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ملخصملخص::                      

 ،(INRAA)أجريت هذه الدراسة على مستوى وحدة البحث بسطيف  التابعة للمعهد الوطني الجزائري للأبحاث الزراعية  

ستة اصناف من  استعملت في  هذه الدراسة. ( 2102؛ 2102؛ 2102؛2102، 2102)مواسم زراعية متتالية  خمسةخلال 

 ((halfdiallelالناتجة من التهجين النصف التبادلي ( F4)لرابع  ا و (F3) ، الثالث(F2)وهجن الجيل الثاني  القمح الصلب

     الصفات المدروسة تتعلق بالمردود الحبي و مكوناته بالإضافة الى بعض الصفات المورفولوجية .2101الذي تم تنفيذه سنة 

تحليل قابلية  الى (2102/2102)التي تمت خلال الموسم الزراعي  دراسة عشائر الجيل الثاني هدف ت. و الفيزيولوجية

نسبة التوريث  ، الوراثي التباين و، الفعل الجيني ، مكونات التباين الظاهري (AGC, ASC)الاتلاف العامة والخاصة 

النموذج الاول ل  –بالمعنيين الواسع والضيق ومعـدل درجة السيادة للصفات المدروسة  و ذلك  باستعمال الطريقة الثانية 

Griffing طريقة التحليل البياني ل و.Hayman  تمت على التوالي  ،(2102/2102 -2102/2102)خلال الموسمين

 F4 و F3الهدف من هذه الدراسة هو تحليل العلاقات بين أداء أجيال . عشيرة من الجيل الثالث و الرابع 02زراعة سلالات 

 .تحت ظروف الزراعة المطرية ى تحسين القمح القاسيمن نصف الهجين التبدلى و التحسين الوراثي المتوقع  وآثارهما عل

دراسة و تحليل قابلية التكيف و استقرار المردود الحبي و التفاعل الوراثي البيئي للأصناف المستخدمة كآباء أما بالنسبة الي 

مؤشرات باستخدام بعض  (2102الي  2102) تمت خلال خمسة مواسم زراعية متتاليةفقد  في التهجين النصف تبادلي

لى إمكانية عوهذا يدل .  F2لى وجود تباين في الصفات المدروسة ضمن عشائر اتشير النتائج  .الاستقرار بالنسبة للمردود

مما يؤكد وجود التأثيرات الإضـافية  تقريباكبيرة لجميع المتغيرات  ASCو AGC آثار .تحسين الخصائص ذات الأهمية

تراوحت قيم التوريث بالمعنى الضيق مـا . التحليل البياني دعم هذه النتائج. لمدروسةوغيـر الإضافية للجينات على الصفات ا

حبة وتبين من تقديرات معدل درجة السيادة وتحليل خـط الانحـدار وجود  0111لوزن  03.21للمردود الحبيي  2.21بـين 

 تباين لوحظ وجود تباين ظاهري و .الاخرالسيادة الجزئية للجينات التي بعض الصفات والسيادة الفائقة للجينات للبعض 

قيم التوريث إلى جانب . وهذا ما تؤكده قيم معاملات التباين المظهرية. F4و  F3وراثي كبير في مجتمع الدراسة للجيلين 

التباين أظهر تحليل  .تقديرات عالية التحسين الوراثي المتوقع  تشير إلى أن هناك إمكانيات فعالة لاختيار انماط عالية الغلة

واستنتج من هذه النتائج أن العامل الرئيسي . ، وكانت آثار البيئة ذات أهمية كبيرة G × E المشترك تأثيرا كبيرا للتفاعل 

وهذا يعني ضرورة دراسة الاستجابة التفاضلية من الأنماط الجينية إلى بيئات . الذي يؤثر على محصول القمح هو البيئة

الدراسة المقارنة لهذه الأساليب . استخدام العديد من الطرق لقياس استقرار غلة النمط الجينيفي هذه الدراسة تم . مختلفة

مثير  Ofantoالنمط الوراثي . كأصناف  مستقرة Guemgoum Rkhemو  Ofantoجعلت من الممكن تحديد الصنفين 

مهما كان مستقرا  Guemgoum Rkhemمن ناحية أخرى، . جدا للاهتمام لأنه يحمل كلا من أداء المردود والاستقرار

 .أداؤه إلا ان مرددوه هو الأدنى بين الأنماط الجينية المدروسة

 .استقرار المردود  -الانتخاب  - قابلية الإتلاف  -الهجين التبادلي  -القمح الصلب :الكلمات المفتاحية



 
 

RESUME : 

 L’étude a été réalisée sur le  site de l’unité de recherche de Sétif relevant de l’INRAA durant 

cinq campagnes agricoles successive (2012 à 2016). Six génotypes de blé dur et 15 

populations F2, F3 et F4  obtenus par l’autofécondation de  la F1 issue d’un croisement demi-

diallèle réalisé  en 2010 ont été analysés. Le rendement grain et ses composantes et quelques 

caractères morpho-physiologiques ont été étudiés dans cette investigation. L’étude des 

populations F2, réalisée durant la campagne 2012/2013,  a pour objectif  l’analyse des 

aptitudes à la combinaison générale et spécifique, le mode d’action des gènes, les 

composantes de la variance, l’héritabilité et le degré de dominance en utilisant la méthode 2 - 

model 1  de Griffing  et la méthode graphique de Hayman. Les quinze populations F3 et F4 

ont été semées consécutivement durant les campagnes (2013/14 et 2014/15). L’objectif de 

l’étude est d’analyser les relations entre les performances des F3 et F4, le gain génétique 

attendu et leurs implications pour l'amélioration du blé dur sous conditions pluviales. Une 

étude de l’interaction G×E, de l’adaptabilité et la stabilité du rendement des six variétés, 

utilisées comme parents dans le diallèle incomplet, a été menée durant cinq campagnes  

agricoles (2012 à 2016) en utilisant certains indices de stabilité paramétriques et non 

paramétriques. Les résultats indiquent la présence de la variabilité pour les caractères 

étudiés. Ce qui suggère les possibilités d’améliorer les caractères d’intérêt. Les effets d’AGC 

et d’ASC sont significatifs pour l’ensemble des variables, suggérant l’implication aussi bien 

les effets additifs et non additifs dans le contrôle génétique des caractères étudiés. L’analyse 

graphique a confirmé ces résultats. Les valeurs de l’héritabilité au sens étroit ont oscillés 

entre 2.20 pour le RDT et 87.30 pour le PMG. L’estimation du degré de dominance et 

l’analyse de la courbe de régression montrent que certains caractères sont sous l’action de la 

dominance partielle alors que d’autres sont régi par la super dominance. Les variances 

phénotypiques et génotypiques significatives ont été observées en F3 et F4, ceci est confirmé 

par les valeurs des CVP et CVG. Des valeurs élevées d'héritabilité et du gain génétique 

attendu suggèrent qu'il existe des possibilités efficaces de sélection. L’analyse de la variance 

a montré des effets significatifs de l’interaction G×E et de l’environnement. Plusieurs 

méthodes, paramétriques et non paramétrique, ont été employées dans cette étude pour 

quantifier la stabilité du rendement  des génotypes. L’étude comparative de ces méthodes a 

permis d’identifié les génotypes Ofanto et Guemgoum Rkhem comme génotype stable. Le 

génotype Ofanto détient à la fois la performance du rendement  et la stabilité. Par contre, 

Guemgoum Rkhem quoi qu’il soit stable sa performance du rendement est la plus faible 

parmi les génotypes étudiés. 

Mots-clés : Blé dur- diallèle- aptitude à la combinaison- sélection- stabilité du rendement. 

 



 
 

ABSTRACT 

The study was carried out at the experimental fields of the research unit of Sétif (INRAA) 

during five crop seasons (2012, 2013, 2014, 2015 and 2016). Six parents of durum wheat  and 

their fifteen F2, F3 and F4  hybrids obtained by the  selfing of F1’s from half diallel  wheat 

crosses made in 2010 were used. Grain yield, yield components and some morpho-

physiological traits were studied in this study. The aim of the study of F2 populations, 

realized in 2012, is to analyze general and specific combining ability effect (GCA, SCA), 

heritability and nature of gene action, degree of dominance and graphical analysis for yield 

and its component traits using Griffing method 2- model-I and the graphical method of 

Hayman. The fifteen F3 and F4 populations were sown consecutively during the campaigns 

(2013 and 2014). The objective of the study is to analyze the relationship between F3 and F4 

performance, the expected genetic gain and their implications for the improvement of durum 

wheat under rainfed conditions. A study of the G × E interaction, adaptability and yield 

stability of the six varieties used as parents in the half-diallel was conducted during five crop 

years using some parametric and non-parametric stability indexes. Results indicate the 

presence of variability for the traits studied within the F2 populations. This suggests the 

possibilities of improving, following early or late selection for the traits of interest. GCA and 

SCA effects were significant for all variables analyzed, suggesting that both additive and 

non-additive effects are involved in the genetic control of the traits studied. This suggests the 

possibilities of improving yield. Graphical analysis confirmed these results. Heritability 

values in the narrow sense ranged from 2.20 for grain yield to 87.30 for TKW. The estimation 

of the degree of dominance and the analysis of the regression curve show that some traits are 

under the action of partial dominance whereas others are governed by over dominance. 

Significant phenotypic and genotypic variations were observed in F3 and F4, this being 

confirmed by the CVP and CVG values . Heritability values, as well as high estimates of 

genetic gain advance, suggest that there are an effective opportunities for selection. 

Combined ANOVA showed a significant effect of the G × E interaction and environment. 

Several methods, parametric and nonparametric, were used in this study to quantify the 

stability of genotype yield. The comparative study of these methods allowed genotypes 

Ofanto and Guemgoum Rkhem to be identified as a stable genotype. Genotype Ofanto holds 

both yield performance and stability. On the other hand, Guemgoum Rkhem, whatever its 

stability of performance is the lowest among the genotypes studied.  

Key words: Durum wheat - Diallel - combining ability- selection - yield stability. 
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IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  GGEENNEERRAALLEE  

Les blés sont les céréales les plus cultivées à l'échelle mondiale. Ils 

contribuent pour plus de 20 % de calories et de protéine dans l’alimentation 

humaine et sont utilisés par plus de 35% de la population du monde répartie 

dans plus de 40 pays (Curtis et al., 2002). Le blé tendre (Triticum aestivum L.) est 

la céréale la plus produite à travers le monde, alors que le blé dur (Triticum 

durum Desf.) occupe une place importante surtout dans les régions au climat de 

type méditerranéen (Moragues et al., 2006 ; Schulthess et al., 2013). 

 En Algérie, le blé dur est une culture ancestrale dont le produit constitue la 

base de l’alimentation de la population sous diverses formes notamment semoule 

et pâtes (Hannachi, 2013). La production algérienne, quoiqu’en augmentation, 

passant de 1,35 millions de tonnes, moyenne de la période en 2000-2008, à 2,1 

millions de tonnes, moyenne de la période 2009-2015, est loin de couvrir les 

besoins du pays, estimés à 8 millions de tonnes par an (Benbelkacem, 2013 ; IGC, 

2014). Le faible niveau des rendements explique en grande partie celui de la 

production, puisque les superficies allouées à cette culture varient peu dans le 

temps (Benbelkacem, 2013).   

Les alternatives offertes pour augmenter la production de blé dur et ainsi 

diminuer de la dépendance de l’extérieur sont peu nombreuses, dont entre autres 

l’augmentation de la surface réservée à cette espèce au dépendant des autres 

céréales, l’intensification de l’itinéraire technique dont l’irrigation et 

l’amélioration génétique pour sélectionner des variétés plus tolérantes, mieux 

adaptées et plus productives (Hannachi, 2013 ; Rebulard, 2015). 

 L’augmentation des superficies est une solution improbable car la 

céréaliculture empiète déjà sur la zone d’isohyète 300 mm de pluie/an, limite 

supérieure de la steppe. La rareté de l’eau, dans un pays au climat 

essentiellement semi-aride, fait que le recours à l'irrigation, quoique ce soit une 

option séduisante, est peu envisagée puisque l'objectif actuel du gouvernement 

est d'atteindre 600 000 hectares irrigués en 2019 (MADR, 2016).  
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Trouver des génotypes qui possèdent la capacité de faire de meilleurs 

rendements semble être l’alternative la plus louable, la moins chère et à adoption 

rapide. La sélection de variétés, performantes et adaptées aux conditions 

pédoclimatiques qui prévalent, passe par le choix des géniteurs à croiser qui 

doivent générer une descendance très variable pour les caractères d’intérêts et à 

l’intérieure de laquelle la sélection aura plus d’emprise (Fellahi et al., 2013a, 

2016 ; Hannachi et al., 2013a).   

Le choix des géniteurs passe par l’étude des aptitudes à la combinaison, la 

nature des actions géniques, l’étude des liaisons inter caractères, le degré 

d’héritabilité, la réponse attendue de la sélection, et l’efficacité de la sélection 

précoce ou tardive (Bouzerzour, 1998 ; Benmahammed, 2005 ; Annicchiarico et 

al., 2005 ; Salmi et al. 2015 ; Fellahi et al., 2016 ; Hannachi et al., 2017).  

La connaissance de ces paramètres permet de faire un meilleur choix des 

parents à croiser, d’identifier les caractères à utiliser comme critères de sélection, 

de déterminer la ou les méthodes de sélection adéquates pour conduire les 

populations descendantes afin de réaliser le meilleur progrès possible et de 

pratiquer la sélection précoce ou tardive (Hannachi et al., 2013b ; Fellahi et al., 

2015). 

Cette recherche se fixe comme objectifs (1) l’étude des aptitudes à la 

combinaison d’une série de variétés contrastées croisées selon le dispositif diallèle 

incomplet, (2) d’analyser la variabilité et réponse à la sélection sur générations 

précoces et (3) d’étudier l’adaptabilité à un environnement variable, caractérisé 

par des stress abiotiques sévères.  
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CCHHAAPPIITTRREE  II--  RREEVVUUEE  BBIIBBLLIIOOGGRRAAPPHHIIQQUUEE  

1. ORIGINES GEOGRAPHIQUE ET GENETIQUE DES BLES 

 La région sud-ouest de l'Asie, en particulier les régions montagneuses du 

Croissant fertile entre la côte méditerranéenne à l'Ouest et la plaine du Tigre et 

de l'Euphrate à l'Est est le principal centre de diversité et d’origine du genre 

Triticum. Dans cette région, de nombreuses espèces de Triticum, diploïdes et 

polyploïdes sont très répandues et présentent une grande variation 

morphologique et écologique (Feldman et Sears, 1981). La domestication des 

différentes espèces de blé par l’homme du Néolithique s’est faite à l’intérieur du 

centre de répartition géographique des ancêtres sauvages du blé dans la zone du 

croissant fertile.  

Les espèces de blé tirent leur origine génétique de croisements naturels 

entre Triticum monococcum, Triticum urartu et des espèces sauvages 

apparentées appartenant à Aegilops (Aegilops speltoïdes). Triticum monococcum 

et Triticum urartu sont les premières formes de céréales cultivées, elles sont de 

constitution génomique 2n = 14. On croit que le sud-ouest du Croissant fertile 

(nord-ouest de la Palestine, sud-ouest de la Syrie et sud-est du Liban) soit le 

centre de diversité du blé sauvage tétraploïde, Triticum turgidum ssp. dicoccoides 

Thell., et le lieu d'émergence du type primitif  Triticum turgidum ssp. dicoccum 

Schrank ex Schübler (Feldman et Sears, 1981).  

Le blé dur est un allo tétraploïde, de génome AABB, avec un total de 28 

chromosomes (2n = 4x = 28). L'hybridation spontanée entre T. dicoccum (2n = 4X) 

(AABB) et Triticum tauschii Coss. (2n = 2X) (DD) ont abouti au Triticum 

aestivum L. ssp. aestivum. Cette hybridation s'est probablement produite dans 

l'ouest de l'Iran il y a 8000 ans, lorsque les premiers blés tétraploïdes cultivés 

(AABB) ont été introduits dans les régions où les blés sauvages diploïdes, 

détenant le génome D, étaient déjà cultivés (Feldman et Sears, 1981).  

Le blé a probablement été domestiqué entre 10000 et 15000 avant JC., 

époque paléolithique, ce qui a déterminé l'évolution de l'homme de la phase 

chasseur-cueilleur à celle d’agriculteur. Le blé dur s’est diversifié dans trois 
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centres secondaires différents qui sont le bassin occidental de la méditerranée, le 

sud de la Russie et le Proche orient. Chaque centre secondaire donna naissance à 

des groupes de variétés botaniques avec des caractéristiques phénologiques, 

morphologique et physiologiques particulières (Bozzini 1988). 

2. SUPERFICIES ET PRODUCTION DU BLE DUR  

La production du blé dur (Triticum turgidum var. durum Desf.) ne 

représente que les 5% de la production totale du blé tendre (Triticum aestivum 

L.) qui, au cours des 3 dernières années, a dépassé les 700 millions de tonnes 

(Faostat, 2015 ; IGC 2014). Contrairement au blé tendre qui est cultivé un peu 

partout de par le monde, la culture du blé dur est plutôt concentrée dans le 

pourtour méditerranéen, les plaines intérieures des USA, le Canada et le nord du 

Mexique, la Russie, le Kazakhstan, l’Australie, l'Inde et l’Argentine (Figure 1). 

 

Figure 1. Lieux de production, routes d’échanges et d’utilisation du blé dur dans 

le monde (Ammar, 2015). 

Historiquement la principale zone de culture du blé tétraploïde (Triticum 

turgidum, var. durum L.) est la région du pourtour de la méditerranée qui 

détient près 80 % des superficies emblavées (Royo et al., 2009). La moyenne des 

superficies emblavées en blé dur, des 10 dernières années, de par le monde, est 

de 16.9 millions d’hectares ce qui représente 7.6% de la superficie totale réservée 
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à la culture des blés. Le Kazakhstan, le Canada, la Turquie, l’Italie et l’Algérie 

sont les pays qui représentent plus de 50 % de la superficie mondiale du blé dur 

(Tableau 1, Ammar, 2015).  

La production du bassin méditerranéen varie considérablement car elle est 

dépendante de la pluie (Tableau 2, Ammar, 2015). En Afrique du Nord et en 

Europe du Sud, les rendements sont fortement influencés par la sécheresse. Les 

besoins en blé dur des pays du bassin méditerranéen sont supérieurs à ce qu’ils 

produisent ; ce qui fait que chaque année, plus de 5 millions de tonnes sont 

acheminés vers ces pays, venant pour la plupart des USA et du Canada. Parmi 

les pays de la Méditerranée, l'Italie est le principal producteur de blé dur avec 

une moyenne de 4,0 millions de tonnes. La Turquie, la France et l’Algérie suivent 

avec des moyennes, respectives, de 3.0, 2.0 et 2.0 millions de tonnes. 

Tableau 1. Superficies emblavées, moyennes de 10 ans, en blé dur dans le 

monde (Ammar, 2015) 

Pays Superficie en ha Pays Superficie en ha 

Kazakhstan 2 280 000 France 429 000 

Canada 1 970 000 Mexique 311 000 

Turquie 1 670 000 Chine 305 000 

Italie 1 417 000 Australie 258 000 

Algérie 1 264 000 Ethiopie 248 000 

Maroc 982 000 Afghanistan 194 000 

Etats Unis 933 000 Iran 175 000 

Syrie 901 000 Pakistan 126 000 

Inde 693 000 Irak 107 000 

Tunisie 669 000 Argentine 89 000 

Espagne 635 000 Arabie Saoudite 65 000 

Russie 610 000 Egypte 46 000 

Grèce 488 000 Chili 13 000 

 

La qualité de ces productions varie considérablement en raison des 

conditions météorologiques ainsi que de la destination finale du blé dur. Pour le 

couscous et le bourghoul, les caractères de blé les plus importants sont la 

vitrosité et le poids spécifique tandis que pour la production de pâtes sont le taux 

des protéines, la force du gluten et la couleur. Par conséquent, les producteurs 

locaux de blé dur ainsi que les exportateurs accordent une attention particulière 

à la qualité.  Le blé dur à teneur en protéines élevée est destiné à l'Europe, où 
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l'industrie des pâtes est le principal utilisateur et les lots de blé dur avec une 

qualité plus élevée atteignent les pays d'Afrique du Nord (Ranieri, 2015).  

La deuxième grande zone de production est celle des plaines intérieures du 

nord de l'Amérique du Nord (USA et Canada). Vaste territoire de culture du blé 

dur qui comprend les Dakotas, le Montana, le Saskatchewan et l'Alberta. La 

production totale de blé dur, cycle de printemps, de ce territoire se situe chaque 

année entre 6.5 à 8.0 millions de tonnes. Le Canada est le plus gros producteur 

mondial de blé dur et la production annuelle varie entre 4,5 à 6 millions de 

tonnes (Ranieri, 2015). 

Tableau 2. Moyennes décennales (2006-2015) de la production (tonnes) et du 

rendement à l’hectare (tonne/ha) du blé dur des principaux pays producteurs 

(Ammar, 2015). 

