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Résumé & Abstract

Résumeé :

Ce mémoire de master en biotechnologie explore les techniques utilisées pour améliorer
la culture des céréales afin de relever les défis actuels tels que les changements climatiques, la
diminution des terres arables et l'augmentation de la demande alimentaire mondiale. Les
méthodes traditionnelles d'amélioration des céréales sont limitées par la variation génétique
naturelle et la lenteur du processus. Par conseéquent, la biotechnologie offre une approche
prometteuse en permettant une identification rapide des caractéristiques génétiques souhaitables,
la création de variétés résistantes et productives, et la production de céréales plus nutritives.

Le mémoire examine les méthodes classiques et modernes d'amélioration des plantes, y
compris l'utilisation de marqueurs moléculaires et la culture in vitro. L'importance de
I'amélioration des céréales par biotechnologie pour renforcer la sécurité alimentaire mondiale est
soulignée, en particulier dans le contexte de la pandémie de COVID-19.

En conclusion, ce mémoire met en évidence le réle crucial de la biotechnologie dans
I'amelioration de la culture des céreales. Grace a des approches biotechnologiques, il est possible
de développer des variétés de céréales résistantes aux maladies, tolérantes a la sécheresse et a
haut rendement, contribuant ainsi a assurer la sécurité alimentaire mondiale.

Mots clés : céréales, biotechnologie, culture in vitro, marqueurs moléculaires, COVID-19,
sécurité alimentaire.

Abstract:

This master's thesis in biotechnology explores the techniques used to improve cereal
cultivation to address current challenges such as climate change, decreasing arable land, and
increasing global food demand. Traditional methods of cereal improvement are limited by
natural genetic variation and the slow process involved. Therefore, biotechnology offers a
promising approach by enabling the rapid identification of desirable genetic traits, creating
resilient and productive cereal varieties, and producing nutritionally enhanced crops.

The thesis examines both classical and modern methods of plant improvement,
including the use of molecular markers and in vitro cultivation techniques. The importance of
biotechnological advancements in cereal cultivation for enhancing global food security is
emphasized, particularly in the context of the COVID-19 pandemic.

In conclusion, this thesis highlights the crucial role of biotechnology in cereal
cultivation improvement. Through biotechnological approaches, it becomes possible to develop
disease-resistant, drought-tolerant, and high-yielding cereal varieties, thereby contributing to
global food security.

Keywords: cereals, biotechnology, in vitro culture, molecular markers, COVID-19, food
security.
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Introduction

Introduction:

La culture des céréales est une activité vitale pour de nombreuses régions du monde,
fournissant une grande partie des calories consommeées par les humains et les animaux d'élevage.
Cependant, nous sommes confrontés a. de nombreux défis, tels que les changements climatiques,
la diminution des terres arables et I'augmentation de la demande alimentaire mondiale (FAO,
2018). Pour faire face a ces défis, I'amélioration des céréales est nécessaire afin d'augmenter leur
résistance aux maladies, leur tolérance & la sécheresse et leur rendement.

L'amélioration des céréales a été réalisée pendant des siécles par des méthodes
traditionnelles, telles que la sélection de plantes individuelles pour la reproduction et la création
de nouvelles variétés par hybridation (Doe, 2005). Cependant, ces méthodes prennent du temps
et peuvent étre limitées par la variation génétique naturelle.

C'est pourquoi l'utilisation de la biotechnologie pour améliorer la culture des céréales
est devenue une option attrayante (Smith et al., 2010). Elle permet.d'identifier rapidement les
caractéristiques geénétiques souhaitables dans les céréales, de créer de nouvelles variétés plus
résistantes et productives, ainsi que de produire des céréales plus nutritives.

L'objectif de ce mémoire est d'examiner les différentes techniques de biotechnologie
utilisées pour améliorer la culture des céréales et leur importance pour la sécurité alimentaire
mondiale. On explorees méthodes classiques et modernes d'amélioration des plantes, ainsi que
I'utilisation de marqueurs moléculaires pour accélérer le processus d'amélioration des ceréales il
est important aussi d’aborder les techniques culturales innovantes telles que la culture in vitro

Enfin, on va examiner la situation de la sécurité alimentaire mondiale pendant la
pandémie de COVID-19 et limpact de la guerre Russo Ukranienne sur la céréaliculture et
comment I'amélioration de la culture des céeréales par biotechnologie peut contribuer a renforcer
la sécurité alimentaire dans le monde.
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Chapitre | Genéralité Sur Les Ceréales

Généralité sur les céréales
. Définition des céréales

Une céréale est une plante cultivée principalement pour ses grains utilisés dans
l'alimentation humaine et animale domestique (Bénédicte, 2016). La plupart des céréales
appartiennent a la famille des Graminées (ou Poacées), notamment le blé, l'orge, l'avoine, le
seigle, le mais, le riz, le millet et le sorgho. Certains appartiennent a la sous-famille des
Festucoidées, tels que le blé, l'orge, l'avoine et le seigle, tandis que d'autres appartiennent a la
sous-famille des Panicoidées, comme le mais, le riz, le sorgho et le millet. Une céréale distincte,
le sarrasin, appartient a une autre famille, celle des Polygonacées (Moule, 1971).

Les céréales et leurs dérivés constituent les principales ressources alimentaires de
I'humanité en raison de leur apport en énergie et de leur forte teneur en protéines. Elles sont
principalement destinées a I'alimentation humaine, représentant environ 75% de la production
agricole mondiale Ces cultures jouent un réle essentiel dans la sécurité alimentaire en fournissant
une source abondante de calories et de nutriments essentiels. De plus, elles contribuent a environ
15% des besoins énergétiques de la population mondiale  Outre leur utilisation dans
l'alimentation humaine, les céréales sont également utilisees dans I'alimentation animale,
représentant environ 40% de la production totale d'aliments pour animaux . Par ailleurs, elles
trouvent des applications non alimentaires, notamment dans la production de biocarburants et de
matériaux industriels (FAO, 2019).

Famille
pooideas Oryzoidea Panicoideae Andropogonoide
Sub famille /\ \ \ \
Triticeas Avencae paniceas Zeeae
Tribus /I\ \ \ \ \
Triticum Secale Hordeum ryza Pennisetum Zea
Gener ) C , — -
e sidzle ‘ e vion 1z Mais
BI& = Onge

Figure 01 : La taxonomie des céréales. (Zibouche, 2016)
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Il.  Origine et historique de lacéréaliculture :

Les céréales, Céres est le nom de la déesse romaine des champs qui a donné I’origine du
mot céréales apparu au 19¢émesiécle, pour designer ce que nos ancétres appelaient jusqu’alors
«lesblés ». Cérés est la transposition, chez les Romains, de la déesse grecque Déméter.
(Mesrane, 2018)

Les céréales ont une longue histoire d'utilisation par I'humanité, remontant a des milliers
d'années. Leur origine peut étre retracée dans différentes régions du monde, ou elles ont joué un
role clé dans le développement des civilisations. (Harlan, 1995)

Les premieres traces de cultures céréaliéres remontent a I'époque du Néolithique. Des
découvertes archéologiques indiquent que des céréales telles que le blé, le seigle, l'avoine et
l'orge a six rangs étaient cultivées dans des régions telles que le Croissant fertile au Moyen-
Orient. Ces cultures ont permis de passer d'une économie de chasse et de cueillette a une
économie agricole basée sur I'agriculture et la sédentarisation des populations (Moule, 1971).

Dans d'autres régions du monde, différentes céréales ont emergé et ont joué un role
crucial dans le développement des civilisations. Par exemple, le riz est originaire d'Asie, ou il a
été cultivé depuis plus de 7 000 ans. Le riz a été une culture vitale pour de nombreuses
civilisations asiatiques, fournissant une source alimentaire essentielle pour des millions de
personnes (Huang et al., 2012).

De méme, le mais est originaire des Amériques, ou il a éte domestiqué il y a environ
9 000 ans. Les civilisations précolombiennes d'’Amérique centrale et du Sud, telles que les Mayas
et les Azteques, ont prosperé grace a la culture du mais. Cette culture était a la base de leur
alimentation, de leur économie et de leur culture, et elle était considérée comme sacrée (Smith,
1995).

Les céréales ont également joué un role majeur dans les civilisations anciennes de
I'Egypte et de la Mésopotamie. Le blé, en particulier, était une culture fondamentale dans ces
régions. Il était utilisé pour produire du pain, une denrée de base dans I'alimentation quotidienne
des populations. Le blé était également vénéré et associé a des rituels religieux et a des divinités
(Redding, 2011).

L'origine des céréales est donc étroitement liée a I'histoire de l'agriculture et du
développement des civilisations a travers le monde. Leur domestication et leur utilisation ont
permis aux populations humaines de passer d'une économie de subsistance a une production
agricole plus durable. Aujourd'hui, les céréales restent I'une des principales sources de nourriture
pour I'humanité, fournissant des calories et des nutriments essentiels a des millions de personnes
dans le monde (FAO, 2019).
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I11.  Les types des cereales

Le blé

Le terme "blé" désigne plusieurs céréales appartenant au genre Triticum. Il s'agit de
plantes annuelles de la famille des graminées ou Poacées, cultivées dans de nombreux pays. Le
blé est une monocotylédone et fait partie des trois grandes céréales avec le mais et le riz. Les
deux especes les plus cultivées sont le blé dur (Triticum durum) et le blé tendre (Triticum
sativum ). Le blé dur est une espéce connue depuis l'antiquité et appartient au groupe tétraploide
du genre Triticum, comprenant de nombreuses especes (Bousba, 2012).

Le blé tendre,(Triticum aestivum) est apparu il y a 7 000 a 9 500 ans par la
domestication des blés. Les botanistes classent le blé tendre dans le groupe des blés hexaploides
(2n = 42). Le blé hexaploide Triticum sativum avec un génome (BBAADD), semble étre apparu
apres la domestication des blés diploides et tétraploides (Belagrouz, 2013).

Le blé dur (Triticum durum) est une espéce allo tétraploide (2n = 28, AABB) qui
trouve son origine dans I'hybridation suivie d'un doublement chromosomique entre Triticum
Urartu (génome AA) et une espéce voisine d'Aegilops speltoides (génome BB) (Huang et al.,
2002). Les blés durs, caractérisés par des grains trés durs mais un faible taux de gluten et une
teneur élevée en amidon, sont utilisés pour la production de pates alimentaires (Mouellef, 2010).

Figure 02: Le blé tendre Figure 03:Le blé dur
(Abecassis ., 2015) (Abecassis ., 2015)
Le mais

Le mais appartient a famille des Poaceae, sous-famille des Andropogonoidae, tribu des
Maydeaedont les genres sont caractérisés par des épillets unisexués, soit dans des inflorescences
différentes, soit réunis dans une méme inflorescence. Cette tribu comprend 8 genres, 5 d’Asie
(Coix, Polytoca, Sclerachne, Chionachne, Trilobachne) de faible importance et 3 américaines
(Zea, Tripsacum, Euclaena) (Baudoin et al ., 2002).

Le genre Zea comprend 5 espéces, dont I’espece cultivée Zea mays et 4 parents
sauvages, tous originaires d’ Amérique tropicale et appeléstéosintes. (Brink et Belay, 2006).
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Le mais, Zea mays sp. (2n=20), est une plante herbacée cultivée comme une plante
annuelle, mais pouvant se comporter comme une plante bisannuelle. Elle se reproduit par

fécondation croisée (allogamie) contrairement a la plupart des cércales (Belalia, 2010).

Figure 04: Le mais (Delvaux, 2014)

Leriz

Le riz cultivé d’origine asiatique, Oryz asativa L., constitue la premiére céréale de
consommation humaine et la nourriture de base de plus de la moitié¢ de I’humanité. Cette plante
présente une grande diversité morpho-physiologique, héritage de deux domestications
indépendantes et reflet de I’adaptation des cultivars a des écosystemes varies (irrigué, inondg,
pluvial, flottant ou de mangrove). Deux sous especes, japonica etindica ont émergé a partir de
formes annuelles d'Oryza arufipogon, a travers ces deux processus de domestication qui ont
débuté respectivement il y a plus de 10 000 ans, au nord et au sud de I'Himalaya (Guiderdoni et
al., 2006).

Le riz récolté, ou riz décortiqué pour éliminer I’enveloppe qui entoure les grains et le
rendre comestible. On obtient ainsi du riz complet, aussi appelé riz cargo. Ce riz de couleur
marron, est tres nourrissant mais nécessite une cuisson longue (40-45 minutes).

Pour obtenir du riz blanc, les grains sont passés dans une meule, qui élimine le son et le
germe, avant d’étre polis. Les grains peuvent également étre précuits (étuvés) pour les rendre
incollables .Ces transformations lui font perdre des vitamines mais il cuit plus rapidement (10-15
minutes).En fonction des caractéristiques morphologiques du grain (longueur/épaisseur), on
distingue 4 types de riz : les riz ronds, les riz moyens, les riz longs et les riz tres longs. (Julien et
al ., 2014).

Figure 05 : Le riz (Clementine., 2018)
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L’orge:

Hordeum vulgare est I’une des plus anciennes céréales cultivées sur terre. Les études
génétiques, incluant les analyses récentes en Biologie moléculaire confirment que I'orge cultivée
actuellement a évolué¢ a partir de Hordeum spontaneum L. Espece d’orge spontanéeprésente
encore au Proche et Moyen-Orient qui porte des épis a deux ou six rangs (Boungab ., 2013).

Elle est cultivée pour ses grains qui sont utilisés dans I'alimentation humaine et animale,
ainsi que pour la production de malt utilisé dans l'industrie brassicole. L'orge est largement
cultivée dans de nombreux pays, notamment dans les régions tempérées, en raison de sa capacité

a s'adapter a des conditions de croissance variées (FAO, 1995).

Figure 06: L’orge (Cinzia., 2009).
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Le sorgho :

Sorghum bicolor appartient a la famille des Poaceae (graminées) et a la tribu des
Andropogonaceae. Le sorgho est diploide avec un nombre de chromosomes de 2n=20. Bien qu'il
soit autogame, le sorgho présente un faible taux d'allogamie, variant de 5 a 15% (Gaoussou,
2003). Les variéteés de sorgho africain se caractérisent par leur grande taille, ce qui les rend
sensibles a la verse, et par des feuilles espacées qui ne favorisent pas le développement des
maladies cryptogamiques. Une particularité des sorghos africains est leur sensibilité a la
photopériode. Ainsi, la durée de leur cycle varie en fonction de la date de semis, avec une méme
variété de sorgho pouvant passer de 90 a 170 jours de cycle (Gaoussou, 2003).

Le sorgho est une plante rustique originaire d'Afrique et est la cinquiéme céréale la plus
produite dans le monde. Il est principalement cultivé dans les régions subsahariennes, aux Etats-
Unis et en Inde. Autrefois principalement consommé par les hommes, il est aujourdhui
principalement utilisé comme aliment pour le bétail. Le sorgho est riche en protéines et en
amidon, et est consommé sous forme de galettes, de semoule, de bouillie ou de pains dans de
nombreux pays africains. Il est également utilisé dans la composition de biscuits dans les pays
occidentaux (Julien et al., 2014).

