne : 89,4 g/ha
Regroupement 3
Milieu 34 9401 16 2183,8 123,4 0,000 1
Génotype 8111,7 14 579,4 32,7 0,000 1
Milieu * génotype 11 109,3 224 49,6 2,8 0,000 1
Erreur 4513,4 255 17,7
R2=0,92; CV =0,048 ; 5, = 4,2 g/ha ; moyenne : 88,3 g/ha
Regroupement 4
Milieu 16 075,2 6 2679,2 2145 0,000 1
Génotype 5681,2 14 405,8 32,5 0,000 1
Milieu * génotype 8 803,4 84 104,8 8,4 0,000 1
Erreur 13116 105 12,5
A2 =0,96; CV =0,048 ; o, = 3,5 g/ha ; moyenne : 74,2 g/ha
Tableau VII. Comparaison des A2 (en %) pour les modéles additifs et interactifs complets.
Regroupement 1 Regroupement 2 Regroupement 3 Regroupement 4
Modele additif 73,5 74,5 73,4 68,3
Modele interactif 95,1 93,1 92,3 95,9

de la somme des carrés d'écart de I'interaction
pour les regroupements 1 et 4 (tableau VIlI),
c’est-a-dire ceux faisant intervenir des milieux
diversifiés. Bien que cette décomposition soit
significative pour les 2 autres regroupements,
seulement 10% de linteraction sont expliqués :
dans des gammes de milieux comparables et
ayant recu des modes culturaux équivalents, les
lignées sélectionnées a 'INRA se comportent de

la méme fagon alors qu’elles se différencient plus
les unes des autres dans des gammes de milieux
diversifiés.

Les résultats relatifs a cette méthode varient
donc selon les milieux. lIs varient aussi selon les
especes : sur soja, Gauch (1988) a trouvé 9%
tandis que Finlay et Wilkinson (1963) ont obtenu
79% sur orge. Bien que cette méthode ne soit
pas toujours efficace pour expliquer Pinteraction,
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Becker et Leon (1988) pensent qu’elle est inté-
ressante pour étudier les génotypes aux compor-
tements extrémes. Ce sera I'objet des para-
graphes suivants.

L'estimation des coefficients de régression
variétaux associés a ce modeéle permet de
constater qu’ils sont cohérents avec les valeurs
d'écovalence : en effet, a I'exception de RE8314,
les génotypes les plus stables, dont I'écovalence
est inférieure a 5%, sont aussi ceux pour les-
quels le coefficient de régression est proche de 1

tandis que les fortes valeurs d’écovalence sont
associées a des coefficients tres différents de 1
(fig 2). Suggérée par un coefficient de corréla-
tion linéaire de 0,55 (significatif au seuil o =
0,05), cette assez bonne concordance des 2
paramétres ne se retrouve pas forcément chez
d’autres especes. Becker en 1981 (cité par
Becker et Leon, 1988) constate une corrélation
significative (0,36) entre I'écovalence et le coeffi-
cient de régression chez I'avoine alors qu’il n’en
trouve pas pour le mais ou pour l'orge.
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Tableau VIIl. Tableaux d'analyse de variance pour les 4 regroupements : régression conjointe.

Sources de variation SCE dd!

Regroupement 1

Milieu * génotype 25891.,3 322
Régression conjointe 5796,4 14
Reste interaction 20 094,8 308

Erreur 5825,1 360

Regroupement 2

Milieu * génotype 9 685,4 168
Régression conjointe 1157,7 14
Reste interaction 8 527,8 154

Erreur 3 588,0 195

Regroupement 3

Milieu * génotype 11 109,3 224
Régression conjointe 1070,8 14
Reste interaction 10 038,4 210

Erreur 4513,4 255

Regroupement 4

Milieu * génotype 8 803,4 84
Régression conjointe 2279,5 14
Reste interaction 6 523,8 70