Pays Production  Rendement Pays Production  Rendement 

Canada  4 493 000 2.30 Chine  1 245 000 4.10 

Italie 4 281 000 3.04 Inde 1 060 000 1.55 

Turquie 3 030 000 1.82 Grèce  991 000 2.03 

Kazakhstan 2 400 000 1.04 Australie  470 000 1.82 

Etats Unies  2 305 000 2.47 Afghanistan 386 000 1.99 

France  2 070 000 4.83 Iran 339 000 1.93 

Algérie 2 045 000 1.59 Pakistan 331 000 2.63 

Syrie 1 962 000 2.15 Ethiopie 321 000 1.38 

Mexique  1 772 000 5.67 Egypte 280 000 5.69 

Maroc  1 452 000 1.46 K.S.A* 277 000 4.16 

Russie  1 315 000 2.16 Irak 222 000 2.35 

Espagne 1 287 000 2.03 Argentine 210 000 2.37 

Tunisie  1 259 000 1.87 Chili 56 000 4.50 

* Kingdom of Saudi Arabia 

En Algérie, le blé dur occupe une place privilégiée suite à son utilisation 

dans l’alimentation quotidienne de la population, sous diverses formes (Mekhlouf 

et al., 2006 ; Nouar et al., 2010). Il est produit dans trois régions qui sont la zone 

littorale dont la pluviométrie est supérieure à 600 mm, les plaines intérieures, 

avec une pluviométrie de 450 à 600 mm et les hauts plateaux, avec 350 à 450 

mm. La majorité de la sole réservée à la culture du blé dur est localisée à 

l’intérieur du pays, sur les hauts plateaux (Benbelkacem, 2013) où la culture est 

confrontée à plusieurs contraintes naturelles (sol et climat), techniques 
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(semences, pratiques culturales) et humaine (organisation et formation des 

producteurs).  

La production est marquée par une forte irrégularité, elle-même 

conditionnée par les aléas climatiques. Le blé dur est semé sur 1,2 millions 

d’hectares avec une production moyenne qui oscille entre 1.5 à 2.0 millions de 

tonnes. La production nationale couvre 40% des besoins du pays, et représente 

45% de la production totale des céréales alors que la production de l’orge 

représente plus de 28% suivi par 24% pour le blé tendre (Benbelkacem, 2013). 

Bien que la sole, emblavée en blé dur, soit relativement importante, au regard 

des superficies réservées à la céréaliculture et malgré d’indéniables progrès, les 

rendements demeurent faibles et très irréguliers comparativement à ceux 

réalisés par les pays méditerranéens de l’Europe. Afin de combler le déficit en 

produits céréaliers, l’Algérie recours à des importations, à partir de la France, des 

Etats Unis, du Canada et de l’Argentine qui sont les principaux fournisseurs 

(Rastoin et Benabderrazik, 2014).  

3. AMELIORATION GENETIQUE DU BLE DUR (TRITICUM DURUM DESF.)

3.1. VARIABILITE, AGC, ASC, ACTION GENIQUE, HERITABILITE ET REPONSE A LA

SELECTION

3.1.1. VARIABILITE 

Le processus de création de la variabilité commence par des croisements 

entre deux parents ou plus. Le choix des parents se fait sur la base de la 

performance et des caractéristiques agronomiques désirables qu’on cherche à 

regrouper chez la descendance et qui sont d’intérêts dans l’expression du 

rendement et de la qualité.  

Hannachi (2013), analysant le potentiel génétique de six parents et de leurs 

quinze hybrides F1 selon le modèle de Griffing (1956), observe une variabilité 

appréciable entre les parents pour les caractères mesurés. Fellahi et al. (2013a) 

mentionnent l’existence d’une grande variabilité phénotypique du contenu de la 

chlorophylle CCI et SPAD, et une bonne corrélation entre ces deux mesures.  
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Hamli et al. (2015), étudiant le mode de transmission génétique des 

caractères morpho-physiologiques dont la teneur relative en eau, la déperdition 

d’eau des feuilles excisées, la surface de la feuille étendard et la stabilité de la 

membrane plasmique, chez une population F3 de blé dur (Triticum durum Desf.), 

rapportent la présence de la variabilité pour les variables analysées et la 

présence de transgresseurs dans le sens désiré de la sélection.  

3.1.2.   METHODE GRIFFING D’ANALYSE DIALLELE 

Parmi les méthodes d’analyse génétique qui déterminent la nature des 

actions géniques et les aptitudes à la combinaison, celle de Griffing (1956) est la 

plus usitée. Cette méthode d’analyse permet de déterminer les effets d’aptitude à 

la combinaison des premières générations F1, F2 voire F3 obtenu à partir d’un 

croisement diallèle complet, avec p² combinaisons ou partiel avec [(p(p-1)/2)] 

combinaisons.  

L’effet d’aptitude générale à la combinaison (AGC) est basé sur l’action 

additive des gènes contrôlant le caractère étudié. Il y a additivité lorsque la 

valeur de l’hétérozygote (Aa), à un locus donné, n’est pas significativement 

différente de la moyenne des deux homozygotes correspondants : Aa = [(AA + 

aa)/2] = m. L’action additive des gènes est la notion la plus importante dans 

l’étude de l’hérédité, elle est la cause de la ressemblance entre apparentés 

(Falconer et Mckay, 1996).  

L’effet d’aptitude spécifique à la combinaison (ASC) est basé sur l’action non 

additive ou de dominance des gènes contrôlant le caractère étudié. La dominance 

représente l’écart par rapport à l’additivité, c'est-à-dire l’écart entre la valeur 

prise par l’hétérozygote (Aa) et celle du parent moyen (m) ou moyenne des 

homozygotes (AA + aa)/2.  La dominance est de nature complète, lorsque la 

valeur moyenne de l’hétérozygote Aa est égale à la valeur moyenne du parent 

possédant dominant (Aa = AA). On est en présence de la dominance partielle ou 

incomplète lorsque la valeur de l’hétérozygote (Aa) se situe à mi-chemin entre la 

moyenne des deux homozygotes (valeur m) et la valeur du parent supérieur (AA). 



9 
 

Il y a superdominance lorsque la valeur de l’hétérozygote (Aa) est supérieure à 

celle du parent supérieur (AA) (Figure 2).  

 

Figure 2. Les effets géniques pour un locus donné (Acquaah, 2007). 

La comparaison des variances de l’AGC et l’ASC permet de déterminer la 

stratégie de sélection à suivre dans un programme d’amélioration pour améliorer 

un caractère donné. Une AGC significative suggère que la sélection doit être 

basée sur les AGC des parents, alors qu’une ASC significative suggère au 

contraire qu’il faut réaliser des croisements en suite faire la sélection à 

l’intérieure de celles qui sont les plus intéressantes pour le caractère ciblé.   

3.1.3.   METHODE HAYMAN D’ANALYSE DIALLELE 

Hayman (1954) a proposé une méthode d’analyse graphique qui permet 

d’extraire le maximum d’information sur les actions géniques et les aptitudes à la 

combinaison d’un croisement diallèle. Cette analyse est basée sur la relation 

existante entre les covariances (Wr) et les variances (Vr) correspondantes des n 

familles. La variance (Vp) des parents croisés est calculée en utilisant les valeurs 

des autofécondations (Xii).  

La variance (Vr) pour chacune des n familles est calculée en utilisant les 

valeurs d’autofécondation du parent constant et des valeurs des croisements 

auxquels a participé le parent constant (Hayman, 1954). Une famille représente 

le parent constant et les croisements où il figure en combinaison avec les autres 

parents croisés. La covariance (Wr) est calculée pour chaque famille à partir des 

valeurs des croisements (Xij) et de la valeur du parent constant (Xii). Ainsi pour 



10 
 

chaque parent on aura à disposition les paramètres ou valeurs indiquées au 

tableau 3.  

Les valeurs (Wr-Vr) doivent rester constantes pour l’ensemble des n 

familles, et ceci doit être vérifié par un test d’homogénéité, pour satisfaire les 

hypothèses restrictives du modèle d’analyse. Les valeurs (Wr+Vr) servent à 

déterminer le degré de dominance. La parabole détermine la partie du plan à 

l’intérieur duquel tous les points de coordonnées (Vr, Wr) sont situés (Hayman, 

1954). 

Tableau 3. Valeurs caractéristiques des paramètres des n parents du diallèle 

selon Hayman (1954) 

  Parents croisés 

Paramètres P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Xi X1 X2 X3 X4 X5 X6 

Vr V1 V2 V3 V4 V5 V6 

Wr W1 W2 W3 W4 W5 W6 

Wr-Vr W1- V1 W2- V2 W3- V3 W4- V4 W5- V5 W6- V6 

Wr +Vr W1+ V1 W2 + V2 W3 + V3 W4 + V4 W5 + V5 W6 + V6 

Les points de coordonnées (Vr, Wr) sont alignés selon une droite de 

régression de pente b = 1 (Figure 2).  Le test b = 1 vs b ≠ 1 permet de conclure s’il 

y a indépendance ou non entre les différents gènes mise en jeu dans le contrôle 

du caractère étudié et si le système génique est bien additif, comme l’exigent les 

hypothèses restrictives. Cette droite indique le degré de dominance ainsi que la 

présence ou l’absence d’interaction génique. La position relative des points le long 

de la droite de régression donne une mesure de la fréquence relative des allèles 

récessifs et dominants chez les parents croisés.  

L’intersection de la droite de régression avec l’axe Wr donne une mesure du 

degré de dominance. Il y a dominance partielle dans le cas où la droite de 

régression coupe l’axe des Wr au-dessus de l’origine des axes (Figure 2). La 

dominance est complète si la droite de régression passe par l’origine des axes. Il y 

a superdominance lorsque la droite de régression coupe l’axe Wr au-dessous de 
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l’origine des axes. L’absence de dominance est indiquée lorsque la droite de 

régression est tangente à la parabole.  

L’ordre de distribution des parents ou des couples de valeurs (Vr, Wr) 

indique la répartition des gènes dominants et des gènes récessifs chez les parents 

croisés. Les parents qui portent plus de gènes dominants que de gènes récessifs 

sont situés près de l’origine des axes. Les parents qui portent plus de gènes 

récessifs que de gènes dominants sont situés à l’extrémité de l’axe des Vr (Figure 

3). Les parents qui portent autant de gènes dominants que de gènes récessifs sont 

proches du point dont les coordonnées sont Vrbar et Wrbar.     

 
Figure 3.  Parabole et droite de régression des Wr sur Vr de la durée de la phase 

végétative du demi-diallèle (Hannachi et al., 2017). 

Les hypothèses restrictives qui sont à la base d’une telle analyse sont les 

suivantes (Hayman, 1954) :  

Ségrégation diploïde 

Pas de différences significatives entre les croisements réciproques 

Action indépendante des gènes non alléliques 

Pas de multi allélisme 

Parents croisés sont homozygotes 

Les gènes sont distribués de manière indépendante chez les parents.  
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3.1.4. ACTIONS GENIQUES ET HERITABILITE  

Kathiria et Sharma (1994) étudient l’aptitude à la combinaison du tallage 

herbacé et du poids de 1000 grains de 8 parents et de leurs 28 F2, par la méthode 

de Griffing. Ils rapportent que les variances d’AGC et d’ASC étaient importantes 

dans le contrôle des deux caractères analysés. Ces auteurs identifient les parents 

qui sont de bons combineurs pour les deux caractères, et pour l’un ou l’autre des 

deux caractères analysés. Ils notent aussi que la plus part des F2 qui présentent 

une ASC significative sont issues de croisements dont au moins un parent 

présente une AGC significative (Kathiria  et Sharma, 1994).    

 Mann et Sharma (1994) analysent l’hérédité de 19 caractères de la F2 d’un 

diallèle à 10 parents selon la méthode Griffing. Ils rapportent que les parents Raj 

1432 et HD 2204 sont de bons combineurs pour le rendement en grains et des 

combineurs moyens pour les autres caractères analysés. Les F2 Kharchia-65 x 

Chiroca, WL-711 x Chiroca, Brochis x Kharchia-65, Brochis x Rai-821 et Brochis 

x D-65, sont de bons combineurs spécifiques pour le rendement grain.   

 Mishra et al. (1994) notent la prépondérance d’effet additive des gènes 

contrôlant l’expression les caractères analysés à l’exception de la surface foliaire, 

de la biomasse aérienne et de l’indice de récolte. La variance due à l’ASC était 

significative pour la durée de la phase végétative, la hauteur de la plante et le 

rendement par plante, suggérant des effets non additifs importants.    

 Gorjanović et Kraljević-Balalić (2005), rapportent que les effets additifs et 

non additifs sont impliqués dans le contrôle génétique de la hauteur de la plante, 

le nombre d’épis, le poids de l’épi et le rendement épi, avec cependant une 

prépondérance des effets non additifs ou de dominance. 

  

Les résultats de Mann et al. (1995) indiquent des effets d’AGC et d’ASC 

significatifs pour le rendement et l’indice de récolte en F1 et F2, suggérant 

l’importance des actions géniques de nature additive et non additive dans le 

contrôle génétique des caractères étudiés. Les parents qui présentent de bonne 
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aptitude à la combinaison pour le rendement et l’indice de récolte sont identifiés 

et sont suggérés comme candidats potentiels pour l’amélioration du rendement et 

de l’indice de récolte. Les combinaisons F2 présentant de bonne ASC sont 

identifiées comme résultants de croisement faisant intervenir au moins un 

parent de bonne valeur propre ou présentant une bonne aptitude à la 

combinaison.     

Mann and Sharma (1994), à partir de l’analyse d’un croisement diallèle, 

notent que les parents croisés divergent significativement pour les aptitudes à la 

combinaison et que les populations F2 diffèrent également pour les aptitudes 

spécifiques à la combinaison. Les effets additifs et non additifs semblent être 

impliqués dans le contrôle des caractères analysés, avec cependant la 

prépondérance des effets additifs exception faite pour le tallage herbacé et le 

rendement grain qui sont sous contrôle génétique de nature non additif plus 

qu’additif.    

Patil et al. (1995) ont étudié les effets d’aptitudes générale et spécifique à la 

combinaison et la variabilité de huit caractères quantitatifs d’un demi-diallèle à 

cinq parents. Les résultats indiquent que les variances additive et non additive 

jouent un important rôle dans l'hérédité des caractères étudiés.  La composante 

additive était plus importante pour le rendement grain et les composantes, 

pouvant être une source génératrice de transgressions. De ce fait, un dispositif 

diallèle sélectif est une source potentielle de variabilité à l’intérieure de laquelle 

la sélection est plus opérante pour les caractères ciblés.  

Abdel-Sabour et al. (1996), analysant 15 populations F2 de blé tendre issues 

d'un demi-diallèle à 6 parents pour la hauteur de la plante, la longueur des épis, 

le nombre de grains/épis, le rendement grain/plant et le poids de 1000 graines 

notent des différences d’AGC entre les parents et les environnements étudiés et 

des différences d’ASC entre combinaisons hybrides. L’ensemble des caractères 

analysés sont influencés par des effets additifs et de dominance. Les gènes mis en 

cause présentent des fréquences alléliques inégales, une distribution asymétrique 
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et un excès de gènes dominants que de gènes récessifs. L'héritabilité au sens 

étroit était faible pour tous les caractères, hormis le nombre de grains par épi.  

Baric (1996) analyse les AGC et l’ASC de la hauteur de la plante, la 

longueur de l’épi, le nombre d'épillets par épi, le nombre de talles fertiles par 

plant, le poids et le nombre de grains par épi et par plant ainsi que le poids de 

1000 grains. Les résultats indiquent des effets d’ASC significatifs pour la plupart 

des caractères mesurés, hormis la longueur de l’épi et le nombre d'épillets fertiles 

par épi. L’héritabilité au sens large variait de 0.208 à 0.784 pour le rendement 

grain et ses composantes, les valeurs les plus élevées sont présentées par le 

nombre de grains par plant et le poids de 1000 grains.  

Zhan et al. (1996) analysent les AGC et l’ASC de 9 caractères qualitatifs 

d’un croisement diallèle de 8 parents. Ils observent des effets d’AGC et d’ASC 

significatifs ainsi que des valeurs élevées de l’héritabilité pour les caractères 

mesurés. Ces auteurs notent aussi que les valeurs propres parentales étaient un 

bon indicateur des effets d’AGC. Le rapport AGC / ASC était plus élevé pour 

l'indice de récolte suggérant la prépondérance d'effets génétiques de nature 

additifs et la possibilité d’une sélection précoce efficace sur la base l'indice de 

récolte. 

Khan et Ali (1998) ont étudié l’aptitude à la combinaison de la hauteur de la 

plante, de la longueur de l’épi, le nombre d’épillets par épi, le poids des grains par 

épi et de la longueur du pédoncule d’un croisement diallèle complet à 5 parents 

de blé tendre. Les résultats montrent des effets d’AGC significatifs pour 

l’ensemble des caractères étudiés, à l'exception du nombre d’épillets par épi, 

suggérant une sélection basée sur l'AGC plutôt que sur l’ASC. Les effets d’ASC 

étaient significatifs uniquement pour la hauteur de la plante, le poids des graines 

par épi, la longueur du pédoncule et la longueur de l’épi.  

 

Mehta et al. (1998) rapportent une héritabilité de valeur modérée pour la 

durée de la phase végétative, la hauteur de la plante et le nombre de grains par 
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épi, et élevée pour le poids de 1000 grains. Sur cette base ces auteurs concluent 

qu’une grande partie de la variabilité observée chez les caractères analysés est de 

nature génétique plus qu’environnementale et de ce fait la sélection précoce est 

proposée. 

Singh et al. (2002) rapportent une prépondérance de la variance additive 

pour le nombre de grains par épi, le poids des épis, le poids de 1000 grains et le 

rendement par plante. Ces auteurs notent aussi que les valeurs propres 

parentales étaient étroitement liées aux effets d’AGC et que la plupart des 

croisements présentant des effets d’ASC significatifs avaient au moins un bon 

combineur comme parent. 

Singh et al. (2003) ont étudié l’hérédité du rendement et des caractères liés 

de la progéniture F1 et F2 d’un demi-diallèle à 10 parents de blé tendre, dans 

trois environnements différents. Les résultats indiquent que les composantes 

additives (D) et de dominance (H1 et H2) étaient significatives, avec une 

prépondérance de la composante de dominance. L’excès d'allèles dominants chez 

les parents croisés est suggéré par la valeur prise par le paramètre F, la 

superdominance par le paramètre (H1/D)1/2 et une distribution symétrique des 

gènes par le rapport H2/4H1, pour le nombre de jour à l’épiaison. Les valeurs de 

l'héritabilité varient de modérées à élevées. Dans l’ensemble ces résultats 

suggèrent que la sélection pour optimiser la durée de la phase végétative et 

maximiser le potentiel de rendement en grains peut se faire à partir des 

croisements de types biparentaux et/ou diallèles. 

Murphy et al. (2008) étudient l’hérédité et la réponse à la sélection de la 

longueur de coléoptile des générations F1 à F4 d’un demi-diallèle à 7 parents de 

blé tendre. Leurs résultats indiquent des différences significatives d’AGC et 

d’ASC entre générations. Les valeurs prises par le ratio SCA/GCA diminuent de 

0.15 à 0.04 entre la F1 et la F4, suggérant que les effets de nature additifs 

augmentaient avec le degré d'homozygotie du matériel végétal analysé. 

L'héritabilité au sens large restait au-dessus de la valeur de 0.60 au cours des 

générations F1 à F4.  
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Les coefficients de corrélation de rang de Spearman inter-générations 

étaient significatifs, suggérant l’absence de changements de rang des valeurs de 

la longueur de coléoptile d’un individu ou croisement donné, par rapport à un 

autre ou croisement, d’une génération à l’autre. Dans l’ensemble les résultats 

indiquent que les parents de bonnes valeurs propres pour la longueur du 

coléoptile présentent une AGC élevé et sont les géniteurs potentiels pour 

améliorer ce caractère.  

Padhar et al. (2010) étudient l’hérédité du rendement en grains et des 

composantes d’un demi-diallèle à 12 parents de blé tendre conduit en semis 

tardif. Les résultats indiquent des carrés moyens des écarts d’AGC et d’ASC 

significatifs pour l’ensemble des variables soumises à l’analyse, en F1 et en F2, 

suggérant que les actions de nature additives et non additives sont impliquées 

dans le contrôle génétique des caractères ciblés.  

Cependant les effets d’ASC de la plupart des caractères étaient plus 

importants en valeurs que les effets d’AGC, hormis ceux de la hauteur de la 

plante et de la longueur de l’épi des deux générations. Ceci suggère la 

prépondérance des effets de dominance. L’analyse des effets d’AGC montre que 

certains parents se présentent comme de bons combineurs en F1 et en F2, alors 

que d’autres ne le sont qu’en F1 ou en F2, et ceci pour un ou plusieurs caractères 

à la fois.  

Les résultats de Padhar et al. (2010) indiquent aussi que certains 

croisements présentent de bonnes valeurs en combinaisons hybrides au cours des 

deux générations.  Ces combinaisons hybrides sont issues de croisements faisant 

intervenir aussi bien des parents bons combineurs, un seul parent bon combineur 

ou les deux parents de faibles combineurs.   

Ces résultats suggèrent selon Padhar et al. (2010) des effets d’interaction de 

nature additive x additive, additive x dominance et dominance x dominance dans 

l’hérédité des caractères analysés. Sur cette base les auteurs suggèrent que la 

sélection pédigrée ainsi que des croisements biparentaux suivis par la sélection 
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récurrente sont utiles pour générer la variabilité génétique et développer des 

variétés améliorées pour les caractères cibles.           

Le contrôle génétique de la durée de la phase végétative d’une population F2 

issue d’un croisement diallèle est de nature additif-dominance comme le 

mentionnent Singh et Chaudhary (2006). La composante additive (D) et les 

composantes de dominance (H1 et H2) étaient significatives, mais la composante 

de dominance était plus élevée en valeur, suggérant la prépondérance de la 

dominance dans le contrôle de ce caractère. Les valeurs prises par la composante 

F indiquent un excès d’allèles dominants chez les parents croisés.  