Figure 07: Le sorgho (Fannie, 2019)

Le seigle :

Secale cereale L: est une plante bisannuelle adaptée aux sols pauvres et aux climats
rigoureux. Bien qu'il soit possible d'en faire d'excellent pain, sa production est relativement
marginale. En effet, en raison de sa faible teneur en gluten, le seigle est généralement utilisé en
combinaison avec des farines de blé a haute teneur en gluten. Il est considéré comme l'une des
céréales les plus hautes et les plus rustiques (Bénédicte, 2016)
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Le millet

Le millet est une céréale cultivée depuis des millénaires en Asie et en Afrique, ou elle
joue un réle important dans I'alimentation. Cette ceréale est caractérisée par une grande panicule
lache, penchée d'un cété. Au Moyen age, le millet était largement consommé en Europe sous
forme de galettes et de bouillies, mais il a progressivement été remplacé par le mais et la pomme
de terre. De nos jours, le millet est principalement destiné a l'alimentation animale (Audrey,
2014).
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Figure 09: Le millet (olivianadre,2019)

IVV. Structure et Composition des Grains de Cereéales

Les céeréales jouent un role essentiel dans l'alimentation humaine depuis des millénaires.
Pour comprendre en quoi elles sont si importantes, il est crucial de connaitre leur structure et leur
composition. Le fruit de céréale est botaniquement appelé caryopse .et se compose de trois
parties anatomiques majeures:le péricarpe, I'endosperme et le germe

De plus, certaines especes conservent leurs glumes ou enveloppes protectrices, tandis
que d'autres les perdent lors de la récolte.

Structure des grains de céréales

1. Le péricarpe : Le péricarpe, également appelé balle ou enveloppe, constitue la couche externe
du grain. 1l contient une grande quantité de fibres et peut varier en épaisseur selon les especes de
céréales. (Belghith-Fendri et al., 2016)

2. L'endosperme : L'endosperme est la partie principale du grain en termes de quantité et
d'utilisation alimentaire. Il représente jusqu'a 75% du poids total du grain il est principalement
composé d'amidon et de protéines. Contrairement au péricarpe, il est pratiquement dépourvu de
fibres. (Gallagher et al., 2020)

3. Le germe : Le germe entoure le scutellum et I'embryon du grain. Il est riche en huiles,
protéines et vitamines. Contrairement a I'endosperme, le germe contient également des quantités
significatives de fibres( Zhang et al., 2019).
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Grain de céréale

Lamande

[env. 80% du grain)
- Amidon et farine
- Source d'énergie

Lecorce et le son
[env. 15% du grain)
- Source de fibres

- Vitamines B

- Antixoxydants (glucides)
- Oligoéléments - Protéines
(minéraux)
Le germe
fenv. 5% du grain)
- Vitamines B
- Vitamine E
) - Antioxydants
Advitae.net - Vitamine F

Figurel0 : Schéma d'un grain de céréales (www.Advitae.net)

Composition des grains de céréales:

1. Glucides: Les céréales sont reconnues pour leur teneur élevée en glucides
principalement de I'amidon, ce qui en fait une source essentielle d'énergie dans
I'alimentation humaine.

Cependant, il est important de noter que les fractions de protéines des ceréales sont
souvent déficientes en quantité et en profil d'acides aminés essentielsceux que le corps humain
ne peut pas produire lui-méme et qui doivent étre obtenus a partir de l'alimentation. Par
conséquent, il est recommandé de combiner les ceréales avec d'autres sources de protéines
complémentaires, telles que les lIégumineuses, les noix ou les produits laitiers, afin de fournir un
apport equilibré en acides aminés (Wrigley et al., 2019).

L’influence des glucides des céréales sur la santé :

Réqulation de la glycémie :

Les glucides complexes présents dans les céréales, sont digérés plus lentement que les
glucides simples, ce qui permet de maintenir une glycémie plus stable. Cela est particulierement
important pour les personnes atteintes de diabete ou souhaitant prévenir le développement de
cette maladie. Une étude de 2020 a demontré que la consommation de céréales complétes était
associée a une diminution du risque de diabéte de type 2 (Afshin et al., 2020).

Satiété et gestion du poids : Les céréales complétes contiennent des fibres qui augmentent la
sensation de satiété, ce qui peut réduire la surconsommation alimentaire. Une revue systématique
de 2021 a conclu que la consommation de céréales completes était associée a un indice de masse
corporelle (IMC) plus bas et a une réduction du risque d'obésité (Aune et al., 2021).
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Prévention des maladies cardiovasculaires : Les glucides des céréales peuvent jouer un role
protecteur contre les maladies cardiovasculaires. Des études épidémiologiques ont montré une
association inverse entre la consommation de céréales complétes et le risque de maladies
cardiovasculaires. Une méta-analyse récente de 2022 a confirmé que la consommation de
céréales complétes était associée a une réduction du risque de maladies cardiovasculaires (Ye et
al., 2022).

2. Fibres alimentaires : qui se présentent sous forme soluble et insoluble dans I'eau.
Les fibres alimentaires sont des composés végétaux qui ne sont pas digérés par les
enzymes de notre corps. Elles jouent un réle crucial dans la santé digestive et offrent
plusieurs avantages pour la santé.

Les fibres solubles, présentes notamment dans l'avoine et l'orge, forment un gel
lorsqu'elles sont mélangées a I'eau. Elles aident a réguler la glycémie en ralentissant I'absorption
des glucides, ce qui peut étre bénefique pour les personnes atteintes de diabete ou pour la
prévention de cette maladie.

De plus, les fibres solubles contribuent a réduire le taux de cholestérol sérique en se
liant au cholestérol et en favorisant son élimination.

Les fibres insolubles, présentes notamment dans le son de blé et le riz brun, apportent
du volume aux selles et favorisent un transit intestinal régulier. Elles aident a prévenir la
constipation et peuvent jouer un réle dans la prévention des maladies du c6lon. (Anderson et al.,
2014).

3. Nutriments :Les grains de céréales contiennent également des vitamines, des minéraux
essentiels tels que le fer, le zinc, le magnésium, les vitamines B (thiamine, riboflavine,
niacine, acide folique) et la vitamine E.et d'autres composés bioactifs tels que des
caroténoides, de l'acide phytique et des lignanes. Certains de ces composes ont des effets
antioxydants et peuvent contribuer a la protection contre les maladies chroniques telles
que les maladies cardiovasculaires, le cancer et les maladies neurodégenératives. Les
antioxydants des céréales peuvent également avoir des effets anti-inflammatoires et
protéger les cellules contre le stress oxydatif (Salehi et al. 2018)
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Tableau 01: Composition biochimique des grains de céréale. (Claude, 2017).

Protéines . _ _
Céréale %NX5.7 Lipides% Amidon% | Cellulose % | Minéraux%o
Blé (USA) 16,0 2,9 74,1 2,6 1,8
Blé (Europe) 10,5 2,6 78,6 2,5 1,8
Seigle 13,8 1.4 79,7 2,6 2,2
Orge 11,8 1,8 78,1 5,3 3,1
Avoine 11,6 5,2 69,8 10,4 2,9
Riz (paddy) 9,1 2,2 71,2 10,2 7,2
Riz (cargo) 11,0 2,7 83,2 1,2 1,8
Riz (blanchi) 9,8 05 88,9 0.3 0,6
Mais (corné) 11,1 49 80,2 21 17
Mais (dente) 10,6 4,6 81,0 2,2 1,6

V. Situation de la céréaliculture :
a. Dans le monde :

La culture des céréales représente un secteur économique important elle est liée a

I’évolution des superficies, des productions et par conséquent des rendements obtenus (FAO,
2020).

Entre 2015 et aujourd'hui, la situation de la céréaliculture dans le monde a connu des
évolutions importantes, comme en témoignent les données et études disponibles.

Selon les chiffres de la FAO, la production mondiale de céréales a augmenté au cours
de cette période. En 2015, la production totale de céréales était d'environ 2 526 millions de
tonnes, tandis qu'en 2020, elle atteignait pres de 2 768 millions de tonnes (FAO, 2021). Cette
augmentation s'explique en partie par I'expansion des superficies cultivées, l'adoption de
pratiques agricoles améliorees et les progres technologiques.

Cependant, il convient de noter que la production céréaliere a été affectée par des
facteurs tels que les conditions climatiques, les catastrophes naturelles et les conflits. Par
exemple, certaines régions ont connu des sécheresses prolongées, des inondations ou des conflits
armeés, ce qui a entrainé des baisses de production dans ces zones spécifiques (FAO, 2019).

En ce qui concerne les échanges internationaux de céréales, la demande mondiale a
continué de croitre. Selon les estimations de la FAO, les échanges mondiaux de céréales ont
atteint un niveau record de 472 millions de tonnes en 2021-2022, soit une augmentation de 0,8%
par rapport a l'année précédente (FAO, 2021). Les pays exportateurs de céréales, tels que les
Etats-Unis, I'Australie, la France, le Canada, I'Argentine, la Russie et I'Ukraine, ont joué un role
essentiel dans la satisfaction de cette demande croissante (FAO, 2021).

11
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En ce qui concerne les prix des céréales, ils ont connu des fluctuations au cours de cette
période. Les variations des prix peuvent étre influencées par des facteurs tels que l'offre et la
demande, les conditions climatiques, les politiques commerciales et les facteurs économiques
mondiaux. Par exemple, en 2015, les prix des céréales ont connu une baisse en raison d'une offre
abondante et de bonnes perspectives de récolte (FAO, 2015). Cependant, les prix peuvent
également étre influencés par des facteurs imprévus, tels que les conditions météorologiques
défavorables ou les perturbations du marché.

Production céréaliere, utilisation et stocks
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Figure 11: Production céréaliere, utilisation et stocks (2011-2021) (Bulletin FAO 2021).

b. La situation de la céréaliculture en Algérie

L’Algérie est caractérisée par une superficie agricole utile (SAU) de 7,14 millions
d'hectares, dont pres de la moitié est laissée en jachere chaque campagne agricole (FAO, 2015).
Depuis I'époque coloniale jusqu'a aujourd'hui, la sole céréaliére occupe en moyenne entre 2,4 et
3,2 millions d'hectares, ce qui représente 28 a 40% de la SAU (FAO, 2015). Parmi les
différentes cultures céréalieres, le blé dur est celui qui occupe la plus grande superficie, avec une
moyenne d'environ 1,27 million d'hectares, suivi de l'orge avec une moyenne de 800 000
hectares et le blé tendre avec une moyenne de moins de 500 000 hectares. La superficie
consacrée a l'avoine se stabilise autour d'une moyenne de 80 000 hectares (FAO, 2019).

En ce qui concerne la production de céreales, elle varie entre 2,6 et 3,3 millions de
tonnes en moyenne depuis l'indépendance nationale, avec des fluctuations en fonction des
conditions climatiques, notamment la pluviométrie et les épisodes de sécheresse. Certaines
années, la production dépasse la moyenne nationale, comme en 2019 ou elle a atteint 5,6
millions de tonnes Les rendements céréaliers ont également connu une augmentation progressive
au fil des années, passant d'une moyenne de moins de 10 quintaux par hectare (Qx/Ha) dans les
années 1960-1970 a une moyenne de plus de 10 Qx/Ha, soit un rendement moyen de 15 Qx/Ha
(FAO, 2019).

12
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En ce qui concerne la consommation, les produits céréaliers sont une composante
essentielle de l'alimentation en Algérie. Selon une étude du ministére de 1’Agriculture, les
produits céréaliers fournissent plus de 60% de l'apport calorique et 75 a 80% de Il'apport
protéique de la ration alimentaire de la population algérienne. La consommation moyenne de
produits céréaliers s'éleve a environ 205 kg par habitant et par an (Masbah et al.,2019).

Enfin, il convient de souligner que les importations de produits céréaliers en Algérie
revétent une importance significative. Selon les statistiques du Ministére du Commerce de
I'Algérie publiées en 2022, les produits céréaliers représentent plus de 40% de la valeur totale
des importations alimentaires du pays. Cette donnée met en évidence I'ampleur des échanges

internationaux nécessaires afin d'assurer un approvisionnement adéquat en céréales dans le pays.

Ces chiffres et données soulignent I'importance de la céréaliculture en Algérie et I'effort
continu visant a améliorer les rendements et la production pour assurer la sécurité alimentaire du

pays.
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Figurel2:Evolution des rendements céréaliers (Qx/Ha) en Algérie (Bekkis et Benmehala,
2023).
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Chapitre 11 Amélioration Des Plantes (Cas Des Céréales)

. Définition:

L’amélioration des plantes est définie comme étant I’art et la science de la création de
variétés. Du point de vue génétique, elle peut étre considérée comme I’ensemble des processus
qui, a partir d’un groupe d’individus (population, écotype) n’ayant pas certains caracteres au
niveau recherché, permet d’obtenir un autre groupe d’individu —variété apportant un progrés
(Gallais, 1990).

Il.  Historique:

Depuis les débuts de D’agriculture, les é€tres humains sélectionnent les meilleures
semences pour les replanter ; c’est ce que I’on peut appeler ’amélioration des plantes. Cela nous
a permis de devenir sédentaires et de nous nourrir pendant des milliers d’annces.

Puis, dans les années 1900, on observe un tournant : I’amélioration des plantes devient
une science appliquée et se déplace de la ferme aux laboratoires.

Aprés la Seconde Guerre mondiale, une accélération de I’industrialisation de
I’agriculture en général se met en route, on la qualifiera plus tard de Révolution verte. Les
semences n’y font pas exception. L’Europe, affaiblie par la guerre, doit trouver un moyen de

nourrir sa population, la recherche se concentre sur ’amélioration des plantes et la génétique.

Les années passent et on ne cesse d’innover. Progressivement, ce qui entait du ressort
du secteur public devient le travail de sélectionneursprives. Les semences créées dans les stations
de recherche sont désormais enregistrées dans un catalogue et appartiennent a leur créateur.
Comme pour toute invention, on leur applique des brevets et des droits de propriété
intellectuelle.

Puis, dans les anné¢es 1990, ce qui répondait tout d’abord au besoin de nourrir le monde
est devenu une facon pour les grandes multinationales de faire du profit. La circulation des
semences, reconnues par la FAO comme un « patrimoine commun de I’humanité » en 1983
estparadoxalement de plus en plus restreinte. (Bouchet, 2018).

I1l.  Chronologie de I’amélioration des plantes:

Plusieurs découvertes et avancées majeures ont marqué I'histoire de la génétique et de la
sélection des plantes, le tab 02 illustre les principales découvertes liées a la génétique ainsi que
les outils et méthodes utilisés pour améliorer les plantes.
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Tableau 02 : Avancées majeures en génétique et méthodes d'amélioration des
plantes : Une vue d'ensemble” (Galla, 2018).

1694 | Camerarius montre I’effet du pollen et reconnait les deux sexes chez les plantes.

1769 | Koelreuter montre I’intérét des croisements entre especes et intra-espeéces pour produire de
la variation et met en évidence la vigueur hybride

1830. | Le Couteur réalise la premiére sélection d'une lignée pure de ble.

1856. | Louis de Vilmorin introduit la sélection généalogique.

1859 | Darwin formule I’hypothése de la sélection naturelle.

1866 | Mendel decouvre les lois de 1’hérédité.

1869 | Miescher isole pour la premiére fois une substance, la nucléine, qui est enfait I’ADN.

1876 | Galton réalise une approche statistique de la liaison parent-enfant.

1879 | Flemming décrit et nomme tous les stades de la mitose.

1880 | Hertwig et Strasburger montrent la fusion du noyau de I’ovule et de celuidu
spermatozoide.

1883- | Weismann introduit les notions de soma et de germen.

1892

1888 | Waldeyer propose le terme de chromosomes.

1889. | Altman renomme la nucléine en acide nucléique.

1900. | De Vries, Correns, von Tschermak redécouvrent les lois de Mendel.