Erreur 1311,6 105

Ces coefficients traduisent aussi I'adaptabilité
génotypique définie par Bilbro et Ray (1976). |
est a noter que seuls les 5 génotypes de
Rennes, dont RE8914, montrent une valeur infé-
rieure a 1 et comprise entre 0,57 et 0,86 (tableau
IX) : ce sont des génotypes qui ont bien valorisé
les milieux défavorables, notamment les milieux
n‘ayant pas recu de traitements fongicides : ils
ont présenté une adaptation spécifique a ces
milieux tandis que leur rendement a été moyen
dans des milieux ou les pressions de maladies
ont été beaucoup plus faibles. A l'inverse, Apollo
et Thésée ont des coefficients trés supérieurs a 1
et leur moyenne peu élevée indique que ces
génotypes se sont mal comportés en milieu défa-
vorable et n'ont exprimé un bon rendement que
lorsque les milieux sont devenus favorables. lls
ont donc présenté une adaptabilité spécifique
aux milieux favorables. La figure 3, ou seuls
REB8914 et Apollo sont portés en exemple, illustre
ces différences de comportement entre les géno-
types de Rennes et ces 2 témoins. Sur la figure
4, on constate que CF9107 et VM9112, et
VM9017 dans une moindre mesure, associent
productivité et adaptabilité générale. Par ailleurs,
ils possédent une bonne stabilité (fig 2). Sur cette
méme figure, on constate qu’il N’y a pas de rela-
tion linéaire entre la productivité et les coeffi-

CcM F Pr>F  SCE/SCE interaction
80,4 5,0 0,000 1
414,0 25,6 0,000 1 22,4%
65,2 4,0 0,000 1
16,2
57,7 3,1 0,000 1
82,7 4.5 0,000 1 12,0%
55,4 3,0 0,000 1
18,4
49,6 28 0,000 1
76,5 4,3 0,000 1 9,6%
47.8 2,7 0,000 1
17,7
104,8 8,4 0,000 1
162,8 13,0 0,000 1 25,9%
93,2 7,5 0,000 1
12,5

cients de régression : le coefficient de corrélation
atteint seulement 0,16.

Il apparait que les milieux n'ayant pas regu de
traitement fongicide discriminent bien les géno-
types résistants aux maladies de ceux qui ne le
sont pas, car les génotypes les mieux adaptés a
ces derniers ont en effet présenté les meilleures
notes de résistance aux différentes maladies. Si
ces milieux sont efficaces pour améliorer I'adap-
tation spécifique des génotypes, il est toutefois
nécessaire d'y associer des milieux productifs.
Ceci rejoint la proposition de Simmonds (1991)
selon laquelle la sélection doit s’établir dans des
environnements contrastés bien que ce genre de
sélection appliqué a I'orge soit controversé par
Sage et al (1984).

Mesurer la stabilité d’'un génotype est utile en
sélection. Pour améliorer I'adaptation générale
du blé tendre de printemps, Braun et al (1992)
ont démontré que les environnements les plus
discriminants étaient les milieux n'ayant pas eu
de stress abiotique ou biotique & I'exception des
rouilles brune et jaune. Chez différentes céréales
a paille, la sélection directe dans des milieux
défavorables est la plus efficace pour améliorer
la productivité dans de tels environnements
(Ceccarelli, 1987 ; Atlin et al, 1989 ; Ceccarelli,
1989). Ceci est basé sur le fait que la sélection
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Fig 2. Modéle de régression conjointe : coefficients génotypiques de régression en fonction des écovalences pour le regroupement 1.

Tableau IX. Coefficients génotypiques de régression
et RZ (en %) pour le regroupement 1 : modéle de
régression conjointe.

Variété Coefficient R2
Apollo 1,54 81,9
Soissons 1,20 82,0
Thésée 1,32 75,9
CF9104 1,15 86,4
CF9107 1,00 84,8
DI9003 1,22 90,2
DI9105 1,04 78,4
RE8914 0,67 82,1
REQ006 0,86 85,1
RES009 0,68 66,5
RE9102 0,69 72,6
RE9103 0,57 59,9
VMa014 1,21 84,3
VM9017 0,93 83,6
VM9112 0,91 80,2

dans des environnements productifs ne produit
pas de réponse ou une réponse négative dans
des environnements peu productifs (Ceccarelli et
al, 1992).