Le degré de dominance ; mesuré par le ratio (H1/D)1/2, indique la 

superdominance et le ratio H1/4H1 indique une distribution symétrique des 

gènes contrôlant la durée de la phase végétative chez les parents croisés (Singh et 

Chaudhary, 2006). Le degré de l’héritabilité était moyen. Sur la base de ces 

résultats ces auteurs suggèrent d’utiliser des croisements biparentaux ou 

diallèles pour créer la variabilité pour la durée de la phase végétative et cribler le 

matériel ainsi générer au cours des premières générations en ségrégations, pour 

développer des lignées précoces qui esquivent les stress de fin de cycle de la 

culture, notamment dans les régions où les hautes températures et la sécheresse 

terminales sont fréquentes (Singh et Chaudhary, 2006).  

Hannachi (2013), analysant le potentiel génétique de six parents et de leurs 

quinze hybrides F1 selon le modèle de Griffing (1956), rapporte des effets 

d’aptitude générale (AGC) et d’aptitude spécifique à la combinaison (ASC) 

significatifs. Le rapport AGC/ASC montre la prédominance des effets non additifs 

dans l’expression de la biomasse, du rendement en grains, du poids des épis et du 

nombre d’épis, dont les valeurs de l’héritabilité sont faibles. Cet auteur suggère 

que la sélection de ces caractères doit être envisagée sur les générations plus 

tardives où l’effet de la dominance devient moins important en valeur 

comparativement à l’effet additif des gènes contrôlant ces caractères.  

Joshi et al. (2004), étudient le mode d’hérédité du rendement en grains, des 

composantes du rendement et des caractéristiques liées à la qualité 
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technologique du grain chez 10 parents et leurs F2. Ces auteurs rapportent la 

prépondérance d’effet de nature additive pour la plupart des caractères analysés. 

Kashif et Khaliq (2003), analysant l’action des gènes contrôlant les caractères 

polygéniques d’un croisement diallèle à 5 parents, notent la prépondérance des 

effets additifs sur les effets de dominance pour le nombre d’épis par plant, les 

dimensions de l’épi et le nombre de grains par épi.  

Kashif et Khaliq (2003) rapportent que la dominance agissait dans le sens 

de l’augmentation de la hauteur des plantes, du poids de 1000 grains et du 

rendement en grains par plante.  Ces auteurs proposent que la sélection puisse 

débuter tôt, dès la génération F2, pour améliorer les caractères à hérédité simple 

et doit être retardée pour les caractères plus complexes comme le rendement en 

grains par plante.  

Mahmood et al. (2003), conduisant l’analyse génétique d’un diallèle à 6 

parents, rapportent que le rendement par épi, le poids de 1000 grains et le 

rendement par plante sont sous contrôle de type additif, alors que la super 

dominance était impliquée dans le contrôle génétique de la surface de la feuille 

étendard.  

Rahman et al. (2003) rapportent la présence de l’épistasie dans le contrôle 

génétique de la hauteur de la plante, le nombre d’épis/plant, le rendement par épi 

et le poids de 1000 grains, alors que la dominance partielle était observée dans 

l’expression du nombre de jours semis-maturité. Akram et al. (2004) observent la 

dominance partielle dans l’expression de la durée de la phase végétative.  

Golparvar et al. (2006) notent la présence de la superdominance dans 

l’expression des caractères mesurés sous stress hydrique chez le blé tendre. Ils 

proposent d’utiliser la durée du remplissage du grain et l’indice de récolte comme 

critères de sélection pour améliorer indirectement le rendement en grains sous 

contrainte hydrique. 

Rathod et al. (2008) rapportent, au sujet du contrôle génétique des 

caractères qualitatifs, que les effets additifs étaient plus importants que les effets 
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de dominance. Ils suggèrent que la réalisation de croisements simples entre 

parents de bonne aptitude à la combinaison, suivie de la sélection directe précoce, 

déboucherait sur l’identification de lignées de bonne valeur pour les caractères 

ciblés.   

Utilisant l’analyse graphique de Hayman, Khan et Habib (2003) 

mentionnent que la superdominance était impliquée dans l’hérédité du tallage 

épis par plante et du rendement en grains par épi, par contre le poids de 1000 

grains était sous contrôle génétique de type dominance partielle et la hauteur de 

la plante sous contrôle de nature additive. Sur la base de l’analyse graphique de 

la relation entre les covariances (Wr) et les variances (Vr), Rabbani et al. (2009) 

rapportent que la nature des actions géniques varie du type additif à la super 

dominance, selon le caractère analysé.   

Fellahi (2013) analysant un croisement diallèle de type ‘line x tester’ entre 

cinq lignées avancées et quatre cultivars de blé tendre, rapporte que des effets 

géniques additifs et non additifs étaient impliqués dans l’expression des 

caractères mesurés. Des résultats similaires sont aussi rapportés par Farooq et 

al. (2010) dont l’analyse graphique suggère la présence de la superdominance 

dans l’expression du nombre de grains par épi et la dominance dans celle de la 

hauteur et du poids de 1000 grains. 

3.2. SELECTIONS DIRECTE, INDIRECTE, PRECOCE ET TARDIVE 

La sélection débute par le criblage de la génération F2, issue de 

l’autofécondation des F1. Le tri est fait par plante, dans le cas de la sélection 

pedigree, et/ou par croisement (ou famille), dans le cas de la sélection en masse 

(bulk). Ce tri est fait sur la base des caractères à hérédité simple. Il est repris en 

F3 à F7, jusqu’à l’obtention d’un matériel végétal plus ou moins homogène où la 

ségrégation est très faible à nulle dans lequel la sélection directe pour le 

rendement est pratiquée.  

La sélection directe pour le rendement a eu peu de succès, de sorte que les 

sélectionneurs cherchent d’autres caractères qui peuvent être plus efficaces dans 
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le processus de sélection. La sélection directe utilise le rendement lui-même 

comme base de sélection. La difficulté d'identifier et de caractériser les 

paramètres de la résistance au stress hydrique chez les plantes, à travers 

l'observation d'un caractère phénotypique complexe et de faible héritabilité, 

comme le rendement en conditions de déficit hydrique, a conduit à s'intéresser à 

la sélection indirecte qui utilise les composantes du rendement et les caractères 

morpho-physiologiques qui sont liés au rendement grain (Reynolds et al., 2007 ; 

Adjabi et al., 2007 ; Bensemane et al., 2011). L’inefficacité de la sélection directe 

s’explique par la présence de l’interaction génotype x environnement (Bouzerzour 

et Djekoun, 1998 ; Annicchiarico et al., 2005 ; Kadi et al., 2010 ; Meziani et al., 

2011 ; Nouar et al., 2012 ; Haddad et al., 2016). 

De Vita et al. (2007) mentionnent que le gain génétique obtenu en blé dur 

est associé à une amélioration du nombre de grains produit par m², à un nombre 

élevé d’épis et à une réduction de la hauteur du chaume. Ces résultats suggèrent 

que la sélection basée sur ces caractères est plus efficace pour améliorer 

indirectement le rendement que le rendement lui-même. Les caractères candidats 

à la sélection doivent avoir de la variabilité génétique, être fortement corrélés au 

rendement, aussi bien sous stress qu’en absence de ce dernier, et doivent avoir 

une héritabilité plus élevée que celle du rendement en grains (Richards et al., 

2002). 

Giunta et al., (2007), en analysant le progrès génétique du potentiel du 

rendement de 20 variétés de blé dur sélectionnées entre 1900 et 2000 et groupées 

selon la période de sélection, avant 1950, entre 1950 et 1973, et récente de 1974 à 

2000, rapportent que le rendement grain des cultivars développés entre 1950 et 

1976 était 39% supérieur à celui des anciennes variétés, mais de 18% inférieur à 

celui du matériel développé à partir de 1974. Le gain génétique est associé à la 

précocité, au nombre de grains produits par unité de surface emblavée, à l'indice 

de récolte et à l'azote total absorbé par la plante. La biomasse aérienne totale et 

le poids individuel du grain n'ont pas été affectés par la sélection.   

3.3.       ADAPTATION A L’ENVIRONNEMENT DE PRODUCTION   
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Le développement et la sélection de variétés performantes et adaptées aux 

conditions pédoclimatiques des zones semi-arides est une importante 

préoccupation dans le domaine de la sélection (Fischer et Maurer ; 1978 ; Kadi et 

al., 2010 ; Benmahammed et al., 2010 ; Adjabi et al., 2014 ; Salmi et al., 2015 ; 

Fellahi et al., 2016). L'adaptation est définie aussi comme étant la capacité d’une 

plante à croître et à donner des rendements satisfaisants dans des zones sujettes 

à des stress de périodicités connues (Rebetzke et al., 2007).  

 L’adaptation est engendrée par la tolérance des stress des milieux de 

production. Mekhlouf et al. (2006) rapportent que les génotypes trop précoces 

courent le risque du gel tardif. Abbassenne et al. (1997) mentionnent que la 

tardiveté fait courir le risque du déficit hydrique et des hautes températures de 

fin de cycle.  

Arega et al. (2007) rapportent que les génotypes précoces présentent des 

valeurs au-dessus de la moyenne générale pour le rendement en grains, la 

biomasse aérienne, le rendement économique, le rendement en paille et le 

nombre d’épis par m linéaire et une faible température de la canopée.  

Ces résultats suggèrent que la précocité est un critère important pour 

l’adaptation à des milieux variables. Ils suggèrent aussi que la sélection doit 

cibler des génotypes tardifs à l’épiaison, pour éviter le gel tardif de printemps, et 

précoce à maturité pour minimiser les effets du déficit hydrique et des hautes 

températures présentes à maturité. 

Selon Kadi et al. (2010) l’effet du milieu est plus prépondérant, expliquant 

jusqu’à 80% de la variation totale du rendement grain, comparativement à l’effet 

génotype (8%) et l’interaction (12%). La stabilité du comportement des génotypes, 

face à la variation des milieux, ou adaptabilité, est une caractéristique 

indispensable qui doit exister chez les nouvelles obtentions (Benmahammed et 

al., 2010 ; Haddad et al., 2016).  

Comparant les performances temporelles des nouvelles obtentions Waha et 

Bousselam à ceux de la variété locale MBB, Nouar et al. (2010) rapportent que 
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Waha et Bousselam ont généré un gain de rendement en grains significatif mais 

variable selon les campagnes. Dans les cas les plus défavorables, Waha et 

Bousselam présentent un rendement équivalent à celui du cultivar local MBB 

(Nouar et al., 2010). Ces résultats suggèrent que l’interaction est de nature 

quantitative et non de type cross over.  

 La hauteur de la plante est une importante caractéristique d’adaptation 

aux contraintes de l’environnement. Une hauteur élevée induit la production 

d’une biomasse importante, ce qui est désirable, mais ceci au détriment du 

rendement en grain, suite à un faible indice de récolte (Subira et al., 2016). A 

l’inverse une réduction importante de la hauteur de la végétation, certes améliore 

le nombre d’épis, et le rendement mais ceci se fait au détriment de la longueur du 

système racinaire et la production de la paille (Hurd, 1974, Subira et al., 2016).  

La capacité de faire une biomasse aérienne élevée est une autre 

caractéristique d’adaptation aux environnements variables. Bensemane et al. 

(2011) mentionnent que la meilleure adaptation des ogres à 6 rangs est liée la 

production d’une biomasse aérienne, d’un poids des épis et d’un nombre de grains 

par m² élevés.  Bensemane (2015) suggère que la stratégie à déployer pour 

améliorer le rendement et l’adaptation, sous conditions semi-arides, doit être 

basée essentiellement sur l’utilisation, en croisements, des géniteurs qui 

cumulent les gènes favorables à l’expression du nombre d’épis, et de la biomasse 

aérienne. Belkherchouche (2015) suggère que pour maximiser l’appel des 

assimilât vers le grain, la sélection doit tenir compte de la taille de l’épi, de la 

durée de vie des glumes, de la longueur et de la densité des barbes, du rendement 

par m² et par épi, du poids de 1000 grains, du poids spécifique et de la longueur 

du dernier entrenœud et du col de l’épi. La sélection de tels caractères contribue à 

cumuler chez les génotypes identifiés le potentiel de rendement et l’adaptation 

aux conditions sèches méditerranéennes. 
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CCHHAAPPIITTRREE  IIII--  AANNAALLYYSSEE  GGEENNEETTIIQQUUEE  DD’’UUNNEE  PPOOPPUULLAATTIIOONN  FF22  DDIIAALLLLEELLEE  DDEE  BBLLEE  DDUURR

((TTRRIITTIICCUUMM  DDUURRUUMM  DDEESSFF))    

11..  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

L’amélioration génétique du rendement en grains est conditionnée par la 

disponibilité de la variabilité pour les caractères qui en sont les déterminants 

(Annicchiarico et al., 2005 ; Fellahi et al., 2013b ; Hannachi et al., 2013a). Le 

rendement en grains est un caractère complexe, dépendant de plusieurs 

caractéristiques, il est sous contrôle polygénique.  

La connaissance de la nature de l’action génique et l’importance des effets 

des gènes contrôlant l’expression des caractères déterminants le rendement en 

grains est primordial dans un programme de sélection. Ceci éclaire sur le choix 

des lignées parentales à croiser et détermine la méthode de sélection la plus 

efficace pour cribler et gérer les populations en ségrégations sous sélection 

(Hannachi et al., 2013a ; 2017 ; Fellahi et al., 2015 ; 2016 ; Oulmi et al., 2015 ; 
Hamli et al., 2015 ; Salmi et al., 2015).  

Le dispositif diallèle est une approche classique très utilisée en génétique pour 

obtenir des informations concernant l’hérédité des caractères quantitatifs. 

L’aptitude générale à la combinaison (AGC) désigne la performance moyenne 

d'un parent dans une série de combinaisons hybrides. Le terme aptitude 

spécifique à la combinaison (ASC) définit la performance d'une combinaison 

spécifique dans un croisement particulier. L’aptitude générale à la combinaison 

est associée à des effets géniques additifs, alors que l’aptitude spécifique est liée à 

des effets géniques de dominance et épistatiques ou d’interactions géniques.  

Les études des AGC et ASC, déterminés par la méthode de Griffing (1956), 

permettent de classer les lignées parentales en fonction de leurs performances 

per se et en combinaisons hybrides. Ceci permet de sélectionner les parents qui 

induisent la variabilité et donnent, en croisements, une descendance supérieure 

pour les caractères ciblés par la sélection (Cruz et Regazzi, 1994).  
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L’estimation des paramètres statistiques peut être obtenue par la méthode de 

Hayman (1954). Cette méthode est basée sur d’analyse des variances et des 

covariances pour déduire les effets additifs et de dominance, impliqués dans 

l'hérédité des caractères étudiés (Farshadfar et al., 2011 ; Fellahi et al., 2016 ; 
2017 ; Hannachi et al., 2013a ; 2017).  

Selon Singh et Chaudhary (2006) l’additivité-dominance est impliquée dans 

le contrôle génétique de la durée de la phase végétative, avec un excès d’allèles 

dominants chez les parents et une distribution symétrique des gènes. Les effets 

d’AGC et d’ASC significatifs, avec prédominance de la dominance, sont observés 

dans l’expression de la biomasse, le rendement, le poids des épis et le nombre 

d’épis, suggérant de retarder la sélection de ces caractères jusqu’à l’obtention 

d’un matériel végétal plus fixé (Hannachi, 2013).  

Les résultats concernant l’hérédité des caractères quantitatifs sont variables 

selon le type de matériel végétal croisé, les conditions expérimentales et les 

générations analysées. Ainsi la prépondérance de la dominance est rapportée 

pour plusieurs caractères agronomiques d’une population F2 diallèle par Joshi et 

al. (2004) ; Kashif et Khaliq (2003) ; Khan et Habib (2003) ; Rahman et al. 

(2003) ; Akram et al. (2004), ainsi que Golparvar et al. (2006).  

Au contraire la prépondérance des effets additifs est rapportée par Kashif et 

Khaliq (2003), Mahmood et al. (2003) et Rathod et al. (2008). Ceci suggère la 

réalisation de croisements biparentaux entre parents de bonne aptitude à la 

combinaison pour créer la variabilité, à l’intérieure de laquelle la sélection directe 

précoce, peut être pratiquée pour isoler les lignées transgressives pour les 

caractères ciblés. La présence d’effets additifs et de dominance est rapportée par 

Rabbani et al. (2009), Farooq et al. (2010), Fellahi (2013) et Fellahi et al. (2013a ; 

2015 ; 2016 ; 2017) pour plusieurs caractères agronomiques en F1 aussi bien 

qu’en F2 diallèle.  

La divergence des résultats semble avoir pour cause l’effet lieux, matériel 

végétal étudié et l’interaction entre ces deux facteurs. De telles études doivent 

donc être menées dans chaque environnement et pour un germoplasme donné. De 
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ce fait l’objectif de la présente étude est d’analyser l’hérédité des caractères agro-

morpho-physiologiques d’une F2 d’un demi diallèle à 6 parents selon la méthode 

de Griffing (1956) et celle de Hayman (1954).         

22..  MMAATTEERRIIEELL  EETT  MMEETTHHOODDEESS    

2.1. SSIITTEE,,  MMAATTEERRIIEELL  VVEEGGEETTAALL  EETT  DDIISSPPOOSSIITTIIFF  EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL 

L’expérimentation a été conduite sur le site expérimental (36°15’ N, 5°37’ E, 

981 m) de l’unité de recherche INRAA de Sétif au cours de la campagne 2012/13. 

Le climat de la région du site expérimental est de type méditerranéen, 

continental, semi-aride, caractérisé par un été chaud et sec, un hiver froid, une 

pluviométrie irrégulière, des gelées printanières très fréquentes et des vents 

chauds et desséchants en fin de cycle des céréales. Le sol a une texture argileuse. 

Le taux de matière organique est faible. Le calcaire total est de 35 %. Le pH est 

basique prenant une valeur moyenne de 8.2 (Chennafi et al., 2006).  

Le matériel végétal est constitué de la F2 issue d’un demi-diallèle réalisé au 

niveau de la Station Expérimentale Agricole de Sétif, au cours de la campagne 

2010/11 entre 6 génotypes de blé dur (Hannachi et al., 2013a). Ces variétés sont 

Waha, Zenati-Bouteille/Flamingo, Mexicali75, Ofanto, Gaviota durum et 

Guemgoum Rkhem. La description des variétés parentales est faite par Hannachi 

(2013). Elle est reprise ici succinctement. Waha est une variété à paille 

relativement courte, précoce d’épiaison, très productive, qui présente une forte 

sensibilité au gel tardif (Mekhlouf et al., 2006).  

Zenati Bouteille/Flamingo est une variété de précocité équivalente à celle 

Waha, elle est plus haute de paille, mais moins productive. Mexicali75 est une 

variété très précoce, de taille moyenne, elle est très productive, mais craint le gel 

tardif. Ofanto est une variété introduite dans le cadre du projet de coopération 

ITGC-IAO. Elle est très productive, mais irrégulière dans le temps.  

Gaviota durum est une variété qui présente, avec le cultivar Chen’s, une 

large adaptation à la région de production de blé dur couvrant les plaines 

intérieures et une grande partie des hauts plateaux (Annicchiarico et al., 2005). 
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Guemgoum Rkhem est une sélection généalogique d’une population locale de blé 

dur de la région de Tiaret (Hannachi, 2013).    

La semence de la génération F2 a été produite en 2011/2012. Durant la 

campagne 2012/2013, les six parents et la génération F2 ont été semés dans un 

dispositif en blocs avec trois répétitions (Tableau 4). Chaque croisement F2 ainsi 

que les parents sont semés manuellement, sur un rang de 10 m de long, avec un 

espace inter rangs de 30 cm. L’espace entre graines sur le rang est de 15 cm.  

L’essai a été fertilisé avec 100 kg/ha de superphosphate avant le semis et 70 

kg/ha d’urée à 46% au stade tallage. Le désherbage chimique est effectué, juste 

après l’apport de l’engrais azoté, avec un herbicide anti-dicotylédones, Sekator 

[100 g/L Amidosulfuron + 25 g/L lodosulfuron + 250 g/LMefenpyrdiéthyl] à 

raison de 0.15 L/ha, et un herbicide anti-graminées, Dopler plus () [20 g/L de 

Fenoxaprop-P-ethyl + 250 g/L de Diclofop-methyl + 40 g/L Mefenpyr-diethyl] à 

raison de 2 L/ha. 

Tableau 4. Randomisation en plein champs des parents et des F2 issues d’un 

demi-diallèle à 6 parents. 