1902. | Sutton observe la méiose et formule la théorie chromosomique de I’hérédité.

1903- | Johannsen introduit les notions de lignée pure, de génotype et dephénotype, d’héritabilité

1909 | au sens large et propose le terme de géne.

1902- | Garrod propose la perte d’enzyme comme raison des maladies méta-boliques héréditaires.

1909

1905- | Nilsson-Ehle introduit la théorie des facteurs multiples.

1908

1906 | De Vries propose le terme de mutation.

1906. | Bateson introduit les termes d’allélomorphes, d’hétérozygote, d’homo-zygote et de
génétique.

1908 | Shull introduit le concept de variétés hybrides (entre lignées) chez le mais.

1908- | Hardy et Weinberg donnent les lois de la panmixie.

1909

1910 | Keeble et Pellew proposent une explication de I’hétérosis par dominance complete.

1912- | Morgan valide la théorie chromosomique de 1’hérédité.

1913

1912. | Nilsson-Ehle redécouvre la sélection généalogique et propose la méthode
desbulks

1917. | Jones propose la création d’hybrides doubles chez le mais.

1918 | Fisher introduit le modele de la génétique quantitative.

1920. | Le premier hybride double de mais est réalisé a grande échelle aux Etats-Unis.

1921 | Wright fonde la génétique des populations et la théorie de la sélection naturelle.

1922 | Harlan et Pope proposent le back-cross
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1927- | Muller induit des mutations artificielles par rayons X chez la droso-phile et Stadler chez

1928 | l’orge.

1934. | Gavaudan et Blakeslee découvrent I’effet de la colchicine pour le doublement
chromosomique.

1937 | Fisher développe les bases statistiques de 1’expérimentation.

1937 | Lush introduit la notion d’héritabilité au sens restreint.

1939 | Goulden propose la sélection généalogique parsingleseeddescent

1941 | Beadle et Tatum formulent I’hypothése « un gene - une enzyme ».

1944 | Avery, Mac Leod et Mc Carty montrent que I’ADN est le support de 1’hérédité.

1949 | Malécot publie Les Mathématiques de I’hérédité

1952 | Chase découvre des embryons haploides chez le mais et propose leur utilisation pour la
sélection du mais.

1953 | Watson et Crick découvrent la structure en double hélice de 1’ADN.

1955 | Premiere variété hybride de mais franco-américain en France.

1956 | Kornberg découvrel’ ADN-polymérase.

1957 | Crick propose le passage de I’ADN aux protéines Vial’ ARN.

1960 | Jacob et Monod mettent en évidence des genes régulateurs.

1962 | Crick, Watson et Wilkins recoivent le prix Nobel de médecine pour leurstravaux sur le code
génétique.

1964 | Guha et Maheswari obtiennent des embryons par culturein vitro d’antheres.

1969 | Arber découvre les enzymes de restriction.

1970 | Borlaug recoit le prix Nobel de la paix pour la révolution verte avec la mise au point de
varietes de blé semi-naines.

1975 | Premiere variété hybride de tournesol en France.

1977 | Sanger met au point une méthode de séquencage de I’ADN.

1983 | Premiere plante transgénique (tabac).

1983 | Pelletier et son équipe réussissent 1’échange entre génotypes de colza entre mitochondries
et de chloroplaste par fusion de protoplastes.

1990 | Début de séquencage du génome humain (achevé en 2003).

1994 | Obtention de la tomate transgénique ‘Flavr Savr’ (Calgene, Inc.).

1995 | Séquencage du génome d’une bactérie Haemophilus influenzae

1995 | Début de commercialisation du mais transgenique Bt.

1996 | Sequencage du premier génome d’un organisme eucaryote Saccharomyces cerevisiae

1999 | Sequencage du chromosome 22 chez I’humain.

2000 | Meuwissen formule la sélection génomique.

2002 | Séquencage du génome du riz.

2002 | Deébut de la biologie de synthese.

2008 | Decouverte des petits ARN, de leur role dans la régulation des génes.

2013 | Développement de la méthode d’édition du génome par CrispR-Cas9.
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Les origines de I’amélioration des plantes:
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Figure 13 : L’¢chele de temps de I’origine de I’amélioration des plantes. (Baaziz ., 2017).

IV. Objectifs de I’amélioration des plantes :

A. L’amélioration de la productivité :

Le potentiel de production peut étre amélioré par la sélection. Un rendement supérieur
peut étre obtenu par une accumulation des genes favorables pour ce caractére dans une plante
et/ou par une modification de l'architecture de la plante pour lui permettre de mieux utiliser les
ressources du milieu dans lequel elle se développe (lumiére, eau, minérauxdu sol etc..).

B. L’adaptation des plantes au milieu

La sélection a permis d'étendre la zone de culture des especes en les adaptant a des
conditions climatiques nouvelles comme le froid et la sécheresse ou d'autres stress climatiques
comme la verse due au vent et I'inondation.

La résistance aux maladies aux insectes et a d’autres ravageurs permet d'augmenter et
de stabiliser la production. Cette résistance peut nous économiser les frais de traitements par des
pesticides et réduire les risques de pollution chimique.

Résistance des céréales aux maladies :

Les maladies peuvent sérieusement réduire la qualité des grains. Les maladies fongiques
peuvent avoir un impact important sur la qualité des grains (en particulier la taille des grains) car
elles peuvent étre actives sur les feuilles pendant le remplissage des grains ou infecter
directement I'épi. Les ravageurs peuvent réduire le rendement et la qualité des grains. Les
dommages post-récolte causés par les insectes peuvent constituer un probleme majeur .
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Les mycotoxines résultant de la croissance fongique sur les grains posent un probleme
sérieux de sécurité pour les grains provenant de certains environnements.

Le développement de céréales résistantes aux ravageurs et aux maladies offre une
opportunité majeure pour améliorer la productivité des céréales. Dans de nombreux
environnements, une seule maladie peut étre associée a des pertes tres importantes de rendement
en grains. L'amélioration des variétés résistantes par sélection a été une stratégie majeure pour
augmenter les rendements des céréales. Les céréales transgéniques présentant un niveau élevé de
résistance aux maladies peuvent étendre les options disponibles par rapport a I'amélioration
conventionnelle des plantes.

C. La qualité:

Le matériel végeétal utiliseé pour créer de nouvelles variétés est soumi a des tests
rigoureux de qualité. La qualité boulangere est une nécessité pour les variétés de blé. La couleur,
la texture, la forme et la taille du fruit, le gout etc. Sont des caracteres importants que les
sélectionneurs doivent prendre en consideration. (Salmi ., 2020).

V.  Propriétés nutritionnelles des céréales améliorées :

La biotechnologie offre de nouvelles possibilités de manipulation des propriétés
nutritionnelles des céréales.Comprennent la réduction des bactéries cariogenes (favorable a la
santé dentaire), une teneur en énergie réduite et la stimulation de bactéries bénéfiques dans le
cblon. La teneur en sucre peut également influencer la qualité du grain pour difféerents produits.
Les fructanes, en tant que fibres solubles, sont considérés comme importants pour la nutrition
humaine. L'amidon, constituant majeur des grains, a un impact significatif sur la qualité
nutritionnelle. Les amidons résistants, qui ne sont pas digérés dans l'intestin, jouent un rdle
critique dans l'incidence de certaines maladies humaines, comme les maladies cardiovasculaires.
Les polysaccharides de la paroi cellulaire peuvent également étre importants, agissant comme
des fibres solubles ou insolubles selon leur composition dans le produit céréalier. Les fibres
solubles peuvent réduire le risque de maladies cardiovasculaires, tandis que les fibres insolubles

contribuent a réduire le risque de cancers du c6lon.
VI.  Qualité des céreales et exigences du processus:

le réle potentiel de la biotechnologie. Le traitement des céréales implique une large gamme de
techniques avec des exigences tres différentes en matiére de matieres premieres.

Plusieurs des principaux processus de transformation des céréales seront décrits dans le
but d'identifier les principales opportunités d'application de la biotechnologie pour améliorer la
qualité du traitement des céréales.

A. Le broyage:

Le broyage des céréales est un processus complexe influencé par la structure
anatomique du grain. La manipulation génétique pour améliorer la qualité du broyage est limitée
en raison des multiples caractéristiques du grain qui contribuent a sa performance. Des facteurs

18



Chapitre 11 Amélioration Des Plantes (Cas Des Céréales)

tels que la forme du grain, I'adhérence des couches externes, la dureté et la couleur ont une
influence significative sur le broyage des céréales (Henry, 2001).

B. La cuisson:

La cuisson des céréales, en particulier du blé, nécessite une qualité optimale pour
répondre aux exigences des boulangeries industrielles modernes. La biotechnologie offre des
possibilités d'amélioration en ciblant les composants clés tels que les protéines, I'amidon et les
polysaccharides des parois cellulaires. Les propriétés viscoélastiques des pates de blé sont
principalement influencées par les protéines, tandis que I'amidon et les pentosanes des parois
cellulaires jouent également un réle important dans la qualité de cuisson. La dégradation de
I'amidon par les amylases est essentielle, et les pentosanes des parois cellulaires ont un impact
significatif sur la qualité du pain (Henry, 2001).

C. La maltage :

La maltage est la premiére étape du traitement des céréales destinées a étre utilisées
dans la brasserie et la distillation. Le maltage des céréales, plus précisément de l'orge, est un
processus de germination. Le taux de germination et les changements de composition de l'orge
pendant le maltage sont potentiellement des objectifs importants pour la biotechnologie. (Henry,
2001).

D. Extrusion :

L'extrusion (production a l'aide de températures élevées et de pressions) des produits
ceéréaliers est un processus de plus en plus important dans la production d'une large gamme de
produits, notamment les aliments snacks, les céréales pour le petit-déjeuner et les aliments pour
animaux. Les propriétés de transformation requises sont complexes, mais elles peuvent étre
améliorées grace a l'application de la biotechnologie. (Henry, 2001).

VIl. Les méthodes d’amélioration des plantes :cas des céréales :

Trois stratégies ont été adoptées pour améliorer les céreales. La premiére est
I'amélioration des plantes, qui implique le croisement de génotypes contrastés pour générer de
nouvelles combinaisons de geénes, suivies de la sélection des plus adaptées. De plus, des
génotypes exotiques ou des especes sauvages étroitement apparentées (c'est-a-dire croisables)
peuvent étre utilisés comme sources de génes spécifiques (par exemple, pour la résistance aux
ravageurs ou aux contraintes abiotiques). Cette approche n'implique pas la biotechnologie.

La deuxiéme stratégie repose toujours sur I'amélioration classique des plantes, mais des
éléments de biotechnologie (culture de tissus, régénération) sont utilisés pour rendre le processus
plus efficace et permettre l'incorporation de génes provenant de parents sauvages avec lesquels il
n'est pas facile de les croiser.

La troisieme stratégie est le génie génétique : l'insertion de génes spécifiques pour
améliorer la résistance, les performances agronomiques, la qualité ou le rendement.
(Khushetal.,2001)
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VII.1. Les méthodes classiques:
1.1 Domestication:

Définition: La domestication est généralement considérée comme le point final d'un
continuum qui commence par I'exploitation des plantes sauvages, se poursuit par la culture de
plantes sélectionnées a partir des plantes sauvages mais pas encore génétiqguement différentes des
plantes sauvages, et se termine par la fixation, grace a la sélection humaine, de différences
morphologiques et donc génétiques distinguant un cultivar de son progéniteur sauvage. Ces
différences constituent le syndrome de la domestication et rendent généralement le cultivar
moins capable de survivre dans la nature, dépendant ainsi de I'homme pour sa croissance et sa
reproduction. Les caractéristiques du syndrome de la domestication comprennent la perte de la
dispersion, l'augmentation de la taille (surtout de la partie récoltée de la plante), la perte de la
dormance des graines et la perte de la protection chimique ou mécanique contre les herbivores
(Pickersgill, 2007).

La domestication des céréales :

Le terme de domestication des céréales désigne un processus évolutif résultant d'une
sélection systematique, consciente, effectuée par I'nomme pour transformer l'organisation de la
production des graines des Graminées. Les stratégies adaptatives des formes spontanées reposent
sur I'imbrication d'hétérogénéités temporelles variées (libération des graines caduques au fur et a
mesure) alors que les céréales sont récoltées en une fois (les graines mires ne tombent pas),
stockées (la germination est bloquée pendant les premiers stades de conservation), la germination
des semences est rapide et simultanée [libération totale des «dormances)), réduction des
obstacles mécaniques (enveloppes réduites, perméables)]. (Pernes, 1986).
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Figure 14 : Les changements métaboliques concomitants a la domestication et a
I'amélioration des céréales principales. (Alseekh, Saleh, et al., 2021)
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La partie supérieure du panneau inférieur montre les changements morphologiques dans les cultures (A) mais, (B)
riz, (C) blé et (D) orge. La partie inférieure du panneau inférieur montre les changements métaboliques associés a la
domestication primaire et secondaire dans le blé ainsi que la domestication dans le mais, le riz et I'orge.

1.2 La sélection classique:

La sélection classique : méthodes de croisement entre des plantes présentant des
caracteristiques souhaitées pour produire des descendants combinant ces caractéristiques
souhaitées. Les méthodes décrites par ce terme général comprennent la sélection, le croisement,
le sauvetage d'embryon, I'hybridation somatique, la variation somaclonale, la mutation et la
sélection cellulaire. La sélection classique peut impliquer a la fois des plantes non-OGM et des
plantes génétiquement modifiées (Steiner et al., 2013).

En premier lieu, il faut definir les criteres de ce choix, ensuite, il faut disposer d’un
¢ventail de choix assez large, c’est-a-dire de plantes suffisamment différentes entres elles c’est
ce qu’on appelle la variabilité de depart. Plus cette variabilité est importante, plus on a de
chances de trouver les plantes correspondantes a nos exigences et enfin utiliser la méthode de
sélection la mieux adaptée a I’espece. (Chetmi ., 2009).

Lors de la réalisation des programmes de sélection, quelques chercheurs avaient pu
isoler des formes hexaploides parfaitement valables. On peut citer, parmi d’autres, les blés Zorba
et Weique (issus de croisements Blé x Seigle, résistants aux Rouilles et a 7°Oidmr), Agrus (issu
de croisement Blé x Agropyron, résistant a la Rouille noire) . La confrontation, par croisement,
de ces lignées avec des Blés a montré qu’il s’agissait en réalité de lignées étaient aussi
vigoureuses et aussi fertiles que des Blés, donc utilisables en culture (Cauderon, 1978).

Objectif de selection:

L’objectif est de créer de nouvelles populations cultivables (varié¢tés lignées) présentant
des caractéristiques supérieures, tout en conservant le potentiel génétique des plantes de départ,
en vue d’autres progres les sélectionneurs de plantes peuvent aider les agriculteurs a augmenter
la production alimentaire en créant de nouvelles variétés mieux adaptées a leurs systéemes de
culture choisis. Au cours des 200 dernieres années, les agriculteurs étaient eux-mémes les
sélectionneurs de plantes.