Ajustement selon le modéle
de régression factorielle

A I'aide d’un modéle de régression factorielle,
P'utilisation de covariables du milieu décrivant la
période levée—floraison et le remplissage permet
d’'analyser plus en détait ces différences de com-
portement.

En ce qui concerne la période levée—floraison,
la covariable du milieu associée explique assez
peu linteraction (environ 8% quel que soit le
regroupement) : les 15 génotypes ont tendance a
se comporter de la méme fagon durant cette
période (tableau X).

C’est pendant le remplissage et pour les
regroupements faisant intervenir des milieux
diversifiés qu’apparaissent les différences
(tableau X) : la covariable décrivant le remplissa-
ge représente 26% de l'interaction pour le pre-
mier regroupement et 37% pour le quatrieme.
Les autres milieux différencient moins les géno-
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Fig 3. Modéle de régression conjointe : courbe de réponse de 2 génotypes de blé tendre aux rendements moyens des milieux.

Tableau X. Pourcentage de la SCE d'interaction expliquée par le modéle de régression factorielle & une covariable.

Regroupement 1 Regroupement 2 Regroupement 3 Regroupement 4
Covariable 2* 8,3 8,3 7.8 8,4
Covariable b** 26,4 12,1 7.5 37,1

* : déficit du nombre de grains ; ** : déficit du poids de 1 000 grains.

types, ce qui concorde avec les résultats du
modéle de régression conjointe. Les termes de
régression sur les covariables du milieu sont
moins précis que ceux du modéle de régression
conjointe mais donnent des informations intéres-
santes (fig 5).

En ce qui concerne les coefficients de régres-
sion entre la covariable décrivant le remplissage
et le rendement moyen de chaque génotype, leur
observation fait apparaitre 3 éléments.
Premiérement, tous les coefficients sont négatifs
et indiquent donc que le rendement de tous les
génotypes diminue lorsque les conditions de
milieu sont défavorables pendant le remplissage.

Deuxiemement, il N’y a pas de relation linéaire
entre la productivité et les coefficients de régres-
sion, le coefficient de corrélation avoisinant 0,14.
Un génotype peut donc associer a la fois produc-
tivité et adaptabilité a une large gamme de
milieux. Ces résultats étaient déja suggérés par
I'analyse de régression conjointe. Troisiéme-
ment, les génotypes les plus stables (stabilité
observée a travers |'écovalence) sont ceux pour
lesquels les coefficients sont médians. Outre ces
caractéristiques de stabilité et de résistance
intermédiaire aux conditions défavorables de
milieu, les génotypes CF9107 et VM9112 posseé-
dent un trés bon rendement moyen (calculé sur



622

Fig 4. Modele de régression conjoin-
te : coefficients génotypiques de
régression en fonction des moyennes
génotypiques pour le regroupement
1. Chaque point est entouré d'une
éllipse de confiance au seuil o =
0,05. La droite en pointillés indique le
rendement moyen.

Fig 5. Modeéle de régression factoriel-
le : coefficients génotypiques de
régression entre la covariable «déficit
poids de 1000 grains» et le rende-
ment en fonction des rendements
génotypiques pour le regroupement
1. Chaque point est entouré d'une
ellipse de confiance au seuil o =
0,05. Les droites en pointillés indi-
quent les valeurs moyennes.
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'ensemble des milieux), largement supérieur a la
moyenne de tous les génotypes dont la valeur
avoisine 84 g/ha.

Bien qu’en général une bonne productivité soit
lige a une faible stabilité, Peltonen-Sainio et al
(1993) estiment qu'il est possible de sélectionner
des génotypes d’avoine a la fois productifs et
stables tandis que, chez le blé tendre d’hiver,
Ozgen (1991) mentionne que de nouveaux géno-
types a la fois productifs et adaptés a une large
gamme de milieux peuvent étre créés. Chez le
blé tendre, nos résultats montrent qu’il est en
effet possible de cumuler ces différentes caracté-
ristiques en sélection.