Ordre Parent/F2 Abréviation Rép I Rép II Rép III 

1 Waha  P1 1 31 60 

2 Waha//ZB/Fg F212 2 39 49 

3 Waha//Mexicali75 F213 3 42 59 

4 Waha//Ofanto F214 4 30 50 

5 Waha//Gta dur F215 5 32 58 

6 Waha //Guemgoum Rkhem F216 6 22 48 

7 Zenati Bouteille/Flamingo P2 7 40 57 

8 ZB/Fg//Mexicali75 F223 8 33 51 

9 ZB/Fg//Ofanto F224 9 29 56 

10 ZB/Fg//Gta dur F225 10 38 43 

11 ZB/Fg//Guemgoum Rkhem F226 11 34 55 

12 Mexicali75 P3 12 23 47 

13 Mex75/Ofanto F234 13 35 62 

14 Mex75/Gta dur F235 14 28 52 

15 Mex75/Guemgoum Rkhem F236 15 36 44 

16 Ofanto P4 16 24 61 

17 Ofanto/Gta dur F245 17 37 53 

18 Ofanto/Guemgoum Rkhem F246 18 27 63 

19 Gaviota durum P5 19 25 45 

20 Gta dur/Guemgoum Rkhem F256 20 41 54 

21 Guemgoum Rkhem P6 21 26 46 
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22..22..  MMEESSUURREESS  EETT  NNOOTTAATTIIOONNSS  

Les notations et mesures ont porté sur les caractéristiques suivantes : la 

durée de la phase végétative (DPV), en nombre de jours calendaires comptés à 

partir du 1ier janvier à la date de sortie de 50% des épis, de moitié, hors de la 

gaine de la feuille étendard. La hauteur de la plante (PHT) est mesurée à la 

récolte. Elle est prise en cm du sol jusqu’à la pointe de l’épi, barbes non incluses. 

La surface de la feuille étendard est estimée selon Spagnoletti-Zeuli et 

Qualset (1990). Elle est égale au produit de la longueur de la feuille par sa plus 

grande largeur, mesurées sur un échantillon de 5 feuilles étendars prises au 

hasard au stade épiaison multiplié par un coefficient.                     où 

SF  est la surface foliaire, 0.607 est le coefficient de régression de la surface 

estimée à partir du papier grammage sur celle déduite par le produit (L × l), L et 

l sont la longueur et la largeur de la feuille moyenne.  

La longueur de l’épi du maitre brin (LE) de 5 plants a été mesuré en 

centimètre (cm) de la base de l’épi jusqu’au sommet en excluant les barbes.  

La teneur relative en eau (TRE) a été mesurée au début d’épiaison sur la 

dernière feuille entièrement développée pour déterminer l’état hydrique des 

plantes. La feuille échantillonnée par traitement est coupée au niveau de la base 

du limbe et directement pesée pour avoir le poids de la matière fraîche (PF, mg). 

Elle est ensuite placée dans un tube à essai contenant de l’eau distillée, à l’abri 

de la lumière à la température ambiante du laboratoire pendant 4 heures, pour 

atteindre l’état turgide.  

La feuille est à nouveau pesée, après avoir pris soin de l’essuyer de l’excès 

d’eau avec du papier buvard, pour obtenir le poids turgide (PT, mg). L’échantillon 

est enfin mis à sécher dans une étuve, à 65°C pendant 16 heures afin de 

déterminer le poids sec (PS, mg). Les valeurs de la teneur relative en eau sont 

calculées à partir de la formule :           
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La teneur en chlorophylle de la feuille étendard  a été mesurée au stade 

épiaison avec le chlorophylle- mètre de marque SPAD- 502 (MINOLTA, Osaka, 

Japon) à raison de cinq lectures par génotype, dont la moyenne est analysée. Le 

nombre d’épis par plant (NE), de grains par épi (NGE), le poids de mille grains 

(PMG), le rendement par plant (RDT), le poids des épis (PE), le poids de la plante 

(BIO), et l’indice de récolte (HI) ont été déterminés à la récolte par plant pour les 

F2 et les lignées parentales.   

22..33..  AANNAALLYYSSEE  DDEESS  DDOONNNNEEEESS  

22..33..11..  AANNAALLYYSSEE  DDEE  LLAA  VVAARRIIAANNCCEE  EETT  CCOORRRREELLAATTIIOONNSS  

Les données prises des trois répétitions sont traitées par l’analyse de la 

variance d’un dispositif en blocs, utilisant le logiciel CROPSTA 7.2.3 (2007), selon 

le modèle additif suivant :  

ijkijk i jY g b e     

Où : Yijk = valeur prise par la variable mesurée associée au génotype i, du bloc j, 

de la parcelle élémentaire k,   

µ = moyenne générale de la variable mesurée du diallèle,  

gi = effet du génotype i,    

bj = effet du bloc j, 

eijk = erreur résiduelle associée au génotype i, du bloc j, de la parcelle élémentaire 

k.  

Le squelette de la table de la variance d’un tel modèle est indiqué au tableau 

5 (Steel et Torrie, 1982). Lorsque le test F est significatif, il indique des 

différences significatives entre génotypes pour la variable mesurée. La 

signification de la différence entre les génotypes est testée par rapport à la valeur 

de la plus petite différence significative au seuil de 5% (Ppds5%) qui est calculée, 

selon Steel et Torrie (1982), comme suit : 
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t5% : est la valeur du t de table au seuil de 5% pour les degrés de liberté de la 

résiduelle. σ²e : est la résiduelle de l’analyse de la variance de la variable 

considérée, b : est le nombre de blocs. 

Tableau 5. Squelette de la table de l’analyse de la variance du modèle additif 

adopté. 

Source de variation  Ddl CME Test F Espérances moyennes 

Bloc b-1 M1  ------ 

Génotype g-1 M2 M2/M3 σ²e+ bσ²g 

Résiduelle (g-1)(b-1) M3  σ²e 

Les variances génétique (σ²g) et phénotypique (σ²p) sont déduites des 

espérances moyennes portées au tableau 5, comme suit : 

    
     

 
 

                 

 
                          

Les coefficients de la variabilité phénotypique (CVP, %) et génotypique 

(CVg, %) sont calculés selon Singh et Chaudhary (2012) :  

           
    

     
                       

    

     
  

Où      est moyenne du caractère considéré 

Les valeurs des CVG et CVP sont classées comme faibles pour les valeurs 

incluses entre 0 et 10% ; moyennes pour celles incluses entre 11 et 20%, et 

élevées pour les valeurs au-delà de 21%, comme suggéré entre autres par 

Deshmukh et al. (1986). 

L’héritabilité au sens large (h²bs) et au sens étroit (h²ns) sont déterminées 

comme suit selon Acquaah (2007) : 
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et   

        
   

   
 

La variance additive (σ²A) est déduite des carrés moyens des écarts de 

l’analyse des aptitudes à la combinaison, proposée par Griffing (1986), comme 

suit : σ²AGC = (CMEAGC –CMEASC)/(n+2)  où n est le nombre de parents inclus dans 

le dispositif diallèle et σ²A= 2σ²AGC.  

L’héritabilité au sens large est classée comme faible pour des valeurs 

incluses entre 0 et 40%, moyenne pour des valeurs incluses entre 41 et 59%, 

modérément élevée, pour des valeurs comprises entre 60 à 79% et très élevée, 

pour des valeurs au-delà de 80%, comme suggéré par Singh (2001). 

Le gain génétique attendu (GGA) est calculé selon Allard (1960) : 

              

Avec GGA : le gain génétique attendu, K : coefficient de sélection qui est 

égale à 2.06 au seuil de 5% de probabilité.      : L’héritabilité et    : L’écart type 

de la variance phénotypique. Le gain génétique attendu est exprimé par rapport 

à la moyenne du caractère comme suit :        
  

   
     , où     : moyenne 

générale du caractère. 

Le degré d’association des caractères mesurés est déterminé suite au calcul 

des coefficients de corrélations phénotypiques. Les coefficients de corrélations 

sont déterminés par la formule suivante :                         ,  où 

     = Coefficient de corrélation,        = Covariance des   ,    = variance des 

valeurs prises par la variable x et    = variance des valeurs prise par la variable 

y.  

La signification de la valeur observée prise par le coefficient de corrélation r 

est déduite par comparaison avec les valeurs seuils de la table avec n-2 degré de 

liberté au seuil de 5% et 1% de probabilité. 
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22..33..22..  AANNAALLYYSSEE  DDEESS  AAPPTTIITTUUDDEESS  AA  LLAA  CCOOMMBBIINNAAIISSOONN  DDEE  GGRRIIFFFFIINNGG  ((11995566))  

Les données concernant les génotypes parentales et leurs descendances F2 

sont analysées selon le modèle I, méthode 2 de Griffing pour estimer les effets 

d’aptitude générale (AGC) et spécifique à la combinaison (ASC) (Tableau 6). Le 

modèle additif de l’analyse de la variance, selon Griffing (1956) est le suivant :  


c

eijkl
bc

sijgjgiXij
1


 

µ = moyenne de la population estimée par la moyenne générale de l’essai        

gi = effet de l’AGC du parent i   

gj = effet de l’AGC du parent j   

sij = effet  de l’aptitude spécifique à la combinaison de l’hydride des parents i et j  

 eijkl    =  erreur résiduelle.      

 

La moyenne générale du diallèle du caractère analysé est estimée par : 

..
²

1
X

p
 , 

L’effet d’AGC du parent i est estimé par : 
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










 ..

2
.

2

1
X

p
XiiXi

p
gi , 

où        .  

L’effet d’ASC de la combinaison hybride ij est estimé par 

 
  

..
21

2
..

2

1
X

pp
XjjjXXiiXi

p
XijSij





  

       
 

           

L’erreur standard des effets d’AGC et d’ASC et le test de signification des 

différences entre chaque pair gi et chaque paire sij sont estimés comme suit : 

         
     

      
                                    

 

   
                       

           
        

         
                               

      

   
       

Le test t est utilisé pour tester la signification de chaque gi ou sij,   

   
  

      
                               

Sij

       
                      

 

Les variances d’aptitude à la combinaison sont estimées par les formules 

suivantes : 

La variance de l’aptitude générale à la combinaison       : 

  
    

          

     
 

La variance de l’aptitude spécifique à la combinaison       : 
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La variance de l’erreur     : 

         

Le ratio de Baker (Baker 1978) a été calculé comme suit : 2CMAGC/ (2CMAGC + 

CMASC).  

2.3.3. ANNAALLYYSSEE  GGEENNEETTIIQQUUEE  DDEE  HHAAYYMMAANN  ((11995544)) 

La méthode de Hayman est basée sur le model d’additivité-dominance, elle 

fournit un maximum d’informations sur le déterminisme génétique des 

caractères des parents croisés. Deux tests sont généralement appliqués pour 

tester la validité de ce modèle.  

Le premier test est basé sur l’analyse de la variance de la somme et de la 

différence des covariances et variances (Wr + Vr et Wr - Vr), alors que le second 

test est basé sur la régression des Wr sur les Vr. Un effet génotype de la (Wr + 

Vr) et/ou de la (Wr - Vr) non significatif indique que les résultats de l’analyse 

suivent les hypothèses restrictives.  

Il en est de même si le coefficient de régression des Wr sur les Vr est égal à 

l’unité. Dans le cas contraire au moins une des hypothèses restrictives n’est pas 

respectée (Mather and Jinks, 2013).  

La méthode Hayman est constituée de deux parties complémentaires, l’une 

purement numérique permet de déduire les paramètres génétiques et l’autre 

graphique permet de visualiser le comportement de la descendance en relation 

avec celle des parents   

22..33..33..11..  DDEETTEERRMMIINNAATTIIOONN  DDEESS  PPAARRAAMMEETTRREESS  GGEENNEETTIIQQUUEESS  

Les composantes génétiques de la variation ont été calculées d’après 

Hayman (1954), Singh et Chaudhary (2006) et Sharma (2008) pour la génération 

F2. L’abréviation adoptée est celle de Hayman (1954), reprise par  Singh et 

Chaudhary (2006) est qui est la suivante : 
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Vr = variance de la descendance à parent constant  

Wr = Covariance entre les valeurs parentales et la descendance 

Vp= V0L0= variance des valeurs parentales 

Wr2 =Vri x V0L0= équation de la parabole limite   

bwr/vr = Coefficient de régression des Wr sur les Vr 

a =  Ordonnée à l’origine de la régression des Wr sur les Vr  

V1L1 =   Vrbar = Moyenne de toutes les Vr 

W0L01 = Wrbar= Moyenne de toutes les Wr 

Yr = valeur propre parentale  

rYr/(Wr +Vr) = corrélation entre l’ordre de dominance parentale (Wr+ Vr) et les 

valeurs propres parentales (Yr).  

Les paramètres génétiques déterminés sont les suivants :  

La variance additive (D) : 

          , 

Avec : V0L02 =Vp,  variance des parents et E= variance environnementale. 

La variance des effets dominants des gènes (H1) :   

                        
       

 
  

Avec : Wrbar = moyenne des Wr , Vrbar = moyenne des Vr, n=  nombre de parents croisés et E = 

variance environnementale. 

La variance des effets dominants des gènes corrigée pour la distribution des gènes (H2) :  
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La fréquence relative des allèles dominants et récessifs (F) :       

               
      

 
  

F est positif si les allèles dominants sont plus nombreux que les allèles récessifs                                              

L’effet de la dominance globale des loci hétérozygotes (h2) :  

                    
       

 
  , 

 avec  ML1 - ML0 = {(1/n) x [(G.T/n) – Σ valeurs parentales]}², et  G.T = Grand total 

de toutes les observations du diallèle pour le caractère analysé.  

La variance environnementale (E ) :  

E =(SCE erreur + SCE blocs)/(Ddl erreur + ddl blocs). 

Le degré moyen de dominance est de : 

 
 

 

  

 
 ,  

Si ce ratio est égal à 0, il indique l’absence de dominance donc il y a additivité. 

S’il prend une valeur égale à 1, il y a complète dominance, et pour des valeurs 

supérieures à 1  on est en présence de la superdominance. Pour des valeurs 

différentes de zéro, mais inférieure à 1, on est en présence de la dominance 

partielle.  

La proportion des gènes avec effets positifs et négatifs chez les parents :  

  

   
 

Lorsque u et v sont symétriquement distribués (u=v=0.5), ce ratio prend la valeur 

de 0.25. 

La proportion des gènes dominants et récessifs chez les parents : 
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Une valeur de 1 indique l’égalité des gènes dominants et récessifs, pour des 

valeurs inférieures à 1, il y a excès des gènes récessifs et pour des valeurs 

supérieures à 1, il y a excès des gènes dominats chez les parents croisés.  

Le nombre de gènes qui contrôlent le caractère et qui montrent de la 

dominance.  

  

  
 

Il s’agit d’une mesure approximative de l’ensemble de gènes montrant de la 

dominance. 

Le coefficient de l’héritabilité au sens large (h²bs) : 

     
                      

                        
 

Le coefficient de l’héritabilité au sens étroit (h²ns), en F2 : 

     

 
  

 
   

 
                  

 

Tous ces paramètres génétiques ont été calculés selon procédure décrite par 

Hayman (1954) et reprise par Singh et Chaudhary (2006) et Sharma 2008. La 

signification statistique de ces paramètres génétiques a été déterminée en 

utilisant le test t à une probabilité de 5%. 

22..33..33..22..    AANNAALLYYSSEE  GGRRAAPPHHIIQQUUEE  
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L’analyse graphique est basée sur la régression des Wr sur les Vr pour 

déterminer le degré de dominance et la répartition des allèles dominants et 

récessifs contrôlant les caractères mesurés chez les parents (Sharma, 2008 ; 

Singh et Chaudhary, 2012).  Les valeurs des Wr et Vr sont situées à l’intérieure 

des limites déterminées par la courbe enveloppe d’équation         , qui est 

celle d’une parabole.  

Le point d'intersection de la droite de régression avec l’axe des Wr est 

indicateur du degré de dominance. Dans le cas où la droite de régression est 

tangente à la parabole, il y a additivité ou absence de dominance. Dans les cas où 

la droite coupe l’axe des Wr au-dessus de l’origine, il y a dominance partielle. Si 

la droite passe par l’origine des axes des Wr et Vr, il y a dominance et si la droite 

coupe cet axe au-dessous de l’origine, on est en présence de superdominance.  

La répartition des points (Wr, Vr), le long de la droite de régression, est 

dépendante de la proportion relative des allèles dominants et récessifs chez les 

parents. Les parents ayant une prépondérance d'allèles dominants auront des 

valeurs de Vr et Wr faibles et seront localisés le plus près de l'origine, tandis que 

les parents portant une proportion plus importante d’allèles récessifs auront des 

valeurs de Vr et Wr élevées et seront les plus éloignés de l'origine.  

Les positions intermédiaires indiquent des proportions égales d’allèles 

dominants et récessifs chez les parents du diallèle (Sharma, 2008 ; Singh et 

Chaudhary, 2012). Les analyses génétiques selon les méthodes de Griffing (1956)  

et de Hayman (1954) ont été réalisées avec le logiciel Genes (Cruz 2013). 
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33..  RREESSUULLTTAATTSS  EETT  DDIISSCCUUSSSSIIOONN  

33..11..  PPLLUUIIEE  EETT  TTEEMMPPEERRAATTUURREE  MMOOYYEENNNNEE  DDEESS  CCAAMMPPAAGGNNEESS  DD’’EETTUUDDEE    

 Durant les trois campagnes d’étude, 2012/13, 2013/14, et 2014/15, les 

cumuls pluviométriques enregistrés sont de 427.4, 383.4 et 343.6mm 

respectivement (Figure 4). La distribution de la pluviométrie est très variable 

d’un mois à l’autre et d’une année à l’autre. La campagne 2012/13 est plus 

pluvieuse avec des cumuls de l’ensemble des mois, hormis ceux de septembre et 

décembre, supérieurs à la normale. La campagne 2013/14 s’est caractérisée par 

une bonne pluviométrie en début de la campagne ce qui a favorisé la mise en 

place de la culture et une fin de cycle pluvieuse durant mai et juin. A l’inverse le 

mois d’avril était très sec (Figure 4). 

 

Figure 4. Température moyenne et cumuls pluviométriques mensuels des 

campagnes d’étude 2012/13, 2013/14 et 2014/25 du site expérimental. 

Durant la campagne 2014/15, la pluviométrie enregistrée en début du cycle 

est très faible imposant une sécheresse qui est suivie par un hiver pluvieux. Le 

mois d’avril était aussi sec ce qui a pénalisé les rendements. La température 
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moyenne est restée basse de décembre à avril au cours des trois campagnes 

d’étude (Figure 4). 

33..22..  AANNAALLYYSSEE  GGEENNEETTIIQQUUEE    

33..22..11..  VVAARRIIAABBIILLIITTEE,,  PPEERRFFOORRMMAANNCCEE,,  HHEERRIITTAABBIILLIITTEE  EETT  GGAAIINN  GGEENNEETTIIQQUUEE  AATTTTEENNDDUU  

33..22..11..11..  VVAARRIIAABBIILLIITTEE  EETT  PPEERRFFOORRMMAANNCCEESS  MMOOYYEENNNNEESS  

 L’analyse de la variance des données révèle un effet génotype hautement 

significatif pour l’ensemble des caractères étudiés à l’exception de la teneur 

relative en eau (Tableau 7). Ceci indique la présence de la variabilité 

phénotypique entre les génotypes étudiés et autorise d’aborder l’analyse 

génétique des variables mesurées.  

Tableau 7. Carrés moyens de l’analyse de la variance des variables mesurées des 

parents et de la génération F2 diallèle incomplet. 

Source Répétition Génotype Parents F2 P vs F2 Erreur CV (%) 

Dll 2 20 5 14 1 40   

PE 0.82 11.70** 4.41** 5.36** 136.99** 1.11 6.65 

BIO 35.80 21.50** 35.07** 17.10ns 301.32** 9.33 3.63 

NE 0.90 1.60** 1.30** 1.77** 2.18** 0.18 8.40 

NGE 8.90 148.20** 329.57** 77.16** 237.26** 15.30 8.17 

PMG 6.30 173.7** 367.23** 116.91** 2.08ns 5.70 5.49 

RDT 9.66 5.98** 2.81* 3.82ns 52.27** 2.32 13.22 

HI 0.66 35.64** 68.97** 24.91** 19.25* 3.19 4.44 

CHL 4.80 60.60** 89.42** 54.75** 0.01ns 7.40 7.86 

TRE 5.34 6.61ns 3.00ns 8.29ns 1.09ns 11.27 3.63 

DPV 6.30 17.80** 46.40** 8.66** 3.07ns 1.00 0.76 

SF 4.28 32.24** 50.35** 26.65** 20.04* 2.88 7.77 

PHT 0.50 400.9** 761.94** 292.05** 120.87** 1.60 1.81 

LE 0.06 1.08** 0.91** 1.04** 2.44** 0.09 3.90 
Ns, *, **= effet non significatif et significatif aux seuils de 5% et 1%, respectivement, PE= poids des épis par plant, 

BIO= poids de la plante, NE= nombre d’épis par plant, NGE=nombre de grains par épi, PMG=poids de 1000 grains, 

RDT=rendement en grains par plante, HI=indice de récolte, CHL= contenu en chlorophylle, TRE=teneur relative 

en eau, SF=surface de la feuille étendard, DPV=durée de la phase végétative, PHT= hauteur de la plante, 

LE=longueur de l’épi. 

La variabilité phénotypique est présente entre les parents pour tous les 

caractères à l’exception de la TRE alors qu’entre les populations F2, l’analyse 

n’indique pas des différences pour la biomasse, la TRE et le rendement en grains. 

Le contraste indique que des différences significatives existent entre les 

moyennes des parents et celles des populations F2 pour l’ensemble des variables 
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analysées à l’exception du poids de 1000 grains, du contenu en chlorophylle, de la 

durée de la phase végétative et de la TRE (Tableau 7).  

La différence entre les valeurs moyennes maximale et minimale observées, 

calculée sur l’ensemble des génotypes, y compris les parents et les populations 

F2, des différents caractères est largement supérieure à la plus petite différence 

significative au seuil de 5% de probabilité (Tableau 8). En effet le ratio de 

l’étendue sur la plus petite différence significative varie d’un minimum de 3.0 

pour la teneur relative en eau à un maximum de 7.7 pour la hauteur de la plante, 

ce qui suggère l’existence d’une importante variabilité pour l’ensemble des 

caractères au sein du diallèle.  