Les selectionneurs cherchent comme critere de seélection la création de variétés
génétiquement résistantes aux parasites et aux agents pathogenes. Ils s’intéressent
particulierement aux maladies : rouille, fusariose, septoriose, oidium, piétin-échaudage, piétin-
verse et I’hélmintho sporiose (maladies cryptogamiques). La résistance variétale est une méthode
de lutte rarement durable et difficile, en raison de I’adaptation des parasites aux genes de
résistance, obligeant le sélectionneur a modifier sans cesse les variétés pour surmonter la
virulence des parasites (Hallab et Rahmouni, 2016).
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Les types de sélection:
A. La sélection massale:

La sélection massale est la méthode de sélection de plantes la plus primitive et la plus
simple de toutes. La méthode offre une progression tres lente au fil du temps en ce qui concerne
les changements phénotypiques souhaitables en raison de l'absence de contrdle de la
reproduction. Lorsque les alleles désirables étaient fixés, le progres était interrompu jusqu'a ce
que des liaisons de répulsion serrées soient converties en couplage ou que de nouveaux alléles
apparaissent par mutation ou introgression. L'algorithme de base de la sélection de plantes est
une structure sur laquelle presque toutes les méthodes peuvent étre généralisées. Les éléments de
l'algorithme procédent de maniére progressive avec un certain chevauchement d'activités
paralléles : objectifs de sélection = acquisition de germoplasme=> accouplements et sélection
contréles récurrents = tests des meilleures populations candidates = augmentation du nombre
de propagules/graines = sortie d'une nouvelle variété. (Orton, 2020).
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Figurel5: La sélection massale (Boaziz ., 2017).

Le meilleur archétype pour la sélection des especes de cultures a pollinisation croisée
est le mairs. Depuis sa domestication il y a 8000 a 10 000 ans, une gamme remarquable de
variantes morphologiques et physiologiques a été commercialisée. Des cultivars ont également
été sélectionnés qui présentent une vaste gamme d'adaptation climatique. Jusqu'au milieu du
XIXe siecle, la sélection massale était utilisée pour l'amélioration du mais. Depuis lors,
I'intégration de la sophistication technique dans la sélection du mais s'est rapidement développée,

commencant par la méthode épi-sur-rang, puis les hybrides double-croisement et enfin les
cultivars hybrides F1 (Orton, 2020)

Concernant le riz, des études ont démontré l'efficacité de la sélection massale pour
augmenter le rendement des variétés (Luo et al. 2011), améliorer la résistance aux maladies
comme la pyriculariose (Fujita et al. 2013), ainsi que pour développer des variétés adaptées a

différentes conditions de culture, telles que les régions a haute altitude (Yan et al., 2015) ou les
zones inondées (Mackill et al., 2012).
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B. Sélection généalogique:

Cette méthode consiste

\

a choisir les individus d’apres les caractéristiques de leur
descendance. En partant d’une F2 tres homogene, des autofécondations successives et des
¢liminations importantes aboutissent a la création d’une lignéetres fortement homozygote pour
ses caracteres. Vu que le sélectionneur se base uniquement sur I’aspect phrénologique, il court le
risque de ne remarquer si un caractere intéressant se manifeste a I’état reécessif hétérozygote,

c’est pourquoi, au départ sont réunis des géniteurstres semblables. (Vespa, 1984).

Cette méthode a conduit a la creation de plus de 90% des varietes des cercales a paille,
inscrites aux catalogues des pays de la C.E.E. et des autres pays cércaliers. (Bonjean et Picard .,

1990).
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C. Selection par methode de Bulk :

C’est une sélectionapres une phase d’autofécondation sans sélection. Le passage d’une
génération a I’autre est réalisé par récolte en mélange (bulk) de I’ensemble des grains d’une
génération et prélevement aléatoire des grains pour constituer la génération suivante.

Ce processus se poursuit jusqu’en F5 ou F6. La sortie se fait alors par sélection
généalogique (Gallais ., 1990).

- . Q4

| ]
Figure 17 : La s¢lection par méthodede Bulk. (Boaziz ., 2017).

D. Sélection par méthode SSD (Single Seed Décent)

C’est une méthode inventée récemment par Brim en 1966 pour le soja. Elle consiste a
accélérer les premicres générations d’autofécondation en ne pratiquant aucune sélection, en
semant un ou deux graines par plante F2 puis plante F3, F4 de telle sorte que I’effectif des
plantes reste constant de la F2 a la F4, de niveau d’homozygotie ayant augmenté. Cette méthode
ne fait agir que le hasard pendant la premiére phase. Comme pour la « Bulk », chaque F5 sera
constituée d’un certain nombre d’épis ligne (2 a 3 épis ligne) provenant de la plante F précédente
et I’on retombe donc dans un semblant de sélection généalogique.

C’est une méthode rapide « légere », son désavantage principal est la part importante du
hasard qui risque de conserver beaucoup de matériel inintéressant. (Boubekeur ., 2005).

E. Retrocroisement ou back cross

Le rétrocroisement est une méthode utilisée pour améliorer une lignée élite en ajoutant
un ou quelques génes d'un parent donneur. Il s'agit de croiser des hybrides (F1 ou leur
descendance) avec l'un des parents d'origine. Cette méthode compléte les approches d'élevage
antérieures telles que la sélection généalogique, la sélection en masse, la sélection de la graine
unique et la double haploidie. Elle est utilisée pour ajouter des genes de résistance aux maladies,
de résistance aux herbicides ou des caractéres de qualité finale a une variété établie afin de
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répondre aux exigences du marché. L'objectif est d'ameliorer la valeur de la variété sans
perturber son genotype de base.

Gencralement, le Back-cross est utilisé lorsqu’une variété possedant des caracteristiques
désirables présente une faiblesse qui peut étrecorrigée par I’introduction d’un ou de quelques
genes. L’objectif de Back-cross est de restituer au parent récurrent (variété adaptée) tous ses
genes, sauf le ou les genes qui controle (ent) la caractéristique a transférer. (Zahour ., 1992).

C’est une forme d’hybridation récurrente, durant laquelle une caractéristiquedésirable
est transférée a une variété adaptée et productive. L’hybride F1 est recroisé avec le parent
récurrent. C’est le back cross 1. Le produit de ce croisement servira de partenaire pour le back
cross 2. Au 5eme ou 6eme back cross une autofécondation a lieu. (Chetmi ., 2009).

Par une série de recroisements par le BIé, en sélectionnant dans les descendances pour
des caractéres de I’espéce étrangere, on a alors isolé des lignées d’addition, c’est-a-dire des
individus possédant le stock diploide complet du BIé avec, en addition, le ou les chromosome(s)
responsable(s) des caracteres soumis a la selection. Si, sur le plant théorique, ces lignées
marquaient un progrés €norme, puisqu’elles permettaient de préciser le déterminisme des
caracteres transferés, leur utilisation en culture restait aléatoire. Elles étaient morphologiquement
tres proches du BIlé mair elles étaient presque toujours ou moins fertiles, ou moins
stables.(Cauderon, 1978).
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Figure 18: Rétrocroisement ou back cross dans d’un gene de résistance dominant.

(Boaziz, 2017).
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F. Selection conservatrice:

Elle consiste & produire des semences en quantité suffisante tout en conservant les
caracteres génétiques originaux : La sélection conservatrice valorise la sélection créatrice 22 et
assure la diffusion de variétés nouvelles ou cultivées. C’est ainsi qu’elle élimine & chaque
génération les variations pouvant apparaitre, quelques soient d’origine génétique ou d’origine
accidentelle.

Actuellement dans les pays ou la recherche agronomique est trés avancée, la création de
banques de génes permet de conserver les variétés et les espéces importantes, et aussi de
sauvegarder celles qui sont menacées de disparition. (Hallab et Rahmouni, 2016)

La maintenance des variétés (sélection conservatrice, élevage de conservation) consiste
a préserver la variété dans sa forme originale, voire a I'améliorer sans perdre ses caractéristiques
distinctives et son individualité. Comme la maintenance des variétés de plantes autogames
nécessite une technique différente de celle utilisée pour le matériel génétique, ces deux sujets
doivent étre traités séparement. Il existe également une différence essentielle entre la
maintenance des variétés ameliorées et celle des variétés locales (variétés régionales). (Haan,
1953).

La plupart des ceréales a paille (blé, orge, avoine, riz) sont des plantes autogames (ce
qui limite les risques d'hybridation), tres fortement homozygotes, ce qui rend plus aisé le
maintien de l'identité genetique au cours des multiplications. Pour ces plantes, la sélection

conservatrice est de type génealogique.
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1.3 Hybridation des plantes:
Définition:

L hybridation consiste a croiser deux plantes ayant des caracteres différents et
complémentaires. On crée ainsi la descendance de nouvelles combinaisons qui seront des parents
de sélection. On cherchera la ou les plantes qui regroupe un maximum de caracteres intéressants,
provenant de chacun des parents. (Simon et al . ,1989).

L'hybridation
Naturelle Provoquée par le sélectionneur
pour les plantes allogames pour les plantes autogames
Exemple du mais Exemple du blé

Parent foemelle
castration
manuelle

Parent male
Récupération
du polien

Figurel9 : L’hybridation.(Becquet et al ., 2011).

L'hybridation des céréales est une pratique courante dans I'agriculture pour ameéliorer les
caractéristiques des cultures céréaliéres telles que le rendement, la résistance aux maladies et aux
ravageurs, la qualité nutritionnelle, etc. L'objectif de I'hybridation est de croiser deux variétés
parentales distinctes pour créer une descendance (hybride) qui combine les meilleurs traits des
parents.

Le processus d'hybridation des céréales implique généralement les étapes suivantes :

Sélection des parents : Les chercheurs identifient des variétés parentales qui possedent des
caractéristiques souhaitées. Par exemple, une variété peut étre choisie pour sa résistance aux
maladies, tandis qu'une autre peut étre choisie pour son rendement éleve.

Croisement: Les fleurs méales d'une variété parentale sont pollinisées avec les fleurs femelles de
l'autre variété parentale. Cela peut étre réalisé manuellement en transférant le pollen d'une plante
a l'autre, ou par des moyens naturels tels que le vent ou les insectes.
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Production des hybrides: Les plantes hybrides résultantes du croisement sont cultivées. Ces
hybrides combinent les caractéristiques des deux parents et peuvent présenter une amélioration
significative par rapport aux variétés parentales d'origine.

Sélection et multiplication: Les hybrides sont évalués pour leurs performances agronomiques et
leurs caractéristiques souhaitées. Les meilleurs hybrides sont sélectionnés pour la multiplication
afin de produire des semences commerciales.

Il est important de noter que I'hybridation des céréales se fait principalement entre
variétés de la méme espéce. Par exemple, le mais hybride est obtenu en croisant différentes
variétés de mais. Cela difféere de la modification génétique des organismes (OGM), ou des genes
provenant d'especes différentes peuvent étre introduits dans une culture céréaliere.

L'hybridation des céréales a contribué de maniere significative a lI'amélioration des
rendements et a l'adaptation des cultures aux conditions locales. Cela a joué un role important
dans l'augmentation de la production alimentaire pour répondre aux besoins croissants de la
population mondiale.

Les types d’hybridation :

A. Hybridations intra spécifiques :

Selon Demarly et Sibi ., 1989. Hybridations intraspécifiques est la plus courante, elle
consiste a un croisement de deux lignées pures de la meéme espece. Elle est facile a réaliser et ne
pose pas de problemes d’ordre.

Les génotypes sont croisés a I’intérieur d’une méme espece avec un ou plusieurs
partenaires qui apportent des qualités complémentaires ou qui intensifient, par I’effet cumulatif,

Les performances de chaque génotype, lorsqu’on veut complémenter entre deux parents
tout un ensemble de caractéristiques.

Dans la tribu des Triticeae, on reconnait généralement deux sous tribus : Hordeineae,
Triticineae. Chez cette derniere, outre le genre Triticttm (sensu stricto), on a coutume de
distinguer quatre autres genres, Aegilops, Agvopyron, Secale, Haynaldia, qui constituent une
source de geénes d’un intérét agronomique certain: par exemple des résistances aux maladies, au
froid, 1 la sécheresse, etc..., d’un type parfois nouveau, souvent supérieur a ce que 1’on connait
chez le Blé (résistances non-spécifiques, plus générales, a certains parasites, par exemple). D’ou
I’idée, déja forte ancienne, puisqu’elle remonte au début de ce siecle, de recourir a I’hybridation
interspécifique dans les programmes d’amélioration du Blé. (Cauderon, 1978).

B. Hybridations interspécifiques
On pratique cette méthode lorsque les caracteres recherchés n’existent pas au sein de

I’espece, par exemple la rusticité. Dans ce cas, on utilise souvent les plantes issues d’especes
voisines, généralement sauvages. (Demarly et Sibi., 1989).
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La majorité des cultures hybrides proviennent de croisements intraspécifiques ou
interspécifiques. Cependant, les hybrides intergéniques offrent de plus grandes possibilités de
créer des variations utiles, bien que cela soit complexe et chronophage. Le triticale est la
premiere espece de culture commerciale créée a partir d'un hybride intergénique entre le genre
du blé (Triticum spp.) et le seigle (Secale cereale). Le triticale combine les qualités
agronomiques du blé et du seigle pour donner une culture de céréales plus robuste, adaptée a des
conditions climatiques et des sols variés, et offrant une meilleure qualité nutritionnelle et de
panification que le seigle seul. Malgré les difficultés rencontrées lors des premiéres tentatives au
X1Xe siecle, le triticale est maintenant une espece artificielle réussie. (Murphy, 2007).

VI1.2. Les meéthodes modernes (biotechnologiques):

V11.2.1 Définition de la biotechnologie :

La biotechnologie est définie comme [lutilisation de processus biologiques,
d'organismes ou de systemes pour développer ou créer des applications technologiques dans
différents domaines tels que l'agriculture, la médecine et I'industrie (Wu et al., 2021).

Elle implique I'exploitation du pouvoir des organismes vivants ou de leurs composants
pour produire des biens, des services ou des connaissances. La biotechnologie englobe un large
éventail de techniques telles que le génie génétique, la culture de tissus et la fermentation, afin de
manipuler et modifier les systéemes biologiques dans un but bénéfique (Huang et al., 2021). Ses
applications ont le potentiel de révolutionner diverses industries et de contribuer aux avancees
dans les domaines de la santé humaine, de la durabilité environnementale et de la production
alimentaire. (Huang, He et Wang, 2021).

La biotechnologie verte est I'application des techniques de biotechnologie aux processus
agricoles dans le but de développer des solutions plus respectueuses de l'environnement par
rapport a l'agriculture industrielle traditionnelle. Un exemple concret est la modification
génétique d'une plante pour qu'elle puisse produire elle-méme un pesticide, réduisant ainsi la
nécessité d'utiliser des pesticides externes. (Levin, 2003).

L’amélioration génétique des plantes:

L’amélioration des plantes peut étre définie comme la modification des caracteres des
plantes par I’homme pour mieux les adapter a ses besoins. De point de vue génétique, elle
correspond a I’ensemble des opérations qui permettent de passer d’un groupe d’individus n’ayant
pas certaines caractéristiques a un nouveau groupe, plus reproductible, apportant un progres. Il
s’agit de réunir dans un méme individu le maximum de genes favorables. (Salmi, 2020).

VI11.2.2 Les types de ’amélioration génétique

L’amélioration variétale est un mécanisme tres délicat et long qui tient compte de divers
facteurs; génétiques, physiologiques et pédoclimatiques. Cette amélioration peut utiliser les
techniques de la génétique, du géniegénctique, de la biochimie, de la physiologie et de la
biotechnologie.
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L’objectif final de cette amélioration est d’obtenir un matériel végétal performant haut
producteur, tolérant aux stress environnementaux. (Chalbi et Demarly, 1991), donnant
satisfaction a I’utilisateur et au consommateur, parfaitement homogene pour I’inscription au
catalogue officiel des nouvelles variétés (Bensalem et Monneveux ., 1993).

a) Culture in vitro

La culture de tissus, la nouvelle technologie permet la multiplication ou le clonage de
maniere rapide d'une plante particulierement productive sans attendre sa floraison et sa
reproduction sexuelle. Initialement développée a grande échelle pour les orchidées, la culture de
tissus a été perfectionnée pour diverses plantes, allant des séquoias aux pommes de terre.