Les génotypes de Rennes se démarquent des
autres par leur bonne résistance aux conditions
défavorables de remplissage tandis qu’Apollo et
Thésée sont les plus pénalisés (fig 5). On retrou-
ve avec ce modeéle de régression factorielle les
caractéristiques d’adaptation spécifique de ces
génotypes définies précédemment. On peut
remarquer aussi que les lignées en cours de
sélection a 'INRA ont un comportement tres dif-
férent de celui des témoins, ce que constatait
Parisot-Baril (1992) sur du matériel issu des
mémes laboratoires.

Ce comportement tres différent est da au fait
que les témoins n'ont pas été choisis alors que
les lignées étudiées ont éte sélectionnées pour
leur productivité et leur stabilité pendant les
années d’essai qui servent de base a cette
étude. Les résultats obtenus sont donc un peu
attendus puisqu’ils concernent le sous-ensemble
du matériel qui a présenté le meilleur comporte-
ment. Cela signifie que la sélection pendant la
phase d’évaluation a été efficace. Et avant cette
phase d’évaluation, les schémas de sélection
pratiqués a I'INRA ont été élaborés pour prendre
en compte la résistance aux maladies a l'aide de

pépiniéres non traitées aux fongicides, de plu-
sieurs milieux de sélection et de tests de sélec-
tion pratiqués sur les jeunes générations de
lignées. Les différences entre les témoins et les
lignées s’expliquent donc aussi par cette phase
de sélection durant les générations précoces.

Les résultats relatifs au remplissage concor-
dent avec ceux de Baril (1992). Dans une analy-
se de régression factorielle faisant intervenir
d’autres types de covariables du milieu, Baril a
en effet montré, sur blé tendre d’hiver, que linter-
action génotype*milieu est principalement due a
des facteurs limitant le rendement durant le rem-
plissage. En revanche, nos résultats montrent
qu’il y aurait peu de variabilité entre les variétés
pour la résistance aux facteurs biologiques
s’exprimant pendant la phase de formation du
nombre de grains. Par ailleurs, Tai (1975} a trou-
vé des résultats comparables chez la pomme de
terre : c’est pendant la derniére phase de I'éiabo-
ration du rendement que les génotypes réagis-
sent le plus.

L'utilisation des indicateurs du milieu permet
en outre de voir que linteraction durant le rem-
plissage est associée a l'intensité de verse dans
le milieu ainsi qu’a la pression des maladies du
feuillage autres que l'oidium et la septoriose
(tableau X1). Dans le tableau XI, on constate que
la covariable pression des autres maladies du
feuillage explique une part importante de la SCE
d’interaction seulement pour les regroupements
1 et 4. Les différences entre les 4 regroupements
sont moins importantes pour la verse. Ceci sug-
geére que la pression parasitaire a probablement
eu un impact plus fort sur le poids de 1 000
grains que la verse. Ces indicateurs donnent tou-
tefois des résultats inférieurs a ceux de Charmet
et al (1993) qui expliquent, a l'aide de régression
factorielle chez le ray-grass, 46 a 54% de l'inter-

Tableau XI. Pourcentage de la SCE d'interaction expliquée par le modéle de régression factorielle faisant intervenir les

indicateurs environnementaux du remplissage.

Covariables Regroupement 1 Regroupement 2 Regroupement 3 Regroupement 4
Déficit hydrique 6,6 12,0 10,8