La comparaison des moyennes des parents à celles des populations F2 

indique que les transgressions, dans le sens positif, n’existent que pour le poids 

des épis et à un degré moindre pour la biomasse aérienne (Tableau 8). Pour les 

autres caractères, les populations F2, en moyenne, diffèrent peu de la moyenne 

des parents. Chez les parents la différence entre les valeurs minimale et 

maximale est significative pour l’ensemble des variables mesurées hormis la 

teneur relative en eau (Tableau 8).  

Parmi les parents, Waha se caractérise par la plus faible valeur de la 

biomasse aérienne, de la teneur relative en eau, de la durée de la phase 

végétative et de la surface foliaire associées à la valeur la plus élevée du nombre 

d’épis par plante. Zénati Bouteille/Flamingo a les plus faibles valeurs moyennes 

du poids des épis, du rendement en grain de la durée de la phase végétative, de la 

hauteur de la plante et de la longueur de l’épi (Tableau 8).  

Mexicali se distingue par les meilleures moyennes du poids des épis, du 

rendement en grains, de la teneur relative en eau et de la surface de la feuille 

étendard, associées à un faible poids de 1000 grains. Ofanto se caractérise par 

des valeurs moyennes de l’indice de récolte et du contenu en chlorophylle. 

Gaviota durum porte le meilleur nombre de grains par épi et le plus faible 

nombre d’épis par plant, alors que Guemgoum Rkhem présente les meilleures 

valeurs pour la biomasse aérienne, le poids de 1000 grains, la hauteur de la 
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plante, et la longueur de l’épi, associée à des faibles valeurs moyennes pour le 

nombre de grains par épi, l’indice de récolte, le contenu en chlorophylle et une 

longue durée de la phase végétative (Tableau 8).     

Tableau 8. Valeurs moyennes des caractères mesurées des parents et de la 

génération F2 diallèle incomplet  

Géno PE BIO NE NGE PMG RDT HI CHL TRE SF DPV PHT LE 

Génotypes 

GM 15.86 25.59 5.11 48.05 43.65 10.05 40.21 34.80 92.32 21.82 137.98 71.32 7.67 

Min 11.80 17.10 3.80 29.80 33.80 6.90 29.50 24.40 81.30 14.90 135.00 60.00 6.40 

Etendue 8.7* 17.8* 3* 37.8* 30.5* 8.4* 17.6* 20.6* 16.8* 14.5* 11.00* 44.00* 2.90* 

Ratio 5.0 3.5 3.4 4.3 5.8 3.3 4.6 3.7 3.0 5.2 6.1 7.7 4.8 

XPar 13.53 22.13 4.82 44.97 43.94 8.61 39.33 34.81 92.53 20.93 138.33 69.13 7.36 

XF2 16.79 26.97 5.23 49.27 43.54 10.63 40.55 34.79 92.24 22.18 137.84 72.20 7.79 

XPar-XF2 -3.2* -4.8ns -0.4ns -4.3ns  0.4ns -2.0ns -1.2ns 0.0ns 0.2ns -1.2ns 0.4ns -3.0ns -0.4ns 

Parents 

P1 12.37 19.40 5.70 41.64 37.27 7.91 41.19 36.89 91.57 15.56 136.00 67.41 7.18 

P2 11.87 21.37 5.27 36.92 37.20 7.78 38.69 38.30 93.62 17.94 136.00 60.43 6.49 

P3 14.91 25.83 4.80 55.85 36.47 10.42 39.02 34.00 93.76 25.65 139.00 61.98 7.77 

P4 14.20 19.50 5.00 45.60 50.77 8.84 43.59 41.76 92.78 19.07 136.00 61.57 7.10 

P5 14.46 19.67 3.97 58.22 38.30 8.48 43.04 31.71 91.59 22.08 137.00 62.12 7.57 

P6 13.37 27.00 4.17 31.59 63.63 8.25 30.44 26.21 91.87 25.29 146.00 101.28 8.03 

Etendue 3.0* 7.6* 1.7* 26.6* 27.1* 2.6* 13.1* 15.5* 2.1ns 10.0* 10.0* 40.8* 1.5* 

Populations F2 

F212 14.82 25.30 6.13 45.49 37.17 9.56 37.80 36.83 91.39 19.35 137.00 68.72 7.31 

F213 17.76 29.30 6.27 50.28 38.89 12.21 41.73 39.45 91.18 19.24 136.33 66.73 7.68 

F214 17.63 29.93 6.23 50.04 40.20 12.61 46.54 40.54 92.47 19.80 135.67 64.67 7.26 

F215 16.94 27.50 5.97 48.68 37.50 10.45 41.45 37.60 94.04 18.41 136.67 67.52 7.67 

F216 18.36 27.73 5.63 41.20 48.57 10.67 38.52 31.80 90.53 21.71 138.33 90.22 8.28 

F223 16.22 22.67 5.13 45.47 38.40 8.92 39.10 30.55 93.96 22.70 138.67 63.43 7.13 

F224 15.41 23.07 4.33 47.18 45.60 9.96 43.19 39.11 94.49 19.63 136.67 67.42 6.92 

F225 16.92 29.30 5.90 50.60 37.33 11.54 39.43 29.11 89.34 20.64 136.67 67.73 7.45 

F226 16.23 29.10 4.00 46.56 54.22 10.71 36.75 28.44 92.43 26.53 140.67 88.42 7.95 

F234 18.15 26.93 5.07 47.75 42.45 11.22 41.71 37.66 93.40 20.56 136.00 64.72 7.73 

F235 18.54 26.13 5.33 60.06 36.69 8.98 43.14 32.23 89.05 23.38 139.67 61.55 7.84 

F236 15.10 27.10 4.47 57.01 51.20 9.76 36.04 30.76 92.18 27.72 141.00 86.87 9.02 

F245 15.32 23.80 4.63 56.18 42.40 10.38 43.59 40.01 93.57 21.72 137.00 66.82 7.62 

F246 18.68 29.70 5.03 44.50 52.05 12.07 40.73 36.20 92.42 25.24 138.00 82.73 8.76 

F256 15.82 26.97 4.30 48.01 50.37 10.40 38.57 31.59 93.15 26.09 139.33 75.43 8.28 

Etendue 3.8* 7.2* 2.2* 18.8* 17.5* 3.6* 9.7* 12.1* 5.4* 9.3* 5.3* 28.6* 2.1* 

Ppds5% 1.74 5.04 0.88 8.88 5.24 2.52 3.80 5.56 5.54 2.80 1.79 5.72 0.61 

P1=  Waha,  P2= Zenati Bouteille/Flamingo, P3= Mexicali,  P4= Ofanto,  P5= Gaviota durum, P6= 

Guemgoum Rkhem,  F212= Waha/Zenati Bouteille/Flamingo, F213= Waha/Mexicali75, F214= Waha/Ofanto, 

F215= Waha/Gaviota durum, F216=Waha/Guemgoum Rkhem, F223=Zenati Bouteille/Flamingo//Mexicali75, 

F224=Zenati Bouteille/ Flamingo//Ofanto, F225=Zenati Bouteille/Flamingo//Gaviota durum, F234= 

Mexicali75/Ofanto, F235= Mexicali75/ Gaviota durum, F236= Mexicali75/Guemgoum Rkhem, F245= 

Ofanto/Gaviota durum, F246= Ofanto/Guemgoum Rkhem, F256= Gaviota durum/Guemgoum Rkhem. PE= 

poids des épis par plant, BIO= poids de la plante, NE= nombre d’épis par plant, NGE=nombre de grains par 

épi, PMG=poids de 1000 grains, RDT=rendement en grains par plante, HI=indice de récolte, CHL= contenu 

en chlorophylle, TRE=teneur relative en eau, SF=surface de la feuille étendard, DPV=durée de la phase 

végétative, PHT= hauteur de la plante, LE=longueur de l’épi. ns ; *, ** = différence non significative, 

significative au seuil de 5 et 1%, respectivement. 
 

La comparaison des moyennes des différentes populations F2 laisse apparaitre 

des différences significatives entre les valeurs extrêmes pour l’ensemble des 
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variables mesurées. Ceci confirme la variabilité générée par le croisement 

diallèle. En effet les différences entre les moyennes maximales et minimales sont 

largement supérieures aux valeurs respectives de la plus petite différence 

significative au seuil de 5% (Tableau 8).   

Aucune population F2 n’est meilleure pour l’ensemble des caractères et non plus 

aucune n’est la plus mauvaise pour l’ensemble des caractères. La population 

F213 est la meilleure pour uniquement le nombre d’épis par plante avec une 

moyenne de 6.27 épis, alors que la population F214 est la plus intéressante pour 

plusieurs caractères dont la biomasse aérienne, le rendement en grains, l’indice 

de récolte et le contenu en chlorophylle avec des moyennes respectives de 29.93 g, 

12.61 g, 46.54% et 40.54 unités SPAD (Tableau 8).  

La population F216 est la plus haute de taille et la population F224 a le 

contenu relatif en eau le plus élevé de 94.49%. La moyenne la plus élevée du 

poids de 1000 grains est notée chez la population F246 avec une valeur de 54.22 g 

et le nombre de grains par épi le plus élevé est observé chez la population F235 

avec une moyenne de 60.06 grains /épi.  

La population F245 se distingue par les valeurs les plus élevées pour la 

surface de la feuille étendard, la durée de la phase végétative et la longueur de 

l’épi, dont les moyennes respectives sont de 27.72 cm², 141.00 jours et 9.02 cm 

(Tableau 8).  

Les valeurs prises par le coefficient de variation phénotypique sont plus 

élevées et proches de celles du coefficient de variation génotypique. Cependant 

ces valeurs sont variables selon les caractères.  

Elles sont élevées pour l’indice de récolte, prenant des valeurs au-dessus de 

35%. Elles sont juste moyennes, prenant des valeurs au-dessus de 10% et en 

dessous de 20%, pour le poids des épis, les composantes du rendement et le 

rendement en grains, le contenu en chlorophylle, la surface de la feuille étendard 

et la hauteur de la végétation.  
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Elles sont inférieures à 10%, donc faibles, pour la teneur relative en eau, la 

durée de la phase végétative et la longueur de l’épi (Tableau 9). La biomasse 

aérienne et le rendement grain présentent des coefficients de variation 

phénotypiques moyens associés à de faibles coefficients de variation 

génotypiques, ce qui suggère un effet environnement important affectant 

l’expression de ces caractères comparativement aux autres caractères mesurés 

étudiés. La variabilité d’origine génotypique est pratiquement nulle pour la 

teneur relative en eau, dont le coefficient de variation génotypique est égal à zéro 

(Tableau 9).   

Selon Deshmukh et al. (1986). Les valeurs des coefficients de variation 

phénotypique et génotypiques supérieures à 20% sont classées comme élevées, 

par contre, les valeurs inférieures à 10% sont considérées comme faibles et les 

valeurs entre 10 à 20% comme moyennes. Plus les valeurs des coefficients de 

variations phénotypiques et génotypiques sont élevées plus la sélection a de 

l’emprise sur le caractère à améliorer.  

33..22..11..22..  HHEERRIITTAABBIILLIITTEE  EETT  GGAAIINN  GGEENNEETTIIQQUUEE  AATTTTEENNDDUU  

Le poids de 1000 grains, la hauteur de la plante et la durée de la phase 

végétative présentent un coefficient d’héritabilité élevé, alors que ce coefficient 

est juste moyen pour le reste des caractères mesurés hormis la biomasse 

aérienne, le rendement en grains et la teneur relative en eau dont l’héritabilité 

est faible, suggérant une contribution importante de la composante 

environnementale à la variance totale de ces caractères (Tableau 9).  

Exprimées en pourcent relativement à la moyenne du caractère pris en 

considération, les valeurs du gain génétique attendues varient d’un minimum de 

00.00% pour la teneur relative en eau à un maximum de 59.22% pour l’indice de 

récolte (Tableau 9).  

Elles sont de 3.25, 8.93, 13.29 et 13.68% pour la durée de la phase 

végétative, la biomasse aérienne, le rendement en grains et la longueur de l’épi. 

Elles prennent des valeurs supérieures à 20.00% pour le reste des caractères, 
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notamment 33.12% pour la hauteur de la plante et 33.64% pour le poids de 1000 

grains (Tableau 9). 

Tableau 9. Composantes de la variation, coefficients de variation et gain 

génétique attendu, en valeurs absolue et en % de la moyenne des variables du 

diallèle incomplet.  

Traits σ²g σ²p σ²e CVp(%) CVg(%) h²bs GGA GGA%M 

PE 3.53 4.64 1.11 13.58 11.85 0.76 3.38 21.28 

BIO 4.06 13.39 9.33 14.30 7.87 0.30 2.28 8.93 

NE 0.47 0.65 0.18 15.81 13.46 0.72 1.21 23.60 

NGE 44.30 59.60 15.30 16.07 13.85 0.74 11.82 24.61 

PMG 56.00 61.70 5.70 17.99 17.14 0.91 14.69 33.64 

RDT 1.22 3.54 2.32 18.72 10.99 0.34 1.34 13.29 

HI 10.82 14.01 3.19 37.23 32.72 0.77 5.95 59.22 

CHL 17.73 25.13 7.40 14.41 12.10 0.71 7.29 20.94 

TRE 0.00 9.72 0.00 3.38 0.00 0.00 0.00 0.00 

SF 9.79 12.67 2.88 16.31 14.33 0.77 5.66 25.96 

DPV 5.60 6.60 1.00 1.86 1.72 0.85 4.49 3.25 

PHT 133.10 134.70 1.60 16.27 16.18 0.99 23.62 33.12 

LE 0.33 0.42 0.09 8.45 7.49 0.79 1.05 13.68 
σ²g: Variance génotypique ; σ²g: variance phénotypique, σ²e = variance résiduelle; CVp: coefficient de variation 

phénotypique ; CVg: coefficient de variation génotypique ;h²bs: héritabilité au sens large ; GGA : gain génétique 

attendu ; GGA%M  : gain génétique attendu en % de la moyenne. PE= poids des épis par plant, BIO= poids de la 

plante, NE= nombre d’épis par plant, NGE=nombre de grains par épi, PMG=poids de 1000 grains, RDT=rendement 

en grains par plante, HI=indice de récolte, CHL= contenu en chlorophylle, TRE=teneur relative en eau, SF=surface 

de la feuille étendard, DPV=durée de la phase végétative, PHT= hauteur de la plante, LE=longueur de l’épi. 

33..22..22..  CCOORRRREELLAATTIIOONNSS  EENNTTRREE  CCAARRAACCTTEERREESS  

Les résultats de l’étude des coefficients de corrélations indiquent que le 

poids des épis présente des liaisons phénotypiques positives et significatives avec 

la biomasse aérienne (0.710**), le rendement (0.770**) et la longueur des épis 

(0.440*). Les liaisons génotypiques ne sont significatives qu’avec la biomasse 

(0.740**) et le rendement en grains (0.820**), suggérant que la liaison du poids 

des épis avec la longueur des épis est purement d’origine environnementale 

(Tableau 10).  

Les coefficients de corrélations génotypiques entre le poids des épis et la 

biomasse, d’une part, et entre le poids des épis et le rendement, d’autre part, 

sont, par contre, plus élevés en valeur que les coefficients phénotypiques. Ceci 

suggère que l’intensité de ces relations est réduite par l’effet de l’environnement.  
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La biomasse aérienne présente des corrélations phénotypiques significatives 

et positives avec le rendement en grains (0.810**), la hauteur de la végétation 

(0.450*) et la longueur de l’épi (0.570*). Les corrélations génotypiques de ce 

caractère sont positives et significatives avec le rendement (0.820**), la surface 

foliaire (0.560**), la hauteur de la plante (0.530*) et la longueur de l’épi 

(0.610**).  

Tableau 10. Coefficients de corrélation entre les différentes variables mesurées 

du diallèle incomplet (coefficients de corrélations génotypiques au-dessus de la 

diagonale et phénotypiques au-dessous de la diagonale).  
  PE BIO NE NGE PMG RDT HI CHL TRE SF DPV PHT LE 

PE   0.740 0.300 0.360 -0.050 0.820 0.330 -0.040 0.000  0.210 -0.230 0.080 0.370 

BIO 0.710   0.210 0.020 0.260 0.820 -0.260 -0.360  0.000   0.560 0.380 0.530 0.610 

NE 0.300 0.250   -0.050 -0.590 0.370 0.390 0.500 0.000   -0.680 -0.580 -0.360 -0.330 

NGE 0.350 0.060 -0.070   -0.490 0.280 0.500 0.050 0.000   0.240 -0.220 -0.460 0.240 

PMG -0.040 0.240 -0.570 -0.430   -0.040 -0.620 -0.420 0.000  0.610 0.730 0.860 0.560 

RDT 0.770 0.810 0.340 0.260 0.003   0.320 0.170 0.000   0.210 -0.230 0.080 0.370 

HI 0.310 -0.200 0.330 0.500 -0.550 0.290   0.810 0.000   -0.530 -0.870 -0.770 -0.380 

CHL -0.010 -0.250 0.430 0.070 -0.370 0.190 0.730   0.000   -0.750 -0.810 -0.640 -0.530 

TRE -0.270 -0.250 -0.320 -0.150 0.070 -0.050 0.080 0.370   0.000  0.000  0.000  0.000  

SF 0.210 0.420 -0.630 0.240 0.570 0.150 -0.500 -0.660 -0.010   0.780 0.590 0.790 

DPV -0.100 0.270 -0.540 -0.210 0.690 -0.240 -0.800 -0.770 -0.130 0.750   0.790 0.580 

PHT 0.060 0.450 -0.340 -0.430 0.840 0.070 -0.740 -0.590 -0.170 0.570 0.760   0.690 

LE 0.440 0.570 -0.270 0.230 0.520 0.350 -0.360 -0.460 -0.230 0.750 0.540 0.660   

r5%= 0.430, r1%=0.540 ; PE= poids des épis par plant, BIO= poids de la plante, NE= nombre d’épis par plant, 

NGE=nombre de grains par épi, PMG=poids de 1000 grains, RDT=rendement en grains par plante, HI=indice de 

récolte, CHL= contenu en chlorophylle, TRE=teneur relative en eau, SF=surface de la feuille étendard, DPV=durée 

de la phase végétative, PHT= hauteur de la plante, LE=longueur de l’épi. 

 

Ces résultats indiquent que la liaison de la biomasse aérienne avec la 

surface foliaire de la feuille étendard est affectée par l’environnement qui la 

réduit à un seuil non significatif. De plus les liaisons génotypiques sont plus 

fortes que les liaisons phénotypiques (Tableau 10). Ces résultats suggèrent que 

parmi les génotypes du diallèle, ceux qui présentent une biomasse élevée ont 

généralement un rendement en grains et une hauteur de la plante élevés, et des 

épis longs et lourds.  

Le nombre d’épis par plante est négativement et significativement corrélé, 

phénotypiquement et génotypiquement, avec le poids de 1000 grains (-0.570**, -

0.590**), la surface de la feuille étendard (-0.630**, -0.680**), la durée de la 

phase végétative (-0.540*, -0.580**) et positivement avec le contenu en 

chlorophylle (0.430*, 0.500*) (Tableau 10).  
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Le nombre de grains par épi présente des coefficients de corrélations 

phénotypiques significatifs et négatifs avec le poids de 1000 grains (-0.430*), la 

hauteur de la plante (-0.430*) et positive avec l’indice de récolte (0.500*). Les 

coefficients de corrélations génotypiques correspondants sont plus élevés en 

valeurs (Tableau 10).   

  Le poids de 1000 grains présente des coefficients de corrélations 

phénotypiques significatifs et positifs avec la surface de la feuille étendard 

(0.570**), la durée de la phase végétative (0.690**), la hauteur de la plante 

(0.840**), la longueur de l’épi (0.520*) et négatif avec l’indice de récolte (-

0.550**). Les coefficients de corrélations génotypiques correspondants sont plus 

élevés en valeurs (Tableau 10).  

 Le rendement en grains, par contre, hormis ses liaisons avec le poids des 

épis et la biomasse discutées précédemment, ne présente aucune liaison 

significative avec les autres caractères. Ces résultats suggèrent que la sélection 

de plants arborant un nombre d’épis élevé, parmi les génotypes du diallèle, se 

traduit par une réduction du poids de 1000 grains, de la surface de la feuille 

étendard et de la durée de la phase végétative et une amélioration du contenu en 

chlorophylle (Tableau 10).   

 Les plants ayant un nombre de grains par épi élevé se distinguent, par 

contre, par une réduction du poids de 1000 grains, de la taille de la plante et une 

amélioration de l’indice de récolte. Le choix de plants, ayant un poids de1000 

grains élevé, amène une réduction des épis par plant, des grains par épi et de 

l’indice de récolte et une amélioration de la surface de la feuille étendard, de la 

durée de la phase végétative, de la hauteur de la plante et de la longueur de l’épi 

(Tableau 10). 

 L’indice de récolte présentent des coefficients de corrélations 

phénotypiques et génotypiques significatifs et positifs avec le contenu en 

chlorophylle (0.730**) et négatifs avec la surface de la feuille étendard (0.500*), 

la durée de la phase végétative (-0.800**) et la hauteur de la plante (-0.740**). 

Parmi les génotypes du diallèle, le choix de plants présentant un indice de récolte 

élevé induit une augmentation du contenu en chlorophylle et du nombre de 

grains par épi et une réduction concomitante du poids de 1000 grains, de la 
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surface de la feuille étendard, de la durée de la phase végétative et de la hauteur 

de la végétation (Tableau 10).  