La culture in vitro permet de cultiver des tissus ou des fragments d’organes isolés d’une
plante tels que des apex, des bourgeons, des nceuds pouvant régénérer des pousses en milieu
nutritif et en conditions axéniques (sans aucun contaminant biologique).Mais aussi des racines
ayant une croissance de type infini, ou encore des feuilles maintenues en survie.

Cette technique permet également de cultiver des cellules isolées avoir méme des
protoplastes capables de se diviser, de former des cals, destissusorganisés et meme de régenerer
une plante enticre. La culture in vitro permet donc d’utiliser toutes les potentialités régenératrices
d’une plante (Lachachi, 2010).

Activité antioxydante des grains de céeréales in vivo:

Bien que les expériences in vitro indiquent de grandes capacités antioxydantes des
ceéréales a grains entiers, il est questionnable de savoir si les méthodes sous-estiment la capacité
antioxydante physiologique. Plusieurs études ont été réalisées afin d'évaluer la bioactivité des
phytochimiques des grains de céréales, principalement sur des animaux et des humains.Le
potentiel antioxydant des ceréales peut étre ameélioré in vitro par lI'action de la fermentation et de
la digestion gastro-intestinale in vitro des céréales, ce qui est significativement corrélé a leur
teneur totale en composés phénoliques (Masisi et al., 2016).

Jusqu'a présent, il n'est pas possible de réaliser une propagation de masse pour toutes les
cultures. Dans le cas des céréales, les succes sont beaucoup moins nombreux.

La culture in vitro d’explants ou de fragments prélevés sur la plante permet différentes
applications :

La micro-propagation:

Elle permet de reproduire un individu et le multiplier en trés grand nombre, a partir de
cellules ou d’un fragment d’organe. Elle se réalise par exemple a partir de noeuds, de pousses
axillaires et s’apparente au bouturage des jardiniers. Mis en culture, ces tissus se développent et
donnent une plante entiere grace a I’'usage séquentiel de milieux nutritifs adaptés.

La micro-propagation présente de nombreux avantages, tels que la production rapide de
plantes en grande quantité, la conservation de la génétique d'une plante spécifique et la
production de plantes exemptes de maladies. Elle est largement utilisée pour la propagation de
plantes ornementales, de fruits, de légumes et méme d'espéces menacées.
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La culture nécessite une incubation dans des conditions contr6lées, comprenant une
plage de température optimale, une humidité adéquate, une qualité de lumiére ainsi qu'une
intensité et une durée de la photopériode. (Murphy, 2007).

Selon Smith et al. (2018), la propagation de masse n'est pas réalisable pour toutes les
cultures jusqu'a présent. En ce qui concerne les céréales, les réussites sont rares et limitées.

Une procédure efficace de multiplication clonale pour six variétés de riz cultivées en
Argentine a été développée en utilisant des cultures de méristemes apicaux, et la stabilité
génétique des plantes micropropagées a été vérifiée par analyse d'isozymes (Medina et al.,
2004).

La culture de méristemes

Les méristemes sont formés de cellules non différenciées, a I’origine de tous les tissus
de la plante. L’intérét des méristemes réside dans le fait que ce sont des structures indemnes de
virus. Leur culture va permettre de régenérer des plantes saines.

Tout comme avec d'autres especes végetales, il est possible de cultiver des apex de
pousses isolées de céreales et de les propager indefiniment. Dans la plupart des céréales, il existe
un potentiel limité de multiplication végetative, car elles sont efficacement propagées par les
graines. Cependant, il peut étre intéressant de cloner des génotypes individuels in vitro dans
certaines occasions, par exemple la multiplication de transformants avant le transfert en sol ou de
lignées a fertilité réduite. De plus, les cultures de talles in vitro peuvent étre maintenues a basse
température pour le stockage du matériel génetique. (Lazzeri & Shewry, 1993).

L’obtention d’embryons somatiques

L’embryogénése somatique est la production d’embryons a partir de cellules non
germinales (par exemple cellules méristématique) soumises a un traitement hormonal. Apres
cette induction, il se produit une multiplication des cellules suivie d’une différenciation
progressive des embryons.

L'embryogenése somatique et la biologie de la transformation sont des éléments
critiques et centraux dans la transformation et I'édition du génome du mais. La capacité de
régenérer une plante fertile a partir d'une seule cellule végétative est une exigence fondamentale
pour toutes les méthodes de transformation des plantes. Les embryons somatiques in vitro sont
les résultats différenciés d'un parent explant dérivé de petits groupes de cellules ou de cellules
individuelles, qui peuvent étre régénérés en plantes entieres en tant que clones génétiques
indépendants. Ce processus de développement constitue la base centrale de toutes les approches
actuelles de transformation et d'édition du génome dans le mais. (Kausch et al., 2021).

La régénération des tissus céréaliers se produit principalement par embryogenese
somatique, avec des embryons somatiques similaires morphologiquement aux embryons
zygotiques formés a partir de la surface des cals embryogenése. Cependant, dans certains cas, la
régénération semble se produire par organogenése, ou des apex de pousse sont formés
superficiellement sur les tissus des cals. Comme l'organogenése est généralement également
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associée a lI'embryogenése, les pousses observees peuvent en réalité se développer a partir des
méristemes apicaux d'embryons somatiques "désorganisés” (Lazzeri & Shewry, 1993).

Le sauvetage des embryons:

Les embryons obtenus aprés la fécondation peuvent étre prélevés, mis en culture in
vitro et donner un nouvel individu. Le sauvetage d’embryons consiste a prélever un embryon
précocement, a le cultiver in vitro, soit pour accélérer les cycles végétatifs, soit parce qu’il ne
pourrait pas se développer dans les tissus maternels, par exemple lorsqu’il résulte d’un
croisement interspécifique.

Les techniques de sauvetage d'embryons ont permis lintroduction de nombreuses
caractéristiques agronomiques importantes des espéces sauvages dans les céréales cultivées, et
elles présentent un grand potentiel. Dans la tribu des Triticeae, de nouvelles combinaisons
génétiques ont été créées pour produire des amphiploides synthétiques fertiles (produits
homozygotes résultant du doublement des chromosomes d'hybrides interspécifiques ou
intergéniques). (Lazzeri & Shewry, 1993).

Dans la littérature, il existe seulement quelques études spéciales axées sur I'évaluation
de l'etat histologique des embryons de ceréales a leur stade critique d'autonomie relative. La
différenciation du scutellum et de I'apex de la pousse est identifiée comme une étape cruciale, sur
la base des travaux réalisés sur le blé, le riz et I'orge. Cette étape de différenciation représente
une phase plus générale de l'organogenése dans le développement de I'embryon de ceréale.
(Kruglova et al., 2020).

L’haplodiploidisation:

L’haplodiploidisation consiste a obtenir des individus haploides doublés a partir de
cellules reproductrices. Ces cellules germinales contiennent une seule copie du génome (cellules
haploides) au lieu des deux présentes dans les cellules somatiques (cellules diploides). Au cours
de la régénération de la plante, on obtient le doublement a I’identique du génome haploide par
application d’un composé chimique, la colchicine, extrait du colchique.

Les doubles haploides permettent aux sélectionneurs de produire des génotypes
complétement homozygotes a partir de parents hétérozygotes en une seule génération.
L'utilisation de la production de doubles haploides en sélection dépend largement du fait qu'une
culture particuliére soit autogame ou allogame. Les variétés d'especes autogames, notamment les
céréales a grains petits comme le blé, l'orge et le riz, sont généralement des génotypes
homozygotes. Dans ce cas, les doubles haploides pourraient devenir de nouvelles variétés en une
seule étape en "fixant" le produit d'un croisement sans avoir besoin de rétrocroisements.
Alternativement, les doubles haploides peuvent étre utilisés dans d'autres croisements.

Dans les cultures allogames, telles que le mais, les lignées de doubles haploides peuvent
étre utilisées comme parents pour la production d'hybrides au lieu des lignées de reproduction
véritablement consanguines produites traditionnellement par plusieurs générations de
consanguinité (pour des discussions sur les systéemes de sélection haploides, (Lazzeri &
Shewry, 1993).
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L’obtention de protoplastes:

Les protoplastes sont des cellules débarrassées de la paroi pectocellulosique par
hydrolyse enzymatique. Ils peuvent étre obtenus a partir de différents tissus d’une plante, de
préférence des limbes de jeunes feuilles. Limités seulement par la membrane cytoplasmique, les
protoplastes peuvent fusionner ce qui permet de créer de nouvelles variétés, d’introduire des
caractéresa hérédité cytoplasmique.

Des plantes transgéniques peuvent étre obtenues a partir de protoplastes transformés par
électroporation. Cette méthode permet d’introduire de I’ ADN nu (construction génique) dans les
protoplastes par I'utilisation d’un champ ¢lectrique de haut voltage qui rend perméable leur
membrane cytoplasmique.

Les protoplastes peuvent étre isolés a partir de cellules de céréales en utilisant les
mémes méthodes que celles utilisées pour les espéces dicotylédones herbacées, mais il est
beaucoup plus difficile d'induire leur division. La régénération a partir de protoplastes de
ceréales était un objectif majeur en culture de cellules végetales pendant prés de 15 ans, et ce
n'est qu'en 1986 qu'il a été rapporté la production de plantes fertiles de céréales (riz) a partir de
protoplastes ( Lazzeri & Shewry, 1993).

Des applications de la culture in vitro

La culture e Lhaplodiploidisation
d’'embryons ? Py P
Embryon Organes
reproducteurs
La culture
de méristemes W
Méristéme

La micropropagation
L'obtention
de protoplastes

Neoeud
pousse axillaire

-

Explants
divers

Figure 20: Les Applications de La culture in vitro (Becquet et al ., 2011).
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Tableau 03 :Les techniques de culture in vitro et leurs principales applications. (Lachachi,
2010).

Techniques de culture in vitro Application

- Culture d’embryons zygotiques. - Sauvegarde de génotypes.
- Embryogenése somatique. - Production transformation génétique.
- Culture des nceuds et de bourgeons. |- Rajeunissement microboutures.
- Culture d’apex. - Etat sanitaire et rajeunissement.
- Microgreffage. - Etat sanitaire et rajeunissement.
- Micro propagation. - Rajeunissement et production.
- Androgenés et gynogenese. - Amélioration (haploides).
- Culture de cellules isolées. - Modele d’études et de recherches.
- Culture des tissus, des cals. - Substances pharmacologiques.

b- La transgenese:

Définition:

La transgénese est un outil du génie génétique, qui complete les méthodes
traditionnelles d’amélioration des plantes quand ces dernieres se heurtent a des impossibilités. 11
s’agit en fait du transfert par transformation génétique d’une version « construite » d’un géne. De
nos jours, de nombreux génomes ont été intégralement séquencés dont le génome humain. 11 est
donc désormais possible d’isoler une séquence d’ADN codant une protéine d’intéret.
(Benabdoun, 2020).

La génomique, la transformation des plantes et I'édition du génome sont
interdépendantes pour réaliser des recherches approfondies sur le génome et adapter des voies
complexes. Cette plateforme puissante a entrainé une demande croissante de créer, tester et
cultiver des plantes dont le génome a été édité sans utilisation de transgénes. Les réactifs
d'édition du génome sont efficaces lorsqu'ils sont utilisés in vivo et permettent de récupérer des
plantes dont le génome a été modifié de maniére stable. L'amélioration des méthodes de
transformation est essentielle pour générer un grand nombre de modifications génomiques
nécessaires a I'élevage moléculaire avance. La capacité d"'éditer a volonté" dépend des capacités
de transformation et de leur biologie. (Kausch et al., 2021).

Le mais et le riz ont été les premiers a étre transformés en 1988, suivis du blé et de
l'avoine en 1992, du sorgho en 1993 et de I'orge en 1994 . Dans les premiéres études, I'ADN était
introduit dans des protoplastes isolés par électroporation ou par traitement au polyéthyléne
glycol. Actuellement, la méthode la plus couramment utilisée pour les céréales est le
bombardement des tissus avec des microparticules revétues d'’ADN plasmidique, bien que
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certains succes aient été signalés en utilisant I'Agrobacterium. Les cultures de tissus dérivés
d'embryons immatures, d'embryons matures, de microspores et de tissus basaux sont ciblées pour
le bombardement, selon le type de céréale a transformer. (Kausch et al., 1999).

Le mais transgénique est devenu un élément important de la production mondiale de
mais et de l'agriculture moderne. Parmi les vingt-six cultures génétiquement modifiées (GM)
"biotechnologiques" cultivées commercialement dans le monde, les variétés de mais GM
représentent le deuxiéme secteur le plus important (apres le soja), avec une superficie de 60,9
millions d'hectares, soit 32% du total mondial(Kausch et al., 2021).

Les differentesstratégies de transgenese:

1 Introduire un nouveau caractere:

C'est un cas ou le transfert de genes s'accompagne d'un transfert de caractere. Une copie
du gene d'intéret est introduite dans la plante. Son expression, par l'intermédiaire d'un ARN
messager, entraine la production d'une protéine, responsable du nouveau caractere. Les exemples
dans ce domaine sont nombreux : introduction d'un gene de résistance a des insectes, a des
pathogenes, a des herbicides, modification de la composition des graines, production de
molécules d'intéréet industriel ou pharmaceutique. (Khater, 2020).

Des exemples dans le contexte de la transgénese pour introduire un caractére dans des
especes céréalieres

B Dans le riz (Oryza sativa), la transgenése a été utilisee pour introduire un géne de
résistance aux maladies, comme le géne Xa21 qui confére une résistance au flétrissement
bactérien causeé par Xanthomonas oryzaepv. oryzae (Song et al., 1995).

B Dans le blé (Triticum aestivum), des chercheurs ont introduit un géne de résistance a la
rouille du blé (Puccinia triticina), une maladie fongique grave, afin de renforcer la
capacité du blé a résister a cette maladie (MclIntosh et al., 1995).

B Dans l'orge (Hordeum vulgare), la transgenese a été utilisée pour introduire un géne de
tolérance a la sécheresse, tel que le gene DREB1, pour améliorer la résistance de l'orge
aux conditions de stress hydrique (Mane et al., 2009).

Inactiver un caractere:

Dans ce cas, il n'y a plus a proprement parler de transfert de genes, on agit sur
I'expression d'un genedéja présent dans la plante. La stratégieanti sens est la voie la plus
couramment utilisée. Elle consiste a bloquer I'expression d'un gene cible. Une copie «inversée »
de ce geneest introduite, d'ou le nom de la technique. Les ARN messagers (ARNm) produits par
la copie originelle du gene et par celle introduite sont complémentaires. lls s'hybrident donc et
forment une molécule d'’ARN double brin. Cette molécule aberrante est dégradée. Ainsi
I'expression du gene est bloguée et le caractere ne s'exprime plus. Cette technique a permis
d'obtenir des especes végétales a teneur en lignine réduite, des tomates et des melons a
maturation retardée. (Belattar, 2021).
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La transgéneése : différentes stratégies

Introduire Inactiver un caractere
un nouveau caractere — z
Exemple de |la strategie antisens

Introduction Introduction
Gene antise:

. I N

Transcription
Transcription
ARNM
Nm
—_——— e Ll
Hybridation
et degradation
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double brin

Synthese Blocage de la synthese
d’'une nouvelle protéine de la protéine et donc
de I'expression du géne

Figure 21:Les différentes stratégies de transgénése (Belattar , 2021).