Températures > 25°C 9,2 11,5 14,0 38,0
Intensité de verse 22,7 19,9 12,2 37,0
Pression d'oidium 6,9 9,8 10,0 3,7
Pression de septoriose 2,9 7,2 3,1 15,1
Pression des autres maladies du feuillage 36,4 6,7 5,7 49,4
Pression des maladies de !'épi 3,2 5,6 2,9 27,2
Pression des maladies du pied 58 12,7 11,8
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action grace a I'utilisation de 2 covariables clima-
tiques : les températures excessives et le bilan
hydrique. Il faut noter cependant que la durée
des phases d’élaboration du rendement est diffé-
rente pour les 2 espéces. De plus, pour le blé qui
posséde la phase la plus longue, il existe de
nombreux facteurs biotiques tels que les
attaques de maladies auxquels s’ajoutent les fac-
teurs abiotiques. Nos résuitats, ainsi que ceux de
Baker (1971), issus d’'une analyse de covariance,
et de Baril (1992) obtenus également par régres-
sion factorielle, montrent en effet que 'impact
des maladies est assez important chez le blé
tendre. En revanche, dans une étude en zone
méditerranéenne sur blé dur, Nachit et al (1992)
font intervenir d’autres variables du milieu dans
leur modele AMMI : l'altitude et l'irrigation.

CONCLUSION

L’analyse de l'interaction a l'aide des différents
modeies et des regroupements permet de préci-
ser que les lignées en cours de sélection a
'INRA ont un comportement assez différent de
celui des témoins qui font partie des variétés
actuelles les plus cultivées.

Les génotypes de Rennes résistent bien aux
conditions défavorables de milieu, notamment
durant le remplissage mais leur rendement reste
limité dans les milieux trés productifs et ceci n'est
pas attribuable a des caractéristiques du milieu
mais sans doute & des caractéristiques génoty-
piques. Leur comportement est inverse de celui
des témoins. Ces derniers ont en effet été sélec-
tionnés pour étre cultivés selon des conduites
culturales intensives avec en particulier des
objectifs de rendement élevés, et une pression
des maladies diminuée par une couverture fongi-
cide et insecticide efficace. Cette étude fait donc
ressortir leur bonne adaptation a ces conditions
de milieu et montre qu’ils n’ont pas été sélection-
nés pour des milieux a forte pression de mala-
dies. Les génotypes de Rennes, quant a eux,
sont sélectionnés dans le cadre d’'un programme
de recherche sur la résistance aux maladies
chez le blé tendre d’hiver et te fruit de ce travail
de recherche est donc illustré ici.

CF9107 et VM9112 sont a la fois des géno-
types productifs, stables, présentant une bonne
adaptabilité générale, ce qui laisse présager qu’il
est possible d’associer rusticité et productivité en
sélection. En effet, si les techniques de culture
intensive pratiquées jusqu’a maintenant sont
remises en cause dans le cadre de la politique

agricole commune, la sélection doit maintenant
concilier la recherche d’un rendement optimal
avec celle de la résistance aux stress biotiques
ou abiotiques.

Les milieux n’ayant pas recu de traitement fon-
gicide discriminent bien les génotypes résistants
aux maladies des autres. Si ces milieux sont effi-
caces pour améliorer I'adaptation spécifique des
génotypes, il faut toutefois y associer la sélection
dans des milieux productifs et concilier la
recherche de la stabilité avec celle de la producti-
vité.

Le comportement trés différent des témoins
par rapport aux lignées est da au fait qu’ils n’ont
pas été choisis alors que les lignées étudiées ont
été sélectionnées pour leur productivité et leur
stabilité pendant les années d'essai qui servent
de base a cette étude. |l aurait sans doute été
moins extréme si la totalité des lignées en cours
de sélection avait pu étre expérimentée au cours
des 3 années d’expérimentation. C’est la limite
de cette étude. En revanche, elle a permis de
montrer que la sélection a été efficace pendant
toute la phase d’évaluation.

Par ailleurs, le diagnostic agronomique de
chaque milieu peut permettre de préciser le com-
portement particulier de génotypes. Certains se
différencient pendant le remplissage aiors que
leur niveau d’interaction est comparable pendant
la phase d’élaboration du nombre de grains par
m2. De plus linteraction pendant le remplissage
est associée a lintensité de verse dans le milieu
ainsi qu’'a la pression des maladies de feuillage
autres que l'oidium et la septoriose. Ainsi des
éléments importants concernant la typologie des
variétés ont pu étre déterminés.
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