 Le contenu en chlorophylle présente des coefficients de corrélations 

phénotypiques et génotypes significatifs et négatifs avec la surface de la feuille 

étendard (-0.660**, -0.750**), la durée de la phase végétative (-0.770**, -0.810**), 

la hauteur de la plante (-0.590**, -0.640**) et avec la longueur de l’épi (-0.460*, -

0.530*). Ainsi le choix sur la base de ce seul caractère amène une augmentation 

du nombre d’épis par plant et un indice de récolte élevé associés à une réduction 

des dimensions de la feuille étendard, de la durée de la phase végétative, de la 

hauteur de la plante et de la longueur des épis (Tableau 10).    

 La surface de la feuille étendard présente des coefficients de corrélations 

phénotypiques et génotypes significatifs et positifs avec la durée de la phase 

végétative (0.750**, 0.780**), la hauteur de la plante (0.570**,0.790**) et la 

longueur de l’épi (0.750**, 0.790**). Globalement et parmi les génotypes 

constituent le diallèle, les lignées aux feuilles de larges dimensions se distinguent 

par un nombre d’épis par plante, un indice de récolte et un contenu en 

chlorophylle réduits, concomitants à un poids de 1000 grains, une durée de la 

phase végétative, une hauteur de la plante et une longueur d’épi dont les valeurs 

sont au-dessus des moyennes correspondantes (Tableau 10).   

 La durée de la phase végétative, la hauteur de la plante et la longueur de 

l’épi présente des coefficients de corrélations phénotypiques et génotypes 

significatifs et positifs entre eux. Les lignées tardives au stade épiaison sont 

hautes et possèdent de longs épis. Elles présentent également un poids des épis, 

une biomasse aérienne et un poids de 1000 grains au-dessus de la moyenne 

(Tableau 10). Les résultats discutés ci-dessus indiquent un effet génotype 

significatif et la présence de la variabilité pour l’ensemble des variables analysées 

hormis la teneur relative en eau. La comparaison des moyennes des parents à 

celles des populations F2 indique des transgressions pour le poids des épis et à un 

degré moindre pour la biomasse aérienne. Aucune population F2 n’est meilleure 

pour l’ensemble des caractères analysés.  

 Les caractères les plus variables sont le rendement en grains, les 

composantes du rendement, le poids des épis, le contenu en chlorophylle, la 
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surface de la feuille étendard et la hauteur de la végétation avec des valeurs des 

coefficients de variation phénotypiques et génotypiques variant de 10% et 20%.  

Ceci suggère que la sélection a plus d’emprise sur ces caractères. L’héritabilité de 

la biomasse aérienne et du rendement en grains est faible, suggérant une 

contribution importante de la composante environnementale à la variance totale 

de ces caractères.  

Les valeurs du gain génétique attendues, en % de la moyenne, sont faibles 

pour la durée de la phase végétative, la biomasse aérienne, le rendement en 

grains et la longueur de l’épi, suggérant les difficultés à améliorer ces caractères. 

Au contraire ces résultats suggèrent les possibilités d’améliorer la hauteur de la 

plante et le poids de 1000 grains qui présentent des valeurs du gain génétique 

attendu élevées. Les résultats de l’étude des coefficients de corrélations indiquent 

que parmi les génotypes du diallèle, ceux qui présentent une biomasse élevée ont 

généralement un rendement en grains et une hauteur de la plante élevés, et des 

épis longs et lourds.  

Ces résultats concordent partiellement avec ceux rapportés par la 

littérature spécialisée. Ainsi Hamli et al., (2015) rapportent des valeurs du gain 

génétique, exprimées en pourcentage de la moyenne de la population, de 11.0% et 

14.0%, pour la teneur relative en eau et la surface de la feuille étendard 

respectivement. Ces auteurs, sur la base de ces valeurs concluent que les 

possibilités d’améliorer la teneur relative en eau et la surface de la feuille 

étendard sont faibles à l’intérieur du matériel végétal évalué.  

Mandal et al., (2008) rapportent aussi une faible héritabilité ainsi qu’une 

faible valeur du gain génétique attendu pour la surface de la feuille étendard. Eid 

(2009) rapporte des corrélations génotypique et phénotypique significatives et 

positives entre le poids de 1000 grains et la hauteur du plant, la longueur de l’épi 

et la date d’épiaison. Heidari et al. (2005) rapportent une corrélation significative 

et négative entre l’indice de récolte et la hauteur de la plante. 

Fellahi et al. (2013a) rapportent pour la surface de la feuille étendard des 

coefficients de variation moyens à élevés, variant de 13.2 % à 29.20 %, selon les 

populations F2. Hamli et al. (2015) rapportent des valeurs prises par le degré de 

détermination génétique de 72.00% pour la surface de la feuille étendard, et 
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84.00% pour la teneur relative en eau. Khan et al., (2003) rapportent des valeurs 

de l’héritabilité au sens large pour la surface de la feuille étendard variant de 

66.3 à 85.0%, des populations F2 issues de 6 croisements de blé tendre.  

33..22..33..  AAPPTTIITTUUDDEESS  AA  LLAA  CCOOMMBBIINNAAIISSOONN    

L’analyse de la variance des aptitudes à la combinaison des caractères 

montrant un effet génotype significatif est présentée au tableau 11. Les résultats 

de cette analyse indiquent un effet d’aptitude générale à la combinaison 

significatif pour l’ensemble des variables analysées hormis le rendement en 

grains et un effet d’aptitude spécifique à la combinaison significatif également 

pour l’ensemble des caractères hormis le poids de 1000 grains (Tableau 11).  

Ces résultats suggèrent que des effets aussi bien additifs et que non additifs 

sont impliqués dans le contrôle génétique de l’ensemble des caractères soumis à 

l’analyse, à l’exception du rendement en grains qui est plus sous contrôle 

génétique de nature non additive et le poids de 1000 grains qui est, au contraire, 

plus sous contrôle génétique de nature additive (Tableau 11). La comparaison des 

carrés moyens des écarts suggère la prépondérance des effets non additifs dans 

contrôle du poids des épis, de la biomasse aérienne et du rendement en grains, 

alors qu’il y a prépondérance des effets additifs dans le contrôle des autres 

caractères restants (Tableau 11).  

  La comparaison des composantes de la variation indique que la variance 

d’AGC est inférieure à la variance d’ASC pour le poids des épis, la biomasse 

aérienne, le nombre d’épis par plante et le rendement plante. Par contre la 

variance d’AGC est plus grande que la variance d’ASC pour le nombre de grains 

par épi, le poids de 1000 grains, l’indice de récolte, le contenu en chlorophylle, la 

surface de la feuille étendard, la durée de la phase végétative, la hauteur de la 

plante et la longueur de l’épi (Tableau 12).   
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Tableau 11. Carrés moyens de l’analyse de la variance des aptitudes à la 

combinaison des caractères mesurés de la F2 diallèle incomplet. 

Source Répétition Génotype AGC ASC Erreur 

DDL 2 20 5 15 40 

PE 0.82 11.70** 6.84** 13.29** 1.13 

BIO 35.8 21.50** 29.17* 37.71** 9.33 

NE 0.9 1.60** 3.97** 0.88** 0.18 

NGE 8.9 148.20** 414.93** 59.46** 15.38 

PMG 6.3 173.7** 663.35** 10.40ns 5.73 

RDT 9.66 5.98** 2.63 ns 7.02** 1.77 

HI 0.66 35.64** 120.32** 7.76** 3.20 

CHL 4.8 60.60** 193.96** 16.96* 7.47 

SF 6.3 17.80** 107.56** 6.96* 2.87 

DPV 4.28 32.24** 59.50** 3.91** 1.10 

PHT 0.5 400.9** 1489.91** 37.58** 1.67 

LE 0.06 1.08** 3.12** 0.41** 0.09 
ns, *, ** = effet non significatif et significatifs aux seuils de 5 et 1% respectivement ; AGC= aptitude générale à la 

combinaison, ASC= aptitude spécifique à la combinaison, PE= poids des épis par plant, BIO= poids de la plante, NE= 

nombre d’épis par plant, NGE=nombre de grains par épi, PMG=poids de 1000 grains, RDT= rendement en grains par 

plante, HI=indice de récolte, CHL= contenu en chlorophylle, TRE=teneur relative en eau, SF= surface de la feuille 

étendard, DPV=durée de la phase végétative, PHT= hauteur de la plante, LE=longueur de l’épi 

Ces résultats sont confirmés par les valeurs prises par le ratio de la variance 

d’AGC sur la variance d’ASC qui est inférieur à l’unité pour le poids des épis, la 

biomasse aérienne, le nombre d’épis par plante et le rendement plante et 

supérieur à l’unité pour le nombre de grains par épi, le poids de 1000 grains, 

l’indice de récolte, le contenu en chlorophylle, la surface de la feuille étendard, la 

durée de la phase végétative, la hauteur de la plante et la longueur de l’épi. Le 

ratio génétique indique aussi le rôle prédominant de l'action des gènes additifs 

pour la majorité des caractères étudiés. En effet selon Baker (1978), un ratio 

proche de l'unité est suggestif de la prépondérance des actions génétiques de 

natures plus additive que non additive. 

Dans l’ensemble l’information apportée confirme que la nature de l’action 

génique est plus de nature non additive pour les premiers caractères cités et elle 

est plus de nature additive pour les seconds (Tableau 12). Ceci suggère que la 

sélection précoce des premiers caractères est peu conseillée en F2, alors qu’elle 

est faisable pour les seconds. En effet l’héritabilité au sens étroit est faible 

variant de 2.0 à 8.1% pour les premiers caractères à l’exception du nombre d’épis 

par plant dont l’héritabilité est juste moyenne avec une valeur de 43.4%, alors 

que les valeurs prises par ce paramètre sont élevées à très élevées pour les autres 
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caractères. Ainsi l’héritabilité est de 52.5% pour le nombre de grains par épi, 

56.6% pour la longueur de l’épi, 59.4% pour le contenu en chlorophylle, de 67.3% 

pour la surface de la feuille étendard, de67.6 pour l’indice de récolte, de 70.5% 

pour la durée de la phase végétative, de 88.63% pour le poids de 1000 grains et de 

90.1% pour la hauteur de la plante (Tableau 12).  

On note une bonne liaison entre l’héritabilité au sens large indiquée au 

tableau 9 et l’héritabilité au sens étroit discutée ci-dessus et indiquée au tableau 

12. La relation est moins étroite pour les variables mesurant la masse et qui sont 

le poids des épis, le poids de la plante ou biomasse aérienne et le poids des 

graines ou rendement en grains. Ces trois variables se montrent très sensibles à 

l’effet de l’environnement en F2 comparativement aux autres variables étudiées 

(Figure 5). Ceci suggère que la sélection en F2 de ces caractères serait peu 

efficace.    

Tableau 12. Composantes des variances d’AGC et ASC, Baker Ratio et 

héritabilité au sens étroit des caractères des F2 diallèle incomplet.  

Source σ²AGC σ²ASC AGC/ASC Baker ratio h²ns (%) 

PE 0.238 4.056 0.059 0.105 08.0 

BIO 0.827 9.463 0.087 0.149 08.1 

NE 0.158 0.232 0.680 0.576 43.4 

NGE 16.648 14.691 1.133 0.694 52.5 

PMG 27.401 1.556 17.614 0.972 88.3 

RDT 0.036 1.752 0.020 0.039 02.0 

HI 4.880 1.520 3.210 0.865 67.4 

CHL 7.771 3.166 2.455 0.831 59.4 

SF 4.363 1.363 3.202 0.865 67.3 

DPV 2.433 0.937 2.598 0.839 70.5 

PHT 62.010 11.970 5.180 0.912 90.1 

LE 0.126 0.107 1.181 0.703 56.6 
ns, *, ** = effet non significatif et significatifs aux seuils de 5 et 1% respectivement ; AGC= aptitude générale à la 

combinaison, ASC= aptitude spécifique à la combinaison, PE= poids des épis par plant, BIO= poids de la plante, NE= 

nombre d’épis par plant, NGE=nombre de grains par épi, PMG=poids de 1000 grains, RDT= rendement en grains par 

plante, HI=indice de récolte, CHL= contenu en chlorophylle, TRE=teneur relative en eau, SF= surface de la feuille 

étendard, DPV=durée de la phase végétative, PHT= hauteur de la plante, LE=longueur de l’épi. 
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Figure 5. Relation entre h²ns et h²bs des variables analysées. 

 

L’analyse des valeurs prises par le ratio de Baker (Baker, 1978) indique que 

ces valeurs sont élevées pour le poids de 1000 grains, la hauteur de la plante, 

l’indice de récolte, la durée de la phase végétative, la surface de la feuille 

étendard et le contenu en chlorophylle. Elles sont justes moyennes pour la 

longueur de l’épi, le nombre de grains par épi et le nombre d’épis par plante. Par 

contre elles sont faibles pour le poids des épis, le rendement en grains et la 

biomasse aérienne (Tableau 12).  

Ces résultats suggèrent la prépondérance des effets additifs des gènes dans 

le contrôle génétique du poids de 1000 grains, de la hauteur de la plante, de 

l’indice de récolte, de la durée de la phase végétative, de la surface de la feuille 

étendard et du contenu en chlorophylle.  

Des effets géniques aussi aditifs que de dominance sont impliqués dans le 

contrôle génétique de la longueur de l’épi, du nombre de grains par épi et du 

nombre d’épis par plante. Il y a prépondérance des effets géniques de nature non 

additive dans le contrôle génétique du poids des épis, du rendement en grains et 

de la biomasse aérienne. Des résultats similaires sont rapportés par Shahzad et 

Chowdhary (1998), et par Iqbal et al. (2006).  

33..22..33..11..  EEFFFFEETTSS  DD’’AAPPTTIITTUUDDEE  GGEENNEERRAALLEE  AA  LLAA  CCOOMMBBIINNAAIISSOONN      
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Aucun parent n’est un bon combineur pour l’ensemble des caractères 

évalués, cependant Guemgoum Rkhem (P6) se présente comme un bon combineur 

pour améliorer plusieurs caractéristiques. Ce cultivar possède des effets d’AGC 

significatifs et positifs, les plus élevés, pour améliorer la biomasse aérienne, le 

poids de 1000 grains, la surface de la feuille étendard, la durée de la phase 

végétative, la hauteur de la plante et la longueur de l’épi (Tableau 13).  

Il est suivi d’Ofanto (P4) qui est un bon combineur pour améliorer le poids 

de 1000 grains, le rendement en grains, l’indice de récolte et le contenu en 

chlorophylle. En effet ce génotype présente des effets d’AGC positifs et 

significatifs, élevés, pour ces caractères (Tableau 13). Ofanto présente par contre 

un effet d’AGC significatif et négatif pour la durée de la phase végétative. Ce 

génotype porte les gènes de précocité au stade épiaison. Alors que Guemgoum 

Rkhem présente des effets d’AGC significatifs et négatifs pour le nombre de 

grains par épi, l’indice de récolte et le contenu en chlorophylle (Tableau 13). 

Zb/Fg (P2) présente des effets d’AGC significatifs et négatifs pour le poids 

des épis, la biomasse aérienne et le rendement en grain. L’utilisation de génotype 

en croisement réduit la performance de la descendance pour ces caractères. Ainsi 

dans le cas où l’objectif principal est d’améliorer le poids global de la plante, il 

faut éviter d’utiliser ce génotype comme géniteur (Tableau 13).  

Waha (P1) présente des effets d’AGC significatifs et positif pour le nombre 

d’épis et négatifs pour le poids de 1000 grains et la surface de feuille étendard. Ce 

géniteur est un bon combineur pour améliorer le nombre d’épis par plante, et 

pour réduire de la surface de la feuille étendard, mais il réduit de la taille du 

grain (Tableau 13).        

Mexicali75 (P3) est un bon combineur pour améliorer le poids des épis et le 

nombre de grains par épi et la biomasse. Ce géniteur présente des effets d’AGC 

significatifs et positifs pour le poids des épis, le nombre de grains par épi et la 

biomasse (Tableau 13).  Gaviota durum (P5) est un bon combineur pour améliorer 

le nombre de grains par épi et l’indice de récolte. Ce géniteur présente aussi un 

effet d’AGC significatif et négatif pour la hauteur de la plante (Tableau 13).  

 

 



54 
 

Tableau 13. Valeurs des effets d’aptitude générale à la combinaison des 

caractères mesurés de la F2 diallèle incomplet 
Parents P1 P2 P3 P4 P5 P6 SE (gi) SE(gi-gj) 

PE -0.096 -0.971 0.579 0.317 0.192 -0.021 0.081 0.125 

BIO -0.075 -0.850 0.575 -0.838 -0.750 1.938 0.232 0.360 

NE 0.729 0.029 0.017 -0.071 -0.208 -0.495 0.033 0.051 

NGE -2.158 -3.395 4.416 0.067 5.454 -4.483 0.298 0.462 

PMG -3.575 -2.312 -3.125 2.335 -3.087 9.762 0.182 0.282 

RDT 0.113 -0.513 0.188 0.438 -0.213 -0.013 0.101 0.157 

HI 0.875 -0.975 -0.215 2.675 1.387 -3.762 0.136 0.211 

CHL 2.066 -0.383 -0.621 4.204 -1.208 -4.058 0.208 0.322 

SF -2.875 -1.025 -1.537 -0.963 0.200 3.125 0.129 0.200 

DPV 1.245 -0.517 0.471 -1.376 -0.317 2.92 0.080 0.123 

PHT -0.833 -2.833 -3.983 -3.720 -4.495 15.866 0.098 0.152 

LE -0.133 -0.508 0.166 -0.145 0.054 0.566 0.022 0.035 
ttab5%= 2.01 pour le test gi = 0 vs gi ≠ 0, valeurs gi en gras sont significativement différentes de zéro. SE (gi)= erreur 

standard de l’effet d’AGC. SE(gi-gj)= erreur standard de la différence entre effets d’AGC. PE= poids des épis par 

plant. BIO= poids de la plante. NE= nombre d’épis par plant. NGE=nombre de grains par épi. PMG=poids de 1000 

grains. RDT= rendement en grains par plante. HI=indice de récolte. CHL= contenu en chlorophylle. TRE=teneur 

relative en eau. SF= surface de la feuille étendard. DPV=durée de la phase végétative. PHT= hauteur de la plante. 

LE=longueur de l’épi. P1= Waha. P2= Zb/Fg. P3=Mexicalli75. P4= Ofanto. P5= Gaviota durum. P6= Guemgoum 

Rkhem. 

L’étude des corrélations de rang de Sperman (rs)  entre les valeurs propres 

parentales et les effets d’aptitude générale à la combinaison indique que les effets 

d’AGC du poids des épis (rs = 0.943, P= 0.003), du nombre d’épis (rs = 0.886, P = 

0.0.017), du nombre de grains par épi (rs = 1.000, P = 0.003), de l’indice de récolte 

(rs = 1.000, P = 0.003), du contenu en chlorophylle (rs = 0.943, p= 0.003) et de la 

longueur de l’épi (rs = 1.000, P = 0.003) sont significativement liés aux valeurs 

propres parentales.  

Par contre les effets d’AGC de la biomasse aérienne (rs = 0.486, P = 0.297), 

du poids de 1000 grains (rs = 0.714, P = 0.136), du rendement en grains (rs = 

0.714, P = 0.136), de la surface de la feuille étendard (rs = 0.429, p= 0.356), de la 

durée de la phase végétative (rs = 0.638, p= 0.200) et de la hauteur de la plante 

(rs = 0.429, P = 0.0.356) ne sont pas liés significativement avec les valeurs 

propres parentales.    

Ces résultats indiquent que pour améliorer le poids des épis, le nombre 

d’épis, le nombre de grains par épi, l’indice de récolte, le contenu en chlorophylle 

ou la longueur de l’épi, il faut choisir les parents sur la base des valeurs propres 

puis faire le croisement. Par contre pour améliorer la biomasse aérienne, le poids 

de 1000 grains, le rendement en grains, la surface de la feuille étendard, la durée 

de la phase végétative ou la hauteur de la plante, il faut faire des croisements 
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puis sélectionner entre les croisements et parmi la descendance de chaque 

croisement pour isoler les génotypes d’intérêts.  

33..22..33..22..  EEFFFFEETTSS  DD’’AAPPTTIITTUUDDEE  SSPPEECCIIFFIIQQUUEE  AA  LLAA  CCOOMMBBIINNAAIISSOONN      

Plusieurs populations F2 présentent un effet d’ASC positif et significatif du 

poids des épis. Exactement 12 populations sur les 15 générées par le diallèle 

présentent un effet d’ASC dont les valeurs varient d’un minimum de 0.73 g/plant 

chez ZB/Fg//Mexicali75 (F223) à un maximum de 2.55 g/plant, valeur observée chez 

la population Waha/Guemgoum Rkhem (F216). Les valeurs les plus élevées de 

l’effet d’ASC sont notées chez les croisements Waha/Guemgoum Rkhem et 

Ofanto/Guemgoum Rkhem (Tableau 14).  Les populations Mexicali75/Guemgoum 

Rkhem et Ofanto/Gaviota durum présentent pour le poids des épis des effets 

d’ASC significatifs mais négatifs (Tableau 14).   

Dans le cas de la présente étude, l’analyse préliminaire des corrélations, 

aussi bien phénotypiques que génotypiques, indique que le poids des épis est 

d’intérêt puisqu’il présente des corrélations positives et significatives avec le 

rendement en grains et avec la biomasse aérienne. De ce fait il est intéressant de 

regarder de près les populations F216, F246, F235 et F225 qui présentent un effet 

d’ASC élevé (Tableau 14).  