Des exemples dans le contexte de la transgénése pour inactiver un caractére dans des
especes ceréalieres :

B a transgenese a été utilisee avec succes pour inactiver le gene responsable de la synthése
de I'amidon dans le mais (Zeamays) (Smith et al., 2004). Cette approche a permis de
produire des variétés de mais a faible teneur en amidon, ce qui présente un interét pour
certaines applications industrielles et alimentaires (Jones et al., 2006).

B Pour inactiver la synthése de I'acide phytique dans le riz (Oryza sativa), des chercheurs
ont utilisé la transgenése pour introduire un ARN interférent ciblant les genes
responsables de cette voie métabolique (Shi et al., 2016).

B Dans le blé tendre (Triticum aestivum), la transgénese a été utilisée pour supprimer
I'expression du géne codant pour la protéine responsable de lasensibilité au gluten chez
les personnes atteintes de la maladie ceeliaque (Gil-Humanes et al., 2010).

B Des études ont également été menées sur I'avoine (Avena sativa) pour inactiver le géne
responsable de la synthese de la lécithine dans le but de réduire la teneur en lipides et
d'améliorer la qualité nutritionnelle des grains (Jarvi et al., 2018).

Les méthodes de la transgénese:

1Les methodes dites directes comme la biolistigue:

Consiste a bombarder les cellules de la plante par des particules de tungstene ou d’or, de
diametre micrométrique, elles-meémes enrobées d'’ADN ; ou par introduction d'’ADN dans des
protoplastes (cellule végétale sans paroi pecto cellulosique) par action d'un agent chimique ou
d'un champ électrique (électroporation). Il faut ensuite parvenir a régénérer une plante entiere a
partir de cette cellule végétale transformée.
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JLes meéthodes dites indirectes :

Utilisent des agents bactériens, le vecteur le plus souvent utilisé est la forme désarmée
d’Agrobacterium tumefaciens, Cette bactériepathogene a I’état sauvage cause, chez les plantes
infectées, la formation de tumeurs principalement au niveau du collet (zone de transition entre le
systeme racinaire et la tige feuillée). Cette maladie appelée galle du collet ou « crown-gall »
résulte du transfert d'une partie d’un ADN plasmidique de la bactérie (ADN-T) dans le genome
de la plante. C’est I’expression des genes de virulence (vir) dans les agrobactéries qui permet le
transfert de I’ADN-T dans les cellules végeétales. (Benabdoun ., 2020).

Exemple :Le Mais B trésistant aux insectes.

Les mais Bt sont des vari¢tés de mais qui ont été modifiées génétiquement par I'ajout du
gene leur conférant une résistance aux principaux insectes nuisibles du mais, entre autre une
pyrale: la pyrale du mais Ostrinianubilalis. Le terme Bt fait référence au Bacillus thuringiensis
dont on a extrait le gene codant la toxine CrylAb. En 2003, la surface de mais transgénique Bt
plus tolérante a un herbicide, occupe 12,3 millions d'hectares, correspondant a 18 % de la surface
d'OGM totale cultivés dans le monde

La pyrale du mais, Ostrinia nubilalis, est un papillon redouté des agriculteurs : ses
larves se développent dans les plants de mais, faisant chuter les rendements quand I’infestation
est massive. Pour contrer ce ravageur, un mais Bt résistant aux attaques de la pyrale a ét¢ mis sur
le marché en 1996. Un laboratoire désire produire du mais Bt par géniegenctique afin de le
commercialiser auprés des semenciers. (Anonyme, 2012).

Insertion du géne Bt dans un plasmide Transfert du plasmide dans
vecteur ayant un géne de résistance
a un antibiotique (géne de sélection)

=" CJ-
] ]
Isolement du géne Bt de la bactérie
Bacillus turingiensis (toxine Cry)

-

e
———
b o &y [TECHNIQUE 1

Sélection des bactéries hites modifiées
dans un milieu contenant I'antibiotique

| [TECHNIQUE 2
v

* Thsu vépétal

I -
TEE G

Transfert du géne par canon 3 ADN
(plasmides vecteurs)

Création d'un mais trangénique résistant a la pyrale

une bactérie hote

Adapté www biotech-ecolo.net

Coculture d"'Agrobacterium tumefaciens
avec les tissus des plantes pour
‘1 le transfert du géne

Figure 22: Une technique d’obtention du mais Bt. (Www.biotech-ecolo.net).
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¢) La mutagenese :

Definition ;

La mutagénese est un acte technique employé par les biologistes et les s¢lectionneurs
pour créer de la diversité génétique a des fins de recherche ou de créationvarictale. Les mutations
obtenues sont alors qualifices de mutations provoquées ou de mutations induites. Diverses
techniques ont été employées depuis le debut du XXe siecle. Elles ont participé a I’amélioration
des connaissances et donné naissance a de nombreuses variétes.

Ces techniques, dites conventionnelles utilisant des m¢thodes physiques (rayons,
particules) ou chimiques, sont encore largement exploitéesméme si elles sont progressivement
remplacées par d’autres dans une recherche de meilleure efficacit¢(Alain, 2014).

Les types de mutagenese :

Mutagénese est une méthode de création de variabilité génétique induisant des
mutations par I’emploi d’agents chimiques, physiques ou biologiques de maniere aléatoire ou
ciblee. (Alain, 2014).

La mutagenese aleatoire : consiste a soumettre des cellules végétales a des agents mutagenes
(agents chimiques ou physiques (rayons X ou ultraviolets)). Ces agents vont provoquer dans le
matériel génétique des lIésions dont la réparation imparfaite crée les mutations. 1l n’y a ici aucun
controle sur les mutations générées (nature, lieu) (Cornu, 2011).

Mutagenese chimique : L’emploi des méthodes de mutagénese chimique a une histoire quelque
peu différente. Elle est lice a celle des gaz de combat (ypérite) utilisés pendant la premicre guerre
mondiale. L analyse de I’effet des substances chimiques sur les organismes vivants a longtemps
¢té couverte par le secret militaire, retardant ainsi les applications au domaine civil. Au cours des
années 40, la connaissance des effets des agents mutagenes chimiques progresse et le mode
d’action sur la cellule et I’ADN est rapidement caractéris¢. (Alain, 2014).

Les applications de la mutagenese pour la création de diversité genetique dans
les céréales:

B Pour le riz (Oryza sativa), une étude a été réalisée pour induire des mutations génétiques
a l'aide d'agents mutagenes chimiques tels que I'EMS (méthanesulfonate d'éthyle) afin de
générer une diversité génétique pour la sélection de traits améliorés (Shahid et al., 2011).

B Dans le blé (Triticum aestivum), des recherches ont été menées pour induire des
mutations a l'aide de rayonnements ionisants tels que les rayons gamma ou les rayons X,
afin de créer des populations mutantes pour l'identification de traits agronomiques
souhaitables (Ayana et al., 2009).

B L'orge (Hordeum vulgare) a également fait l'objet d'études de mutagénese pour générer
une diversité génétique. Par exemple, une étude a utilisé des agents mutagenes chimiques
tels que I'EMS pour induire des mutations et créer une collection de lignées mutantes
pour l'analyse de traits spécifiques (Talame et al., 2018).
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d) Hybridation somatique:

Le protoplaste est apte a recevoir tout élémentétranger sans l'identifier comme un «non-
soi». On peut donc agglomérer deux protoplastes appartenant a des especes, a des genres... et
méme a des regnes biologiques différents. On appelle cette opération fusion somatique. La
cellule d'addition et de recombinaison résultante peut, avec certaines restrictions, régénérer un
individu dit «hybride somatique». (Demarly et Sibi, 1996).

Les sélectionneurs de plantes ont produit des céréales améliorées en combinant des
génes désirables issus de la diversité génétique naturelle. Cependant, la variabilité au sein de
plusieurs des principales céréales a été réduite car les variétés locales ont été remplacées par des
variétés a lignée pure. Afin de compenser cet effet et de fournir une variabilité génétique
supplémentaire, les sélectionneurs se tournent désormais vers l'incorporation de genes provenant
d'espéces sauvages apparentées ou dautres genres. Lorsque les especes sauvages sont
étroitement apparentées a l'espece cultivée (par exemple Hordeumvulgare et H. spontaneum),
des croisements sexuels standard peuvent étre réalises pour introduire une diversité génétique
pour les caractéristiques agronomiques. Lorsque les especes sauvages sont plus éloignées ou
lorsqu'une variation génétique attrayante existe dans d'autres genres, les croisements standards ne
seront pas possibles et des techniques de transfert de génes seront necessaires. La meilleure
technique établie pour le transfert de génes étrangers (par croisement intergenerique) est le
sauvetage d'embryons hybrides, mais deux techniques plus récentes, telles que la fécondation in
vitro et I'hybridation somatique (fusion de protoplastes), pourraient également avoir des
applications (Lazzeri & Shewry, 1993).

e) Sequengage:

Suite a la découverte de la structure de I’ADN en 1953 par Jim Watson et Francis Crick,
différentes méthodes de séquencage de I’ADN se sont développées a partir de la fin des
années1970. Le séquencage de I’ADN consiste a déterminer I’ordre d’enchainements des
nucléotides d’un fragment d’ADN. Il permet ainsi d’obtenir, a partir du génome d’un individu,
I’ensemble des informations issues des séquences d’ADN qui composent son matériel génétique.

Toutes les techniques de séquencages existantes ont un point commun: elles se basent
sur les connaissances qui ont été acquises depuis une trentaine d’années sur les mécanismes de
réplication de ’ADN avec I'utilisation de I’ADN polymérase. Cette enzyme est capable de
synthétiser un brin complémentaire d’ADN a partir d’un brin matrice. Elle a I’avantage d’avoir
une activité corrective, c’est a dire qu’a chaque incorporation d’une nouvelle base, la polymérase
veérifie que cette base est la bonne, ce qui limite le taux d’erreurs. On peut estimer ce dernier a
une erreur toutes les 3 milliards de bases. Depuis une dizaine d’ann¢es, des nouvelles
technologies dites de séquengage « haut débit » ou « nouvelle génération » (Next-Generation
Sequencing : NGS) ont été développées et commercialisées. Ces nouvelles technologies
ameéliorent considérablement la rapidité et le cout du séquencage entrainant une augmentation
exponentielle du nombre de séquences produites(Vannier, 2017)

La séquence du génome de tout organisme est essentielle pour comprendre sa biologie
et son utilité. Les plantes ont des génomes nucléaires diversifiés, complexes et parfois trés
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étendus, ainsi que des génomes mitochondriaux beaucoup plus petits et des génomes de
chloroplastes plus conservés. Les séquences des génomes des plantes soutiennent notre
compréhension de la biologie végétale et servent de plateforme clé pour la sélection génétique et
I'amélioration des plantes cultivées afin d'assurer la sécurité alimentaire. le développement de la
technologie de séquengage a longue lecture a été une avancée majeure pour soutenir le
séquencage et l'assemblage précis des génomes des plantes au niveau chromosomique. . Ces
résultats contribuent & la conservation de la biodiversité, a l'adaptation aux changements
climatiques et a l'amélioration de la durabilité de I'agriculture, ce qui favorise la sécurité
alimentaire et nutritionnelle (Henry, 2022).

»
Pt T -

Figure 23: Quelques génes localisés sur les chromosomes de blé. (Levesque et Madre, 2013)
f) Selection par les marqueurs moléculaire :

Définition de marqueurs moléculaires :

Les marqueurs moléculaires sont un type de marqueur genéetiqgue composé defragment
d’ADN qui servent de reperes pour suivre la transmission d’unsegmentde chromosome d’une
génération aune autre types de marqueurs

Un marqueur moléculaire est un locus polymorphe qui renseigne sur le génotype de
I’individu qui le porte. Les marqueurs moléculaires correspondent donc au polymorphisme
révélé au niveau de I’ADN. L’analyse de ce polymorphisme par les techniques de biologie
moléculaire s’adresse a I’ensemble du génome, qu’il soit ou non traduit en protéines, et est
indépendante des conditions de ’environnement (Langridge et al., 2001). En outre, le nombre
de marqueurs observables est théoriquement illimité et le génotype d’une plante peut étre
déterminé a un stade treés précoce, aussitdt que le matériel est disponible pour I’extraction de
I’ADN (Eagles et al., 2001). Ces marqueurs seront d’une grande importance dans 1’amélioration
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des cultures a valeur agronomique et dans les programmes de sélection assistée par marqueurs
chez les céréales (Dekkers, Hospital, 2002).

Présentationd'un’'Bon""marqueur :

Selon Devienne (1999)un marqueur génetique "idéal" est:

Polymorphe:La matiére premiére du généticien est la variabilité,
Multi-allélique:C'est-a-dire  posseédant plusieurs alléles(donc des séquences d'ADN
différentes) sur un méme locus (Plomion, 2003).

Co-dominant: L'hétérozygote présente simultanément les caractéres des deux parents
homozygotes, il peut étre distingué chacun des homozygotes parentaux.

Nonépistasique: Songénotype peut étre "lu™ a partir des sonphénotype quelques
soitlegénotypeaux autreslocus. La codominance et la nonépistasie peuvent étre
respectivement définies comme Il'absence d'interaction intra et inter locus.

Neutre: Les substitutions alléliques au locus marqueur n'ont pas dautres effets
phénotypiques (et donc éventuellements électifs) que ceux qui permet tent de déterminer son
génotype. Dans leur trés grande majorité les polymorphismes moléculaires sont neutres.
Insensible au milieu : Le génotype peut étre inféré a partir du phénotype quel que soit le
milieu.

Il existe différents types de moléculaires

e RFLP : Polymorphisme de longueur de fragments de restriction

e AFLP : Polymorphisme de longueur des fragments amplifi¢s

e SSLP : Simple séquencelength polymorphisme

e RAPD : Amplification aléatoire d’ADN polymorphe

e SNP : Polymorphisme nucléotidique

e SSCP : Polymorphisme de conformation des simples brins

e EST : Marqueur de séquence exprimé

e CNV : Variabilité du nombre de copies

e VNTR : Séquencerépétée

e SSR: Simple séquencerepeat ou polymorphisme de microsatellite

Les plus utilisés sont les marqueurs RFLP, RAPD, AFLP.(Anonyme, 2021)
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Figure24 : Comparaison des principales technAiques de marquage moléculaire.
(Najimiet al ., 2003)

Les marqueurs moléculaires jouent un role crucial dans la recherche et le développement de
variétés de céréales résistantes aux maladies . L'utilisation de marqueurs moléculaires permet
d'identifier rapidement et précisément les genes responsables de la résistance aux maladies dans
les plantes.

L'importance des marqueurs moléculaires réside dans leur capacité a accélérer le processus de
sélection des variéteés de céréales résistantes. Au lieu de devoir attendre plusieurs cycles de
reproduction pour observer les caractéristiques souhaitées, les marqueurs moléculaires
permettent de détecter rapidement les génes de résistance. Cela permet aux chercheurs et aux
sélectionneurs de développer plus efficacement des variétés résistantes aux maladies, en
réduisant le temps et les colts associés.