Huit populations F2, les F212, F213, F214, F215, F225, F226, F234 et F246 

présentent un effet d’ASC significatif et positif de la biomasse aérienne. Parmi 

ces populations l’effet d’ASC le plus élevé en valeur revient aux populations F214 

et F225 dont les moyennes sont de 5.23 et 5.31 g/plante, respectivement. Suite à la 

liaison positive et significative entre la biomasse aérienne et le rendement en 

grains, ces deux populations attirent l’attention pour des suivis futurs. De plus 

ces deux populations présentent aussi un effet d’ASC significatif et positif pour le 

poids des épis ; elles sont donc d’un double intérêt (Tableau 14). La population 

F223 présente un effet d’ASC significatif mais négatif (Tableau 14). 
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Table 14. Valeurs des effets d’ASC des caractères mesurés de la F2 diallèle 

incomplet 
Xss PE BIO NE NGE PMG RDT HI CHL SF DPV PHT LE 

F212 0.00 3.21 0.23 3.00 -0.57 -0.06 -2.30 0.32 1.47 0.77 1.04 0.26 

F213 1.45 3.21 0.44 -0.11 1.94 1.84 0.84 3.26 -1.19 -0.92 0.19 -0.01 

F214 1.51 5.23 0.43 4.04 -2.22 1.99 2.74 -0.47 1.81 0.27 -2.07 -0.10 

F215 1.04 2.74 0.37 -2.65 0.51 0.44 -0.96 1.95 -0.75 0.27 1.51 0.10 

F216 2.55 0.25 0.26 -0.21 -1.24 0.54 1.19 -1.00 -0.38 -1.37 3.84 0.19 

F223 0.73 -2.61 -0.06 -3.67 0.18 -0.83 0.09 -3.29 0.36 0.76 -1.01 -0.24 

F224 0.19 -0.80 -0.77 2.48 1.92 0.02 1.29 0.48 -0.24 0.54 2.63 -0.13 

F225 1.81 5.31 0.97 0.49 -0.96 2.17 -1.21 -4.10 -0.40 -0.46 3.81 0.27 

F226 1.33 2.43 -0.64 6.43 3.09 1.17 1.24 -1.95 2.57 0.31 4.04 0.16 

F234 1.44 1.58 0.04 -4.84 -0.47 0.52 -0.98 -0.68 -1.80 -1.14 1.08 0.10 

F235 1.96 0.69 0.38 2.08 -0.74 -1.03 1.83 -0.77 -0.17 1.56 -1.24 0.00 

F236 -1.33 -1.00 -0.13 8.91 0.91 -0.43 -0.23 0.58 1.21 -0.38 3.69 0.59 

F245 -1.08 -0.20 -0.23 2.63 -0.51 0.12 -0.68 2.21 0.63 0.64 3.69 0.01 

F246 2.54 3.01 0.46 0.86 -3.66 1.62 1.58 1.26 1.21 -1.59 -0.77 0.70 

F256 -0.24 0.23 -0.11 -1.02 0.07 0.57 0.78 2.07 0.95 -1.29 -7.29 0.00 

SE ( Sij ) 0.22 0.64 0.09 0.82 0.50 0.28 0.37 0.57 0.35 0.22 0.27 0.06 

SE (Sij - Skl) 0.31 0.88 0.12 1.13 0.69 0.38 0.52 0.79 0.49 0.30 0.37 0.09 
ttab5%= 1.75 pour le test Sij = 0 vs Sij ≠ 0, valeurs Sij en gras sont significativement différentes de zéro. SE (Sij)= 

erreur standard de l’effet d’ASC. SE(Sij-Skl)= erreur standard de la différence entre effets d’ASC. PE= poids des 

épis par plant. BIO= poids de la plante. NE= nombre d’épis par plant. NGE=nombre de grains par épi. PMG=poids 

de 1000 grains. RDT= rendement en grains par plante. HI=indice de récolte. CHL= contenu en chlorophylle. 

TRE=teneur relative en eau. SF= surface de la feuille étendard. DPV=durée de la phase végétative. PHT= hauteur 

de la plante. LE=longueur de l’épi. F212= Waha/(Zb/Fg). F213= Waha/Mexicali. F214=Waha/Ofanto. F215= 

Waha/Gta dur. F216= Waha/Guemgoum Rkhem. F223= (Zb/Fg)/Mexicali. F224= (Zb/Fg)/Ofanto. F225= 

(Zb/Fg)/Gtadur. F226=(Zb/Fg)/Guemgoum Rkhem. F234= Mexicali/Ofanto. F235= Mexicali/Gta dur . F236= 

Mexicali/Guemgoum Rkhem F245=Ofanto/Gta dur. F246=Ofanto/Guemgoum Rkhem. F256=Gta 

dur/Guemgoum Rkhem. 

 Pour le nombre d’épis par plante 8 populations F2 présentent un effet 

d’ASC significatif et positif et deux populations ont un effet d’ASC significatif et 

négatif.  L’effet le plus élevé en valeur revient à la population F225, avec une 

valeur de 0.97 épis par plant (Tableau 14). Parmi les 7 populations F2 qui 

montrent un effet d’ASC significatif et positif du nombre de grains par épi, l’effet 

le plus élevé en valeur revient à la population F236, avec une valeur de 8.91 grains 

par épi, suivi de la population F226 avec une valeur de 6.43 grains par épi.  

Des effets significatifs et négatifs sont observés chez les populations F215 et 

F223 avec des valeurs de -2.65 et -3.67 grains par épis (Tableau 14). Malgré le fait 

que le nombre de grains par épi ne présente pas de liaisons tant phénotypiques 

que génotypiques avec le rendement en grains (Tableau 10), il semble intéressant 

de suivre de près les populations F236 et F226, suite aux valeurs très élevées de 

leurs effets d’ASC pour ce seul caractère (Tableau 14).   
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Pour le poids de 1000 grains 8 populations F2 présentent un effet d’ASC 

significatif dont 4 populations ont un effet positif et les quatre autres populations 

montrent un effet négatif.  L’effet positif le plus élevé en valeur revient à la 

population F226, avec une valeur de 3.09 g pour 1000 grains (Tableau 14). Parmi 

les 4 populations F2 qui montrent un effet d’ASC significatif et négatif, l’effet le 

plus faible en valeur revient à la population F246, avec une valeur de -3.66 g pour 

1000 grains, suivi de la population F214 avec une valeur de -2.22 g pour 1000 

grains.   

Pour le rendement en grains, 9 populations F2 présentent un effet d’ASC 

significatif dont 7 populations ont un effet positif et les deux autres populations 

montrent un effet négatif. L’effet positif le plus élevé en valeur revient à la 

population F225, avec une valeur de 2.17 g par plant. Parmi les deux populations 

F2 qui montrent un effet d’ASC significatif et négatif, l’effet le plus faible en 

valeur revient à la population F235, avec une valeur de -1.03 g (Tableau 14).  

Pour l’indice de récolte, l’effet d’ASC significatif et positif, le plus élevé en 

valeur, est noté chez la population F214, dont la valeur est de 2.74%, la valeur de 

l’effet d’ASC significatif et négatif la plus faible de -2.30 % est observée chez la 

population F212 (Tableau 14).  

Pour le contenu en chlorophylle, l’effet d’ASC significatif et positif, le plus 

élevé en valeur, est noté chez la population F213, dont la valeur est de 3.26 unités 

spad, la valeur la plus négative de -4.10 unités spad est observée chez la 

population F225 (Tableau 14).  

Parmi les dix populations dont l’effet d’ASC est significatif pour la surface 

de la feuille étendard, l’effet d’ASC positif, le plus élevé en valeur, est noté chez la 

population F226, dont la valeur est de 2.57 cm². La valeur la plus négative de -

1.80 cm² est observée chez la population F234 (Tableau 14).  

La population F235 présente un effet d’ASC significatif et positif de valeur la 

plus élevée de1.55 jours pour la durée de la phase végétative. L‘effet significatif, 

le plus négatif, d’une valeur de -1.59 jours est noté chez la population F246 
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(Tableau 14). Pour la hauteur de la plante, la population F226 présente un effet 

d’ASC significatif et positif de valeur la plus élevée de 4.05 cm. L‘effet significatif, 

le plus négatif, d’une valeur de -7.29 cm est noté chez la population F256 (Tableau 

14). Pour la longueur de l’épi, ces valeurs sont mesurées chez la population F246 

avec une valeur de 0.70 cm et chez la population F223 avec une valeur de -0.24 cm 

(Tableau 14). 

Dans la présente étude les variables mesurées peuvent être classés en deux 

groupes de par leurs effets sur le rendement en grains. Ainsi le poids des épis, la 

biomasse aérienne, le nombre d’épis, le nombre de grains par épi, le poids de 1000 

et l’indice de récolte présentent des liaisons plus ou moins fortes avec le 

rendement. Par contre le contenu en chlorophylle, la hauteur de la plante, la 

durée de la phase végétative et la longueur restent indépendante de ce caractère 

(Tableau 10). Ceci suggère que les populations qui méritent des suivis futurs 

doivent présenter des effets d’ASC positifs et élevés en valeurs pour les variables 

influençant le rendement en grains.  

Sur cette base, les populations F213, F214, F225, F226, et F246 sont les plus 

intéressantes pour plusieurs caractères à la fois. La population F213 présente des 

effets d’ASC positifs pour le poids des épis, la biomasse aérienne, le nombre 

d’épis, le poids de 1000, le rendement en grains et pour l’indice de récolte, en plus 

du contenu en chlorophylle. 

 La population F214 présente des effets d’ASC positifs pour le poids des épis, 

la biomasse aérienne, le nombre d’épis, le nombre de grains par épi, le rendement 

en grains et pour l’indice de récolte. Cependant la descendance de cette 

population peut présenter une réduction poids de 1000 grains (Tableau 14).  

La population F225 présente des effets d’ASC positifs pour le poids des épis, 

la biomasse aérienne, le nombre d’épis et le rendement en grains. La descendance 

de cette population peut présenter une réduction poids de 1000 grains et de 

l’indice de récolte (Tableau 14). La population F226 présente des effets d’ASC 

positifs pour le poids des épis, la biomasse aérienne, le nombre de grains par épi, 
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le poids de 1000 grains, le rendement en grains et pour l’indice de récolte 

(Tableau 14).  

La population F246 présente des effets d’ASC positifs pour le poids des épis, 

la biomasse aérienne, le nombre d’épis, le rendement en grains et l’indice de 

récolte. Cependant la descendance de cette population peut présenter une 

réduction poids de 1000 grains (Tableau 14).  

Dans l’ensemble, les résultats offrent les possibilités de sélectionner des 

populations intéressantes pour des caractères particuliers comme elles 

permettent aussi de sélectionner des populations intéressantes pour plusieurs 

caractères à la fois, et ceci pour des suivis futurs de la descendance en vue de 

développer des génotypes à haut potentiel de rendement et mieux adaptés à 

l’environnement de production.  

33..22..44..  PPAARRAAMMEETTRREESS  GGEENNEETTIIQQUUEESS    

33..22..44..11..  VVAALLIIDDIITTEE  DDUU  MMOODDEELLEE  DD’’AADDDDIITTIIVVIITTEE--DDOOMMIINNAANNCCEE  

La présence de la variabilité génotypique entre les lignées parentales et les 

populations F2 telle que suggérée par l’effet génotypique significatif de l’analyse 

de la variance des caractères mesurés (Tableau 7), permet d’estimer les 

paramètres génétiques et de réaliser l’analyse graphique comme le proposent 

Singh et Chaudhary (2006).  

Cette analyse est, cependant, sujette à la vérification que les données 

collectées suivent le modèle d’additivité-dominance. L’ajustement des données 

collectées au modèle d’additivité- dominance a été testé par l’uniformité des 

quantités (Wr+Vr) et (Wr-Vr) et par la régression des Wr sur les Vr (Tableau 15).  

 Les hypothèses restrictives de l’analyse génétique sont largement 

satisfaites, si le test F (ou t²) de l’analyse de la variance des quantités (Wr+Vr) et 

(Wr–Vr) est non significatif, ou si le coefficient de régression b des Wr sur les Vr 

est significativement différent de zéro et non significativement différent de 

l’unité.  
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Tableau 15. Test d’ajustement des données collectées au modèle d’additivité- 

dominance de par l’analyse de la régression des Wr sur les Vr et l’analyse de la variance des 

Wr+Vr et des Wr-Vr des différents caractères de la F2 diallèle incomplet. 

 Caractères 
Régression des Wr sur les Vr  Analyse de la variance des 

b SEb H0: b=0 vs H1: b≠ 0 H0: b=1 vs H1: b≠1 Wr + Vr Wr – Vr 

PE 0.555 0.47 1.17ns -0.015ns 12.823* 3.442ns 

BIO 0.577 0.10 5.75** 4.184* 295.256ns 29.157ns 

NE 0.469 0.40 1.16ns 1.241ns 0.414ns 0.104ns 

NGE 0.729 0.24 3.10* 0.554ns 4802.343ns 927.502* 

PMG 1.083 0.20 5.43** -0.877ns 1489.507ns 61.188ns 

RDT 0.954 0.49 1.94ns 0.018ns 5.280ns 1.511ns 

HI 1.008 0.29 3.46* -0.508ns 138.600ns 12.136ns 

CHL 0.659 0.23 2.84* 0.047ns 267.54ns 58.075ns 

SF 1.022 0.26 3.98* -0.436ns 70.01682ns 10.096ns 

DPV 1.023 0.17 6.02** -1.706ns 115.510** 1.888ns 

PHT 1.179 0.16 7.54** -1.706ns 11284.35** 234.599** 

LE 0.589 0.46 1.27ns 1.463ns 0.149** 0.023* 
t.tab 5%, 4 ddl = 2.77, ns ;* = b non significativement différent de 0 ou de 1, significativement différent de 0 ou de 1 

au seuil de 5%, respectivement. ns ;*, ** = effet génotype non significatif et significatif au seuil de 5 et 1% 

respectivement. PE= poids des épis par plant. BIO= poids de la plante. NE= nombre d’épis par plant. NGE=nombre 

de grains par épi. PMG=poids de 1000 grains. RDT= rendement en grains par plante. HI=indice de récolte. CHL= 

contenu en chlorophylle. TRE=teneur relative en eau. SF= surface de la feuille étendard. DPV=durée de la phase 

végétative. PHT= hauteur de la plante. LE=longueur de l’épi. b=coefficient de régression, SEb = erreur standard du 

b. 

Le coefficient (b) de la régression des Wr sur les vr est significativement 

différent de zéro pour la biomasse, le nombre d’épis, le nombre de grains par épi, 

le poids de 1000 grains, le rendement en grains, l’indice de récolte, le contenu en 

chlorophylle, la surface de la feuille étendard, la durée de la phase végétative, la 

hauteur de la plante et la longueur de l’épi et non significativement différent de 

zéro pour le poids des épis (Tableau 15).  

Le coefficient de régression est non significativement différent de l’unité 

pour le nombre d’épis, le nombre de grains par épi, le poids de 1000 grains, le 

rendement en grains, l’indice de récolte, la surface de la feuille étendard, la durée 

de la phase végétative, et la hauteur de la plante ; il est significativement 

différent de l’unité pour le poids des épis, la biomasse aérienne, le contenu en 

chlorophylle et la longueur de l’épi (Tableau 15). 

 Les résultats du test de la régression des Wr sur les Vr indiquent que le 

nombre d’épis, le nombre de grains par épi, le poids de 1000 grains, le rendement 

en grains, l’indice de récolte, la surface de la feuille étendard, la durée de la 

phase végétative, et la hauteur de la plante remplissent les hypothèses 
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restrictives exigées par le modèle d’additivité-dominance. Ces hypothèses sont 

une ségrégation diploïde, ce qui est le cas du blé dur. L’homozygotie de matériel 

végétal parental, c’est le cas puisque les parents croisés sont des variétés fixées. 

L’absence d’effet réciproque n’a pas été vérifiée dans la présente étude, vu que les 

croisements réciproques n’ont pas été réalisés, mais l’absence de l’effet maternel 

est couramment acceptée pour la majorité des caractères morphologiques chez le 

blé (Wright, 1985 ; Akram et al., 2008). 

Les trois hypothèses restantes et qui sont l’absence d’épistasie, pas de multi 

allélisme, et ségrégation indépendantes des gènes sont les plus difficiles à 

vérifier.  Cependant le test de la régression des Wr sur les Vr indique que ces 

hypothèses sont satisfaites pour les caractères cités ci-dessus. Elles ne sont que 

partiellement satisfaites pour le poids des épis, la biomasse aérienne, le contenu 

en chlorophylle et la longueur de l’épi où probablement il y a présence d’épistasie, 

qui est un phénomène couramment rencontré dans ce genre d’étude (Wright, 

1985 ; Akram et al., 2008).     

Le test d’uniformité des quantités (Wr+Vr) et (Wr-Vr) indique l’absence 

d’interactions non alléliques et une distribution indépendante des gènes chez les 

parents croisés pour l’ensemble des variables mesurées et analysées hormis la 

longueur de l’épi (Tableau 15). La détermination des paramètres génétiques est 

valide pour les caractères qui répondent aux hypothèses restrictives, et elle est 

moins robuste pour les caractères qui ne remplissent que partiellement ces 

conditions. Selon Aksel et Johnson (1955) ainsi que Mather et Jinks (1982), la 

transformation des données ou l’élimination du parent qui cause le plus de 

distorsion à l’analyse, satisfait souvent les conditions du modèle d’additivité – 

dominance. 

33..22..44..22..  DDEEGGRREE  DDEE  DDOOMMIINNAANNCCEE    

L’analyse des composantes de la variation des variables mesurées indique 

que toutes les composantes génétiques ainsi qu’environnementale sont 

significativement différentes de zéro (Tableau 16). Ces résultats suggèrent que 

des effets aussi bien génétiques qu’environnementaux sont impliqués dans le 
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contrôle des variables mesurées. La composante additive du nombre de grains 

par épi, du nombre d’épis par plante, du poids de 1000 grains, de l’indice de 

récolte, du contenu en chlorophylle, de la surface foliaire, de la durée de la phase 

végétative et de la hauteur de la plante est largement plus élevée en valeur que 

les composantes de dominance correspondantes H1 et H2 (Tableau 16).  

Les composantes de dominances H1 et H2 sont, par contre, largement plus 

élevées en valeur que la composante additive pour le poids des épis, la biomasse 

aérienne, le rendement en grains et la longueur de l’épi. Ces résultats suggèrent 

la prépondérance des effets additifs dans le contrôle génétique des premiers 

caractères cités et la prépondérance des effets de dominance dans le contrôle 

génétiques des seconds caractères cités (Tableau 16). La prépondérance des effets 

additifs suggère que la sélection pour améliorer le caractère d’intérêt peut être 

pratiquée tôt sur les générations précoces. Par contre la prépondérance des effets 

non additive suggère de retarder la sélection, parce qu’elle si elle est pratiquée 

précocement elle ne serait pas efficace.   

L’importance de l’action de nature additive des gènes dans l’hérédité de la 

durée de la phase végétative est rapportée par plusieurs études dont Ajmal et al. 

(2003), Inamullah et al. (2005), Malik et al. (2005), Iqbal et al. (2007), Fellahi et 

al. (2013b) et Hannachi et al. (2013a). La prépondérance des effets de dominance 

a été, par contre, rapportée par Akbar et al. (2009). Selon Singh et Paroda (1988) 

ainsi que Anwar et al., (2011), le poids de 1000 grains est sous contrôle génétique 

de nature additive ; par contre Joshi et al. (2004) ainsi que Hassan et al. (2007) 

rapportent une prépondérance des effets non additifs que des effets additifs.  

Des études antérieures montrent que les caractères métriques sont souvent 

polygéniques, sous contrôle génétique de nature additive avec la présence de la 

dominance à des degrés divers. Ainsi Johnson et Paul (1958), analysant les 

résultats des générations F2 et F3 de 7 croisements d’orge rapportent que la 

précocité d’épiaison est sous contrôle génétique de nature additive induit par une 

paire de gènes.  
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Tableau 16. Valeurs des composantes génétiques des variables mesurées de la F2 diallèle incomplet. 