La résistance aux maladies est essentielle dans la culture des céréales, car les maladies peuvent
causer d'importantes pertes de récoltes et réduire la productivité agricole. Les céréales résistantes
aux maladies offrent une meilleure sécurité alimentaire, une stabilité économique pour les
agriculteurs et contribuent a la durabilité environnementale en réduisant l'utilisation d'intrants
chimiques tels que les pesticides.

En utilisant les marqueurs moléculaires, les chercheurs peuvent également suivre la présence et
la propagation de la résistance aux maladies dans les populations de plantes, ce qui est essentiel
pour surveiller et prévenir l'apparition de nouvelles souches de pathogenes.
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On peut distinguer pour certaines maladies, comme I’oidium et les rouilles brune et
jaune, deux types de résistance: La résistance spécifique et la résistance non spécifique.

La reésistance spécifique est généralement mono génique et dominante. Elle s’exprime
des le stade plantule et se caractérise par une tres grande spécificité race/cultivar. Cette résistance
résulte d’une interaction spécifique entre un gene de résistance de la plante hote et un gene d’a
virulence du pathogene. Elle a I’inconvénient d’étre rapidement surmontée par le pathogene et
donc d’étre peu durable.

La résistance non spécifique (appelée encore résistance adulte) est caractérisée par la
sensibilité des jeunes plantules mais la résistance des plantes adultes lorsqu’elles sont inoculées
par un melange de races actuelles du pathogene. Cette résistance s’exprime donc au stade adulte
de certaines variétés et conduit a un ralentissement du développement de la maladie. Ces variétes
conservent generalement un bon niveau de résistance durant plusieurs années de culture en
différents lieux. Cette résistance a été détectée chez les cultivars de blé qui ne possedent aucun
gene majeur connu ou ayant des genes majeurs devenus inefficaces. Bien que la génétique de la
résistance non specifique, soit principalement quantitative, ont rapporté que des genes majeurs
uniques peuvent etre impliqués dans cette résistance. En effet, ces auteurs ont montré dans leur
¢tude que la résistance adulte a la rouille jaune est controlée par un seul gene majeur Yrns-
bllocalisé sur le chromosome 3BS. Le nombre de genes majeurs impliqués dans les résistances
adultes aux maladies qui sont bien caractérisés (Lr12, Lr13, Lr34, Lr35, Lr46, Yrl8, Yr28, Yrns-
B1, Sr2, Sr22) reste faible en comparaison avec les genes a résistancespécifique. D’autres
sauteurs ont montré que la résistance adulte a I’oidium et a la rouille brune est gouvernée par 2 a
3 genes a effets additifs préedominants. Contrairement aux caracteres a déterminisme simple, les
caracteres quantitatifs polygéniques sont soumis aux influences conjointes de différents facteurs
génétiques (QTL) et de facteurs environnementaux (Najimi et al, 2003).

Tableau: Exemples de genes majeurs de résistance aux maladies et aux insectes
cartographiés au cours des cing dernieresannées, au moyen des marqueurs moléculaires
chez le blé tendre. (Voir annexe).
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Chapitre |11 L’impact De Covid-19 Sur La Céreéaliculture

. Introduction

Le Corona virus se propage a un rythme tres rapide, provoquant des endommagements
considérables et persistants sur tous les secteurs sans exception. Néanmoins I’ampleur de I’impact
ainsi que les pertes résultant de la pandémie different d'un secteur a l'autre et d'un pays a l'autre, mais
ce qui compte le plus pour les peuples pendant les crises c’est de faire face a leurs besoins
alimentaires plus que tout autre besoin. De ce fait, en se posant la question,

Quel est I'impact de la pandémie sur la sécurité alimentaire?
Il. Définitions

La sécurité alimentaire:

Lors du Sommet mondial de 1’alimentation de 1996, la sécurité alimentaire a été définie de
la fagon suivante: “La sécurité alimentaire existe lorsque tous les étres humains ont, a tout moment,
un acces physique et économique a une nourriture suffisante, saine et nutritive leur permettant de
satisfaire leurs besoins énergetiques et leurs préférences alimentaires pour mener une vie saine et
active.”

L’analyse de la sécurité alimentaire repose sur trois piliers: les disponibilités alimentaires,
I’accés a I’alimentation et 1’utilisation des aliments (OMS, PAM, & UNICEF, 2019).

La pandemie:

Une pandémie est définie par ’OMS comme "la propagation mondiale d'une nouvelle
maladie” (Pujawan& Bah, 2022).

La pandémie se réfere a la propagation rapide et étendue d'une infection a travers
plusieurs pays ou continents, touchant un nombre considérable de personnes (Horton, 2020).
Elle se distingue des épidémies qui sont des foyers de maladies limités a une région spécifique.

Generalitessur la COVID-19 :

Selon la FAO (2020), depuis fin 2019 et début 2020, une épidémie de la COVID-19,
une maladie infectieuse causée par un corona virus récemment découvert, s'est rapidement
répandue a I'échelle mondiale, entrainant un nombre considérable de victimes et de malades,
ainsi que la mise en place de mesures de confinement et d'atténuation. Ces mesures comprennent
la distanciation sociale, la restriction des déplacements de personnes et la fermeture partielle
d'infrastructures telles que les routes, les ports, les aéroports, les usines, les commerces et les
banques, ce qui a paralysé I'économie mondiale.

La COVID-19, également connue sous le nom de coronavirus disease 2019, est une
maladie infectieuse causée par le coronavirus du syndrome respiratoire aigu sévere 2 (SARS-
CoV-2). Elle a été identifiée pour la premiére fois a Wuhan, en Chine, en décembre 2019, et s'est
depuis propagée a I'échelle mondiale, donnant lieu a une pandémie (OMS, 2021).

44



Chapitre |11 L’impact De Covid-19 Sur La Céreéaliculture

Le virus SARS-CoV-2 se transmet principalement d'une personne a l'autre par le biais
de gouttelettes respiratoires produites lorsqu'une personne infectée tousse, éternue, parle, chante
ou respire. Il peut également se propager en touchant des surfaces ou des objets contaminés par
le virus, puis en se touchant le visage, en particulier la bouche, le nez ou les yeux (OMS, 2021).

Les symptomes courants de la COVID-19 comprennent la fiévre, la toux, la fatigue, les
courbatures, les maux de gorge, la perte du go(t ou de I'odorat, la congestion nasale, les maux de
téte et les difficultés respiratoires. Certaines personnes infectées peuvent présenter des
symptomes légers & modéreés, tandis que d'autres peuvent développer des formes plus graves de
la maladie, pouvant entrainer une pneumonie, une insuffisance respiratoire, voire la mort (CDC,
2021).

Les mesures préventives clés pour réduire la propagation de la COVID-19 comprennent
le lavage fréquent des mains avec du savon et de I'eau, l'utilisation de désinfectant pour les mains
a base d'alcool, le port d'un masque facial dans les lieux publics, la pratique de la distanciation
physique en maintenant une distance d'au moins un métre avec les autres, et la limitation des
contacts sociaux et des déplacements non essentiels (PubMed, 2021).

I11. La situation de la sécurité alimentaire pendant le covid -19 :

A. Dans le monde :

La pandémie COVID-19 est une crise sanitaire et humaine qui menace la sécurité
alimentaire et la nutrition de millions de personnes dans le monde.

Avant le début de cette pandémie, plus de 820 millions de personnes souffraient
d’insécurité alimentaire chronique. Les dernieresdonnées disponibles montrent que la sécurité
alimentaire de 135 millions de personnes a atteint un seuil critique ou pire. D’ici la fin de
I’année, ce nombre pourrait quasiment doubler en raison des conséquences de la COVID-19. De
meéme, le nombre d’enfants de moins de cing ans souffrant d’un retard de croissance s’¢leve
aujourd’hui a 144 millions, soit plus d’un enfant sur cing dans le monde. Quelque 47 millions
d’enfants souffre d’émaciation. Tous ces chiffres pourraient augmenter rapidement. A la fin du
mois de mai, 368 millions d’¢coliers ne bénéficiaient plus des repas scolaires quotidiens dont ils
dépendaient. La pandémie pourrait faire basculer environ 49 millions de personnes dans
I’extremepauvreté en 2020. Chaque fois que le produit intérieur brut mondial baisse d’un point
de pourcentage, 700 000 nouveaux cas de retard de croissance sont a déplorer. Ces effets de
revenu, combinés a d’autres chocs d’offre, pourraient entrainer une augmentation rapide du
nombre de personnes en situation d’insécurité alimentaire ou nutritionnelle aigué dans les trois
ou quatre mois a venir. (UN., 2020).

B. En Algérie:

La sécurité alimentaire de I’Algérie est en grande partie dépendante de deux facteurs
fortement impactés par la pandémie de la covid-19 : les finances publiques et le marché mondial
des produits alimentaires. Le poids des importations dans la satisfaction des besoins alimentaires
du pays témoigne de cette sensibilité aux perturbations du fonctionnement de ce marché
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mondial. A partir de ce constat, quatre points de fragilité sont susceptibles d’étre directement
impactés par la crise économique engendrée par la pandémie : la demande locale pour les
produits alimentaires et la sécurité alimentaire des ménages économiquement vulnérables ; la
production agricole et alimentaire nationale ; les chaines logistiques locales d’approvisionnement
des marchés en denrees alimentaires ; ainsi que les importations alimentaires (Daoudi &
Bouzid, 2020)

En mars 2020, I'Algérie a connu une forte augmentation de la demande de produits
alimentaires, notamment de semoule, de farine, de céréales séches et de pates, en raison des
inquiétudes des familles quant a la pénurie alimentaire alimentée par les médias et les réseaux
sociaux. Par conséquent, ces produits sont devenus indisponibles et leurs prix ont augmenté. Les
ministéres de l'agriculture et du commerce ont réagi a ces événements en intensifiant les mesures
de contrble pour prévenir les monopoles et la spéculation, et rééquilibrer le marché.

En Algérie (comme dans le reste du monde) les mesures de quarantaine ont également
contribué a un impact négatif sur les quantités de cultures agricoles saisonnieres dans certaines
régions. Par exemple, en raison des mesures de quarantaine, les agriculteurs ont été
temporairement contraints de quitter leur emploi par crainte de contracter le virus. Les heures de
travail ont été réduites pour certains, tandis que d'autres ont souffert d'un mangue de semences et
d'engrais nécessaires en raison de leur rareté sur le marché. Tout cela a finalement eu un impact
considérable sur les quantités de cultures agricoles (Mouloudj et al., 2020)

IV. L’impacte de la pandémie de covid 19

A. Perturbations de la chaine d'approvisionnement :

Le terme “chaine d'approvisionnement™ (Supply Chain) désigne Il'ensemble des
organisations et des procédures dans differentes entreprises telles que les fournisseurs, les
fabricants et les distributeurs qui collaborent avec I'ensemble de la chaine de valeur pour obtenir
différents matériaux, les transformer en produits finaux et les distribuer aux consommateurs. La
chaine d'approvisionnement détermine comment les opérations peuvent étre menées de maniere
efficace pour obtenir les fournitures adéquates, au bon endroit et au bon moment(Arji, Goli et
al., 2023).

La pandémie de Covid-19 a entrainé des perturbations durables dans les chaines
d'approvisionnement mondiales. Alors que la demande mondiale a rapidement rebondi avec la
réouverture des économies, l'offre a du mal a suivre, ce qui a entrainé une augmentation
significative des prix des matiéres premieres. Les facteurs responsables de cette situation
comprennent l'inadéquation entre l'offre et la demande, les conditions météorologiques, les
perturbations liées a la Covid-19, les décisions de I'OPEP+, les catastrophes naturelles et les
greves de travailleurs. Cette hausse des prix des matieres premieres affecte les fabricants
dépendants de ces matieres premiéres, impactant également le prix et la disponibilité des biens
intermédiaires et de la main-d'ceuvre.(Arji, Goli et al., 2023).
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Figure 25: Interdépendances au sein de la chaine d’approvisionnement mondiale et impacts de
la COVID-19(cgi.com)

B. Réduction de la main-d'ceuvre agricole:

Les mesures de distanciation sociale et les restrictions de mobilité ont entrainé une pénurie
de main-d'ceuvre agricole, en particulier pour les travaux saisonniers tels que la plantation et la
récolte des cultures céréalieres. Cela a eu un impact négatif sur la production et la récolte des
céréales, réduisant ainsi la disponibilité des produits sur le marché.

Selon Benmihoub et al. (2019),Les chaines d’approvisionnement ont enregistré des
perturbations et des ruptures en raison des restrictions imposéees au transport de marchandises et
au déplacement de la main-d’ceuvre: I'industrie céréaliére frangaise a subi une pénurie de main-
d’ceuvre et de camions de transport ; le fonctionnement des ports fut gravement perturbé par
I’absence de dockers ou par les opérations de désinfection ; les contrdles sanitaires aux fronticres
et les mises en quarantaine ont sévérement impacté le transport de biens alimentaires (frais
notamment) ; la fermeture des frontiéres a entrainé des pénuries de main-d’ceuvre migrante et
menacé par conséquent les récoltes (cas du Canada et des pays de I’Europe occidentale.
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C. Volatilité des prix:

La pandémie de Covid-19 a entrainé une volatilité des prix des céréales sur les marchés
mondiaux . Les perturbations de I'offre et de la demande, combinées a I'incertitude économique,
ont conduit a des fluctuations significatives des prix des céréales. Cette situation a eu un impact
majeur sur la capacité des populations vulnérables & accéder a des aliments de base abordables.
Les prix instables des céréales ont rendu plus difficile pour ces populations d'obtenir une
alimentation adéquate, exacerbant ainsi les problemes de securité alimentaire (Benhibou, 2019).

Graphique 1 : Evolution des prix des matiéres premiéres de janvier 2020 a aoit 2021
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Figure 26: évolution des prix des matiéres premiéres de janvier 2020 a aout 2021
(Mouloudj et al., 2020)

D. Insécurité alimentaire accrue

La pandémie a également aggravé la vulnérabilité des populations déja confrontées a
I'insécurité alimentaire. Les pertes d'emplois, la diminution des revenus et lI'augmentation des prix des
denrées alimentaires ont rendu l'accés aux céréales plus difficile pour de nombreuses personnes, en
particulier dans les pays a faible revenu et a revenu intermédiaire.

Selon la FAO (2020), la pandémie de Covid-19 est une crise mondiale qui touche déja
le secteur de l'alimentation et de l'agriculture. Les perturbations causées par la pandémie de
Covid-19 mettent désormais en péril la sécurité alimentaire de milliards de personnes La
demande alimentaire et donc la sécurité alimentaire sont fortement affectées en raison des
contraintes de déplacement, du faible pouvoir d'achat, et ont un impact énorme sur les groupes de
population les plus vulnérables. A mesure que les cas d'infection augmentent, les gouvernements
prennent des mesures et des procédures plus efficaces et globales pour freiner la propagation du
virus, ce qui influence le systeme alimentaire mondial. On s'attend a ce que la pandémie de
Covid-19 ait des répercussions sanitaires et économiques importantes en Afrique. (Mouloudj et
al., 2020)
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V. L impacte de la pandémie de covid 19 sur la céréaliculture en
particulier

La pandémie de COVID-19 a eu un impact significatif sur la sécurité alimentaire dans le
monde, y compris dans le secteur des céréales

Les mesures de confinement, les restrictions de voyage et les fermetures d'entreprises
ont perturbé les systemes de production, de transformation et de distribution des ceréales,
entrainant des difficultés d'accés aux semences, aux engrais, aux intrants agricoles et aux
marchés de vente pour les agriculteurs (Mouloudj et al., 2020). Cette situation a eu un impact
significatif sur la production et la disponibilité des céréales.

L'industrie céréaliere a connu des perturbations majeures de sa chaine
d'approvisionnement lors des hivers 2013/14 et 2019/20 en raison de conditions météorologiques
défavorables et d'un environnement commercial difficile pour I'achat de céréales (Mouloudj et
al., 2020). Ces événements mettent en evidence la nature instable et risquée du monde actuel,
avec une probabilité croissante d'événements ayant des répercussions a grande échelle, tels que
les changements climatiques, les événements metéorologiques extrémes, les épizooties et les
pandemies.

Selon lindice de I'Organisation des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture
(FAO), les prix des céréales ont augmente de 5,1% sur les marchés par rapport a ao(t et de
13,6% sur un an Cette augmentation des prix témoigne des perturbations sur les marchés
mondiaux des céréales.

Ces perturbations peuvent avoir des conséquences graves sur la sécurité alimentaire, en
particulier dans les pays fortement dépendants des importations alimentaires. Les restrictions de
mouvement, les fermetures de frontieres et les probléemes logistiques entravent le flux régulier
des produits alimentaires, ce qui peut entrainer une augmentation des prix, une baisse de la
disponibilité des produits et une insécurité alimentaire accrue.

Il est donc essentiel de prendre en compte ces risques et de repenser la structure et la
gouvernance des chaines d'approvisionnement alimentaire pour faire face aux perturbations a
grande échelle (Mouloudj et al., 2020)

En raison de multiples facteurs nous sommes en 2023 et ces perturbations sont déja
présentes

VI. L impact de la guerre Russo Ukrainienne sur la céréaliculture

Le 24 février 2022, la Russie a envahi I'Ukraine.

la Russie et I’'Ukraine, classées respectivement 13éme et 61¢me plus grandes économies
du monde en termes de PIB, et le grenier du monde, n’arrive jamais a un bon moment (Ali et al.,
2022)

Cette invasion a eu lieu a une époque ou le monde était déja confronté a la pandémie de
Covid-19 et aux séquelles de la crise financiere mondiale de 2008. En général, les marchés
boursiers et les matiéres premiéres réagissent de maniére rapide a l'invasion russe, mais
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I'intensité de la crise qui s'ensuit est nettement inférieure a celle du Covid-19 et de la crise
financiere mondiale. Les deux matieres premieres les plus touchées sont le blé et le nickel, en
raison du statut prépondérant des deux pays en tant qu'exportateurs de ces matieres premieres.
(Izzeldin et al., 2023)

les prix ont augmenté de 7,5 % en janvier 2022 en glissement annuel, et la Réserve
fédérale américaine prévoit plusieurs relévements de son taux directeur en 2023.(Ali et al., 2022)

Les pénuries alimentaires causées par la guerre ont des répercussions sur les prix des
denrées alimentaires partout dans le monde, avec les économies en développement ou vivent les
plus pauvres qui sont les plus touchées. L'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et
I'agriculture (FAO) rapporte que I'Indice des prix alimentaires mondiaux (FPI) a atteint en
moyenne 159,3 points en mars 2022, soit une augmentation de 17,9 points (12,6 %) par

rapport a février. 1l s'agit du niveau le plus élevé depuis sa création en 1990. La derniére
augmentation refléte de nouveaux records historiques pour les huiles végétales (248,6 points) et
les céreales (170,1 points), soulignant I'effet direct négatif conflit.(Economicsobservatory.com)

Figure 27: Evolution des cours du blé et du Brent en 2022 (Al et al., 2022)

VII. Une crise au pire moment, compte tenu de I'évolution démographique de

I'Afrique:

Une sécurité alimentaire déja fragilisée en 2022 par le conflit « russo-ukrainien », alors que la
population du continent africain est de l'ordre de 1,3/1,4 milliard, ne peut que susciter questions et
inquiétudes lorsque I'on sait que la population de ce méme continent devrait compter, en 2050, un
milliard de plus d'habitants. Et ce chiffre est une moyenne entre les prévisions démographiques les plus
optimistes et les plus pessimistes. Certains diront: 2050 c'est loin ou, encore: peut-on faire confiance
aux démographes et a leurs prévisions ?. A la différence des prévisions économiques, souvent mises a
mal par des circonstances particulieres comme la Covid-19, ou des situations imprévisibles comme
I'invasion de I'Ukraine par la Russie, les faits montrent qu'a I'échelle d'une génération (25- 30 ans), ces
prévisions se Vvérifient, avec une marge d'erreur de +ou — 10 %. C'est pourquoi il est intéressant de voir
comment évolue la démographie des 16 pays africains les plus dépendants de la Russie et de I'Ukraine

pour leur approvisionnement en blé, entre 2022 et 2050.
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Les pénuries alimentaires causées par la guerre ont des répercussions sur les prix des
denrées alimentaires partout dans le monde, avec les économies en développement ou vivent les
plus pauvres qui sont les plus touchées. L'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et
I'agriculture (FAO) rapporte que I'Indice des prix alimentaires mondiaux (FPI) a atteint en
moyenne 159,3 points en mars 2022, soit une augmentation de 17,9 points (12,6 %) par rapport a
février. 1l s'agit du niveau le plus élevé depuis sa création en 1990. La derniere augmentation
refléte de nouveaux records historiques pour les huiles végétales (248,6 points) et les céréales
(170,1 points), soulignant l'effet direct négatif du conflit.(Economicsobservatory.com)

Secteur agricole ukrainien:

* Domination des grandes
exploitations et
entreprises agricoles
(mais existence d'un
important secteur
d'agriculture familiale,
avec prés d'un million de
ménages ruraux)

* Haute intensité de
capital (engrais,
pesticides, machines)

* Nécessité de maintenir
un apport en carburant
et en intrants pour
garantir la productivité
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Discussion Générale:

Notre alimentation sur la planéte Terre provient des plantes dont le systeme de
chlorophylle convertit I'énergie du soleil en une forme que nous pouvons consommer. Ainsi, les
plantes sont notre source de nourriture, que ce soit directement ou indirectement par le biais de
sources moins efficaces telles que les animaux, la volaille ou les poissons.

Alors que certains aliments proviennent des plantes dans la nature, la grande majorité
provient de la culture des céréales, des racines, des tubercules et des légumineuses. Les céréales
a elles seules représentent 49% des protéines consommeées par les humains. Dans la plupart des
pays d'Asie et d'Afrique, les céréales contribuent a plus de 80% de I'apport en protéines
alimentaires. Le riz, le blé et le mais sont prédominants parmi les céréales et, au cours des 40
dernieres années, leur production a augmenté en moyenne de 2,5 fois . La population mondiale
est passée de 2,8 a 5,8 milliards de personnes au cours des mémes 40 années, et devrait doubler a
nouveau au cours des 40 a 50 prochaines années.

La biotechnologie, I’emploi des outils de la biologie cellulaire et moléculaire pour
modifier geénétiquement les cultures et ameliorer la production alimentaire, jouera un role
important et croissant dans le combat incessant pour produire suffisamment de nourriture pour
une population mondiale en croissance constante. Plusieurs de ces approches vont s’ajouter et
contribuer a I’améliorationgénétique conventionnelle en plus de s’attaquer a des problemes
environnementaux et de stabiliser la production alimentaire. Il faut se rappeler que la
biotechnologie n’en est qu’a ses premiers balbutiements et que les approches seront grandement
ameliorées et utilisées plus efficacement dans I’avenir, tout cela pour le plus grand bien de
I’humanit¢. (Kasha, 1999).

La biotechnologie des céréales presente plusieurs défis et risques. Les colts
d'investissement sont élevés et le temps nécessaire pour que les produits biotechnologiques
atteignent le marché est long. De plus, I'évaluation des effets des transgenes sur les performances
agronomiques peut prendre plusieurs années dans le processus de sélection.

D'autres risques incluent l'incertitude quant a la rentabilité des concepts technologiques
au debut du développement, les problémes de propriété intellectuelle limitant I'exploitation des
technologies clés et l'incertitude réglementaire et de l'acceptation des consommateurs. De plus,
I'expiration des brevets peut rapprocher le délai entre l'approbation réglementaire et la
concurrence des produits génériques. Cependant, ces produits génériques doivent démontrer leur
équivalence chimique et biologique par rapport aux produits brevetés. Malgré ces défis, la
biotechnologie des céréales offre des opportunités pour l'amélioration des caractéristiques
agronomiques, de la qualité des grains et d'autres aspects.

La protection par brevet et les connaissances spécifiques des entreprises peuvent
devenir des avantages concurrentiels importants.

Il est important de prendre en compte ces facteurs lors de la conception des produits de
biotechnologie des céréales afin de minimiser les risques et de maximiser les avantages
potentiels.(Morris et Bryce, 2000).
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La pandémie de COVID-19 et la crise ukrainienne ont remis a I’ordre du jour, pour
tous, la question de "l'urgence alimentaire". Si la nécessité d’assurer la sécurité alimentaire fait
I’unanimité¢ dans ce domaine, il est nécessaire, pour mieux se préparer a ces enjeux du "temps
long et court", d'agir maintenant et d’aller plus loin que de simples ajustements a la marge. De
plus, ces nouvelles politiques doivent accompagner "un double changement de paradigme”, celui
du modéle alimentaire et des systemes productifs agricoles et halieutiques. La mise en place
d’une politique transversale de la sécurité alimentaire en Algérie et dans le monde apparait alors
comme indispensable pour promouvoir et réussir cette nouvelle dynamique (Ferroukhi et al.
2022).
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Pris ensemble, la génomique, I'édition du génome et les technologies avancees de
transformation des plantes constituent la plateforme nécessaire pour lI'amélioration avancée des
cultures céréaliéres. Les profondeurs des génomiques fonctionnelles fourniront la base pour de
nouvelles approches visant a poser des questions fondamentales en biologie végétale. Elles
permettront également le développement rapide de nouvelles variétés de cultures avec des traits
spécifiques ayant une valeur marchande et une importance pour notre environnement. De plus,
elles sous-tendront probablement une grande partie de I'amélioration future des cultures dans de
nombreuses cultures céréaliéres différentes. A terme, ces technologies et approches seront
appliquées a toutes les plantes. (Kausch et al., 2021)

Les pénuries alimentaires surviennent plus fréquemment en raison des pertes
impreévisibles de rendement des cultures causées par des stress biotiques et abiotiques. Avec les
avancées en biologie moléculaire et en technologie des marqueurs, une nouvelle ere d'élevage
moléculaire a émergé, accélérant considérablement le rythme de I'élevage des plantes. La
technologie de génotypage a haut debit et les plateformes de phénotypage ont permis des
analyses a grande échelle des associations entre marqueurs et traits, tels que les études
d'association pangénomiques, pour disséquer précisément l'architecture génétique des traits des
plantes. La cartographie a grande echelle des locus de caractéres agronomiquement importants,
le clonage et la caractérisation des genes, I'exploitation des variations naturelles et la sélection
génomigue ont ouvert la voie a I'élevage assiste par la genomique. Avec la disponibilité de plus
en plus de jeux de données génomiques informatifs, il devient une technique prometteuse pour
acceélérer le cycle d'elevage en vue d'améliorer les cultures.
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Tableau 04 : Exemples de génes majeurs de résistance aux maladies et aux insectes
cartographiés au cours des cing dernicres années, au moyen des marqueurs moléculaires chez le
blé tendre. (Najimi et al ., 2003).

Caractere Geénes de Nombre et Type de Localisation Type de population
résistance marqueurs chromosomique
H3 1RAPD 5A (Lis0)
H5 2RAPD 1A «“
H6H 3RAPD 5A “
9H1 2RAPD 5A «
Résistancea OH1 ZRAPD A )
1H1 2RAPD 1A «
'3 mHOUChe 2H1 2RAPD 5A «
€ Hesse 3H1 1RAPD 6D «
4H1 1RAPD 5A «“
6H1 1RAPD 5A «
TH2 1RAPD 5A «
1 1RAPD 2RL «
Dnl 1SSR 7DS (Liso)et(F-)
Dn2 1RFLP 7DL (F)
4RAPD/2SCAR g (Liso)et(F»)
RAPD «“ (Fy)
Résistance au 1SSR 7DS (Liso)et(F-)
Puceron russe 1SSR 7DS (F)
Dn4 1RFLP 1DS (F)
1 1DS (F)
RFLPSSR 1DS (F)
Dn5 3 RAPDRAPD/ 7DS (F)
SCARPCR- g (Liso)et(F>)
RFLP “ (F)
1SSR 7DS (Liso)et(F-)
Dn6 SSR 7DS ()
Dn8 1SSR 7DS (Liso)et(F-)
Dn9 1SSR 1DL (Liso)et(F>)
Yr10 RFLP 1BS (Liso)
Yr15 1RFLP 1BS (Lis0)
1RAPD 1B (Liso)
1SSR 1B (Liso)
- . SSR/RAPD 1B (Lis0)
Résistance a la Yri7 1RAPD/1 SCAR 2A (Liso)
Rouille jaune Yr18(APR) RFLP 7DS (LR)
Yr26 3SSR 1BS (F2)
Yr28(APR) RFLP 4DS (LR)
YrH52 SSR 1B (F2)
1 18 (F)
Yrns-B1(APR) | RFLPSSR 3BS

(Fs)
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Lr3 1RFLP 6BL (F)
Lr10 1RFLP 1AS cartographie
1STS 1AS (Liso)
Lr13(APR) 3RFLP, 3 SSR 2B (Fy)
Lr19 AFLP/1STS 7DL délétion/recombinaison
Lr21 RFLP 1DS (Liso)
Résistance Lr23 2RFLP 2BS (Liso)
alarouille Lr27 JRFLP 3BS (F,)
brune Lr2sL 1 RAPD/1STS (F3)
r31 2 RFLP 4BL (F3)
Lr34(APR) 1RFLP 7DS cartographie
3RFLP, RAPD 7BL,1DS (LR)
Lr35(APR) 3RFLP/ 1STS 2B (F)
Lr39L 3SSR 2DS (F,)
ra7 1PCR A (BC)
LrTr SSR 4BS (F,)
Résistance
Durable a la Sr2(APR) 1STS 3B lignéesen
rouille noire 2RFLP 3BS,6DS sélection
(LR)
Pm 1RFLP 2B (LR)
Pm1 1RFLP 7AL (Liso)
1RAPD/STS 7AL (Liso)
Pmic 1AFLP 7AL (Liso)
Pm4a 1AFLP 2AL (Fs)
Pm4a&Pma4bPm | 1STS 2AL (Fy)
Résistance 4b 6AFLP 2AL (HD)
a I’oidium Pm6 3RFLP 2B (Lis0)
RFLP 2BL (Lis0)
Pm13 RAPD,RFLP, STS 3B,3D (LR)
Pm21P RAPD/2 BAL/BVS (F,)
m24Pm SCAR2AFLP,3SS 1DS (Fy)
26MIR RRFLP 2BS (F2)et(LR)
E SSR 6AL (Fs)
Résistance aux
caries Bt- 1PCR (F2)
(Tilletia tritici et | 10Bt- 1RAPD (Fa,Fs)
T.laevis) 11
Résistance a 1AFLP non déterminée (LR)

La septoriose
(Septoria tritici)

(Liso) = Lignées quasi-isogéniques;

(F2) et (F3)=Les descendances F2 et F3 respectivement ;
(HD) = Les haploides doublés ;

(LR) = Les populations de lignées recombinantes ;

(BC) = Les populations issues de rétro-croisements ou backcross .
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