 
D F H1 H2 h2 E 0.25( 1/ )H D  h²/H2 H2/4H1 

0.25√(4DH1+ 0.5F) 

/ 0.25√(4DH1-0.5F) 
 H²ns) 

PE 1.104 -0.157 57.384 58.598 24.343 0.366 3.605 0.415 3.428 0.961 6.50 

SEPE 0.093 0.029 0.092 0.082 0.055 0.003      

BIO 8.389 20.764 232.095 216.379 20.868 3.302 2.630 0.096 1.743 2.778 1.21 

SEBIO 0.023 0.073 0.233 0.209 0.141 0.009      

NE 0.359 -0.464 5.752 5.001 -0.565 0.073 2.002 -0.113 0.939 0.512 15.40 

SENE 0.001 0.004 0.014 0.012 0.008 0.001      

NGE 104.828 113.127 418.115 391.601 -15.765 5.028 0.999 0.040 0.249 3.351 60.60 

SENGE 0.093 0.296 0.946 0.847 0.570 0.035      

PMG 120.484 32.635 104.349 98.069 -25.223 1.927 0.465 -0.257 0.056 1.821 87.30 

SEPMG 0.027 0.085 0.270 0.242 0.163 0.010      

RDT 0.284 1.611 43.331 40.579 2.615 0.651 6.177 0.064 9.699 2.698 2.20 

SERDT 0.001 0.005 0.015 0.013 0.009 0.001      

HI 21.967 9.257 62.281 56.921 -9.542 1.022 0.842 -0.168 0.177 1.668 59.40 

SEHI 0.014 0.044 0.141 0.127 0.085 0.002      

CHL 35.925 4.790 142.570 133.469 -32.648 2.449 0.498 -0.245 0.255 1.143 45.50 

SECHL 0.032 0.102 0.328 0.294 0.198 0.012      

SF 15.802 -1.900 56.322 50.789 -8.877 0.981 0.944 -0.175 0.222 0.880 45.50 

SESF 0.006 0.020 0.063 0.056 0.038 0.002      

DPV 15.017 16.430 28.827 22.711 -5.356 0.450 0.693 -0.236 0.105 2.305 95.00 

SEDPV 0.007 0.022 0.070 0.062 0.042 0.003      

PHT 253.443 18.875 197.708 183.193 18.954 0.538 0.442 0.103 0.046 1.184 85.70 

SEPHT 0.079 0.249 0.798 0.714 0.481 0.030      

LE 0.273 -0.494 3.031 2.232 0.147 0.029 1.667 0.066 0.761 -0.290 19.60 

SELE 0.0005 0.0015 0.005 0.004 0.003 0.002 
    

 
D=effet additif, H1 et H2 = effets de dominance, F= fréquence des allèles dominants relativement aux allèles récessifs chez les parents, h2= l’effet de la dominance 

globale des loci hétérozygotes, √0.25(H1/D) = Degré moyen de dominance, [0.25√(4DH1)+ 0.5F/0.25√(4DH1)– 0.5F] = Proportion des gènes dominants et récessifs chez 

les parents, h²/H2= nombre de gènes dominant contrôlant le caractère. PE= poids des épis par plant. BIO= poids de la plante. NE= nombre d’épis par plant. 

NGE=nombre de grains par épi. PMG=poids de 1000 grains. RDT= rendement en grains par plante. HI=indice de récolte. CHL= contenu en chlorophylle. TRE=teneur 

relative en eau. SF= surface de la feuille étendard. DPV=durée de la phase végétative. PHT= hauteur de la plante. LE=longueur de l’épi. ttab5% 4ddl =2.77. Valeurs en 

gras significativement différentes de zéro, SE= standard erreur 



64 
 

Eunus (1964) rapporte que la durée de la phase végétative est contrôlée par 

2 à 5 paires d’allèles et les effets non additifs de type super dominance sont 

observés dans trois des 5 croisements étudiés. Aksel et Johnson (1961) étudiant 

le même caractère dans un diallèle de 10 parents rapportent une action de type 

non additive et la dominance agissait dans le sens de la réduction de ce caractère. 

Par contre Paroda et Hayes (1971) notent que les effets additifs et non additifs 

sont impliqués dans le contrôle génétique de la précocité d’épiaison.  

Le degré moyen de dominance mesuré par le ratio 0.25( 1/ )H D  a eu des 

valeurs supérieure à zéro mais inférieure à l’unité pour le poids de 1000 grains 

(0.465), l’indice de récolte (0.842), le contenu en chlorophylle (0.498),la durée de 

la phase végétative (0.693) et la hauteur de la plante (0.442) ;  une valeur proche 

de l’unité pour le nombre de grains par épi (0.999), et la surface de la feuille 

étendard (0.944), et une valeur supérieure à l’unité pour le nombre d’épis par 

plante (2.002), le poids des épis (3.605), la biomasse aérienne (2.630), le 

rendement en grains (6.177), et la longueur de l’épi (1.667) (Tableau 16).  

Ces résultats suggèrent la présence de la dominance partielle dans le 

contrôle du poids de 1000 grains, de l’indice de récolte, de la durée de la phase 

végétative et de la hauteur de la plante et le contenu en chlorophylle. La 

dominance complète est présente dans le contrôle génétique du nombre de grains 

par épi, et de la surface de la feuille étendard. La superdominance est présente 

dans l’expression du nombre d’épi par plantes, poids des épis, de la biomasse 

aérienne, du rendement en grains, et de la longueur de l’épi. 

Ullah et al. (2010) mentionnent que la dominance partielle est impliquée en 

partie dans l’hérédité des traits comme la hauteur et le rendement en grains. 

Ojaghi et Akhundova, (2010) rapportent des effets additifs plus que non additifs 

dans la transmission du rendement en grains. Pour le nombre de grains par épi 

et le rendement en grains, la superdominance est rapportée par Khan et al. 

(2003). Alors que la dominance partielle est notée par Habib and Khan (2003) 
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pour le nombre de grains per épi. Riaz et Chowdhry (2003) rapportent une 

prépondérance des effets additifs sur les effets non additifs pour ces deux traits. 

33..22..44..33..  DDIISSTTRRIIBBUUTTIIOONN  DDEESS  GGEENNEESS    

La composante de dominance, H2, est égale à la composante de dominance 

H1 pour le poids des épis et le nombre d’épis par plante. Elle est inférieure pour 

la biomasse aérienne, le nombre de grains par épi, le poids de 1000 grains, le 

rendement en grains, la durée de la phase végétative, le contenu en chlorophylle, 

la longueur de l’épi, la surface de la feuille étendard et la hauteur de la plante. 

Elle est supérieure pour et l’indice de récolte (Tableau 16).  

Ces résultats suggèrent l’égalité entre les fréquences des allèles à effets 

positifs et celles des allèles à effets négatifs, pour le poids des épis et le nombre 

d’épi et une disproportion entre les fréquences alléliques pour la biomasse 

aérienne, le nombre de grains par épi, le poids de 1000 grains, le rendement en 

grains,  l’indice de récolte, la surface de la feuille étendard, le contenu en 

chlorophylle, la durée de la phase végétative et la hauteur de la plante où les 

gènes dominants sont plus fréquents que les récessifs.  

Par contre il y a plus de gènes récessifs que de dominants contrôlant le 

nombre de grains par épi par plante et la longueur de l’épi. Ceci est confirmé par 

la valeur prise par le ratio H2/4H1, qui avoisine 0.25 pour les caractères dont les 

fréquences alléliques sont égales et elle est inférieure à cette valeur seuil pour les 

caractères dont les fréquences alléliques sont inégales (Tableau 16).  

Le paramètre F indique la proportion d’allèles dominants et récessifs chez 

les parents. La valeur positive de ce paramètre indique que les allèles dominants 

sont plus fréquents que les allèles récessifs dans le contrôle génétique de 

l’ensemble des variables mesurées hormis le nombre d’épis, le poids des épis, la 

surface de la feuille étendard et la longueur de l’épi dont la valeur F est négative 

suggérant que les allèles récessifs sont plus fréquents que les allèles dominants. 
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L'effet de dominance, obtenu par l'estimation (h2) exprimée en somme 

algébrique sur tous les loci en condition hétérozygote dans tous les croisements, 

était significatif pour tous les caractères étudiés. Cela a révélé que la 

contribution substantielle des effets de dominance était due à l'hétérogénéité des 

loci. Les valeurs positives et négatives de (h2) indiquent la direction de 

dominance.  

Les résultats de cette étude indiquent que le poids des épis, la biomasse 

aérienne, le rendement grain, la longueur de l’épi et la hauteur de la plante 

possèdent des effets positifs. Par contre le nombre d’épi par plant, le nombre de 

grain par épi, le poids de 1000 grains, l’indice de récolte, la teneur en 

chlorophylle, la surface foliaire et la durée de la phase végétative possèdent des 

effets négatifs.  

Le ratio [(1/4)√(4DH1) + 0.5F/(1/4)√(4DH1) – 0.5F] prend une valeur 

légèrement proche de l’unité pour le poids des épis (0.961), la surface de la feuille 

étendard (0.880) indiquant l’égalité des proportions des gènes dominants et 

récessifs chez les parents. Ce paramètre indique par contre un excès de gènes 

récessifs chez les parents pour le nombre des épis (0.512) et la longueur de l’épi 

(0.761), et un excès de gènes dominants pour la biomasse aérienne (2.778), le 

nombre de grains par épi (3.351), le poids de 1000 grains (1.821), le rendement en 

grains (2.698), l’indice de récolte (1.668), le contenu en chlorophylle (1.143), la 

hauteur de la plante (1.184) et la durée de la phase végétative (2.305) (Tableau 

16). 

Jadoon et al. (2012), ont rapporté une prépondérance des effets dominants et 

une distribution asymétrique des gènes parmi les parents étudiés pour des 

caractères comme la hauteur des plantes, la durée de la phase végétative, la 

longueur de l’épi, les rendements grain et biologique. Ahmad et al., (2016) ont 

également rapportés des valeurs positives de la composante F pour la surface de 

la feuille étendard, le poids de 1000 grains et des valeurs négatives pour la 

hauteur de la plante et le rendement grain. 
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33..22..44..44..  HHEERRIITTAABBIILLIITTEE    

 Les estimations de l’héritabilité au sens étroit ont révélé des valeurs 

faibles pour le rendement grain, le poids des épis, la biomasse aérienne, le 

nombre d’épi et la longueur de l’épi, des valeurs modérer pour la teneur en 

chlorophylle et la surface foliaire de la feuille étendard et des valeurs élevées 

pour le nombre de grain par épi, le poids de 1000 grains, l’indice de récolte, la 

durée de la phase végétative et la hauteur de la plante (Tableau 16). 

  L’héritabilité au sens étroit estime la portion de variation génotypique qui est 

effectivement transférée à la progéniture et qui est responsable de la modification 

de la composition génétique du matériel génétique par sélection. Elle est 

directement proportionnelle à la variance génétique additive et est plus élevée 

chez les caractères régis de façon additive.  

Ainsi la sélection du poids de 1000 grains, le nombre de grain par épi, 

l’indice de récolte, la durée de la phase végétative et la hauteur de la plante est 

effective dans les premières générations. Une héritabilité élevée pour ces 

caractères a été également rapportée par Ullah et al. (2010), Hussain et al. 

(2013), Nazeer et al. (2013) et Ahmad et al. (2016). 

Les faibles valeurs de l’héritabilité au sens étroit pour le rendement grain, 

le poids des épis, la biomasse aérienne, le nombre d’épi et la longueur de l’épi 

indique la prépondérance de la variation de dominance dans la transmission de 

ces caractères, par conséquent, la sélection pour ces caractères peut être retardée 

pour des générations futures.  

33..33..  AANNAALLYYSSEE  GGRRAAPPHHIIQQUUEE    

33..33..11..  PPOOIIDDSS  DDEESS  EEPPIISS    

 La droite de régression des Wr sur les Vr du poids des épis passe au-

dessous de l’origine (figure 6), indiquant la présence de superdominance. Gaviota 

durum, de par sa position proche de l’origine des axes, porte plus d’allèles 

dominants tandis que Waha, situé loin de l’origine, le long de la droite de 
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régression, porte au contraire peu de gènes dominants et donc plus de gènes 

récessifs (Figure 6).  

 

Figure 6. Droite de régression des Wr sur les Vr et courbe enveloppe Wr²= VpVr 

du poids des épis (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota durum, 6= 

Guemgoum Rkhem). 
 

La corrélation entre les (Wr + Vr) et les valeurs propres parentales (Yr) est 

une mesure de la relation entre la fréquence des gènes dominants et l’expression 

du phénotype des parents. Selon Singh et Chaudhary (2006), une corrélation 

positive indique que les gènes récessifs contrôle le carcatère considéré alors 

qu’une corrélation négative sugère que l’augmentation du carcatère ciblé est 

contrôlée par des gènes dominants. Le coefficient de corrélation des (Wr + Vr) 

avec les valeurs propres parentales Yr du poids des épis est négatif et significatif 

(Figure 7) indiquant que pour augmenter le poids des épis il faut sélectionner les 

gènes récessifs.  
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Figure 7. Droite de régression des Wr+Vr sur les valeurs propres parentales du 

poids des épis (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota durum, 6= Guemgoum 

Rkhem. 

La distribution des parents le long de la droite de régression suggère que 

l’échantillon de variétés croisées représente la variabilité existante chez le blé 

dur pour cette caractéristique. En effet les géniteurs croisés occupent l’ensemble 

de l’espace formé par les variables Wr+Vr et Yr (Figure 7). Les valeurs propres 

des parents extrêmes, représentants les limites de la sélection pour cette 

caractéristique, sont YD= 15.77 et YR= 9.06 g (Tableau 17, Figure 7).  

Tableau 17. Coordonnées (WR, VR) et (WD, VD) des sujets extrêmes, YD et YR valeurs 

propres des parents théoriques occupant les positions extrêmes, limites de la sélection à 

l’intérieure de la descendance du diallèle pour les caractères étudiés.   

  WR VR WD VD YR YD 

PE 3.56 8.93 -0.99 0.68 9.06 15.77 

BIO 23.05 45.80 -2.94 0.75 2.44 27.28 

NE 0.87 1.81 0.02 0.00 2.44 5.60 

NGE 131.47 157.29 19.28 3.38 21.45 50.09 

PMG 77.83 49.63 34.91 9.98 36.59 51.36 

RDT 1.83 3.70 -0.88 0.86 7.91 8.99 

HI 19.40 16.19 3.66 0.58 28.16 47.20 

CHL 39.40 51.79 6.10 1.24 32.57 35.53 

DPV 12.25 9.86 2.78 0.50 146.62 135.03 

SF 14.72 2.88 1.75 0.18 23.79 18.11 

PHT 163.45 107.68 50.23 9.92 67.88 71.38 

LE 0.45 0.67 0.06 0.01 6.93 7.62 

YD= valeur propre du parent théorique complètement dominant, YR = valeur propre du parent 

théorique complètement récessif. PE= poids des épis par plant. BIO= poids de la plante. NE= nombre 

d’épis par plant. NGE=nombre de grains par épi. PMG=poids de 1000 grains. RDT= rendement en grains par 

plante. HI=indice de récolte. CHL= contenu en chlorophylle. TRE=teneur relative en eau. SF= surface de la 

feuille étendard. DPV=durée de la phase végétative. PHT= hauteur de la plante. LE=longueur de l’épi. 
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3.3.2. BBIIOOMMAASSSSEE  AAEERRIIEENNNNEE   

 La droite de régression des Wr sur les Vr de la biomasse aérienne coupe 

l’axe des Wr au-dessous de l’origine (a=-3.37) suggérant la présence de la super 

dominance dans le contrôle génétique de ce caractère. Les parents Guemgoum 

Rkhem (P6) et Mexicali (P3), localisés près du point d’origine, contiennent plus 

d’allèles dominants, par contre Ofanto (P4) porte plutôt plus d’allèles récessifs 

que de dominants (Figure 8). L’ordre des parents, du plus dominant au plus 

récessif, est le suivant P6>P3>P2>P5>P1>P4 (Figure 8). 

Figure 8. Droite de régression des Wr sur les Vr et courbe enveloppe Wr²= VpVr 

de la biomasse (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota durum, 6= Guemgoum 

Rkhem). 

Le coefficient de corrélation entre les valeurs parentales (Yr) et les valeurs 

(Wr+Vr) est significatif et négatif (r =-0.961**) indiquant que la biomasse 

aérienne est sous contrôle des gènes dominants. Les limites possibles de sélection 

théoriques sont YD=27.28 et YR=2.44 (Tableau 17, Figure 9) 



71 
 

 
Figure 9. Droite de régression des Wr+Vr sur les valeurs propres parentales de 

la biomasse (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota durum, 6= Guemgoum 

Rkhem)  

33..33..33..  NNOOMMBBRREE  DD’’EEPPIISS    

 La droite de régression des Wr sur les Vr coupe l’axe des Wr au-dessus de 

l’origine des axes (a=0.022) suggérant la dominance partielle dans le contrôle 

génétique de ce caractère (Figure 10). De par la distribution des parents le long 

de la droite de régression, Waha (P1), positionné près de l’origine, contient plus 

d’allèles dominants que de récessifs, alors que Mexicali75 (P3), Ofanto (P4) et 

Guemgoum Rkhem (P6), positionnés juste au milieu, portent des proportions 

égales d’allèles dominants et récessifs.  Par contre Gaviota durum (P5) et Zenati 

Bouteille/Flamingo (P2), positionnés plus loin de l’origine des axes, possèdent 

plus d’allèles récessifs que de dominants (Figure 10). Le signe négatif de la 

corrélation (r =-0.678) entre les Wr+Vr et les valeurs propres parentales, indique 

que l’augmentation du nombre d’épis est contrôlée par les allèles dominants ou 

que les allèles dominants ont un effet positif. L’ordre de dominance des parents 

est le suivant P1, P6, P3, P4, P2 et P5 (Figures 10 et 11). Les valeurs des 

parentes théoriques, représentant les limites de la sélection sont YD=5.60 et 

YR=2.44. 
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Figure 10. Droite de régression des Wr sur les Vr et courbe enveloppe Wr²= 

VpVr du nombre d’épis (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota durum, 6= 

Guemgoum Rkhem). 

 

 

Figure 11. Droite de régression des Wr+Vr sur les valeurs propres parentales du 

nombre d’épis (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota durum, 6= Guemgoum 

Rkhem). 
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33..33..44..  NNOOMMBBRREE  DDEE  GGRRAAIINN  PPAARR  EEPPII    

 La droite de régression passe au-dessus du point d’origine et coupe l’axe 

des Wr au-dessus de l’origine O (a= 16.810) indiquant la présence de la 

dominance partielle dans le contrôle génétique du nombre de grains par épi 

(Figure 12). La position des valeurs parentales le long de la droite de régression 

des Wr sur les Vr indique que Guemgoum Rkhem (P6), étant positionné très loin 

de l’origine, possède plus d’allèles récessifs. Par contre Waha (P1), Ofanto (P4), et 

Zb/Fg (P2) portent relativement plus d’allèles dominants que de récessifs. 

L’’augmentation du nombre de grains par épi est sous contrôle des gènes 

dominants comme le suggère la corrélation entre les Yr et les (Wr+Vr) pour ce 

caractère qui est de signe négatif (-0.370). L’ordre de dominance des parents, du 

plus dominant au plus récessif, est le suivant : P2>P4>P1>P3>P4>P6 (Figures 12 

et 13).  

Figure 12. Droite de régression des Wr sur les Vr et courbe enveloppe Wr²= 

VpVr du nombre de grains par épi (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota 

durum, 6= Guemgoum Rkhem). 
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Figure 13. Droite de régression des Wr+Vr sur les valeurs propres parentales du 

nombre de grains par épi (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota durum, 6= 

Guemgoum Rkhem). 

La faible valeur du coefficient de corrélation entre les valeurs parentales et 

l’ordre de dominance (Wr +Vr) suggère que les parents croisés divergent pour le 

type de gènes contrôlant l’augmentation du caractère. Ainsi chez certains parents 

l’augmentation du nombre de grains par épi est contrôlée par des allèles récessifs 

alors que chez d’autres parents ce sont les gènes dominants qui ont un effet 

positif ou qui contrôlent l’augmentation du nombre de grains par épi. Les valeurs 

propres des parents théoriques, représentant les limites de la sélection, pour ce 

caractère sont YD = 50.09 et YR= 21.45 (Figure 13).  

33..33..55..  PPOOIIDDSS  DDEE  11000000  GGRRAAIINNSS    

 La droite de régression coupe l’axe Wr  au-dessus de l’origine des axes (a= 

24.098) ce qui signifie que le poids de 1000 grains est sous contrôle de la 

dominance partielle (Figure 14). Zenati Bouteille/Flamingo (P2), de par sa 

position, loin du point de l’origine des axes, porte plus d’allèles récessifs que de 

dominants, à l’inverse Waha (P1) porte plus d’allèles dominants que de récessifs 

(Figure 14). Le coefficient de corrélation entre les valeurs Yr et les (Wr+Vr) est de 

signe négatif r(Yr,(Wr+Vr))= -0.341, il suggère que les valeurs élevées du poids de 1000 
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grains sont contrôlées par des allèles dominants (Figure 15). L’ordre de 

dominance des parents est le suivant P1, P4, P6, P5, P3 et P2. Les valeurs 

propres des parents théoriques, représentants les limites de la sélection sont 

YD=51.36 et YR=36.59. 

 

Figure 14. Droite de régression des Wr sur les Vr et courbe enveloppe Wr²= 

VpVr du poids de 1000 grains (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota 

durum, 6= Guemgoum Rkhem). 

 

 

Figure 15. Droite de régression des Wr+Vr sur les valeurs propres parentales du 

poids de 1000 grains (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota durum, 6= 

Guemgoum Rkhem). 
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33..33..66..  IINNDDIICCEE  DDEE  RREECCOOLLTTEE        

 Le graphe Wr/Vr indique que la droite de régression coupe l’axe Wr au-

dessus du point O, origine des axes (a= 3.077) indiquant une action génique de 

dominance partielle. Ofanto (P4), Zenati bouteille/Flamingo (P2) et Gaviota 

durum (P5) portent le maximum d’allèles dominants alors que Guemgoum 

Rkhem (P6) porte, au contraire plus d’allèles récessifs que de dominants. Waha 

(P1) et Mexicali75 (P3) de par leurs positions, occupant le milieu de la droite de 

régression portent autant d’allèles dominants que de récessifs (Figure 16). 

 

 

Figure 16. Droite de régression des Wr sur les Vr et courbe enveloppe Wr²= 

VpVr de l’indice de récolte (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota durum, 6= 

Guemgoum Rkhem). 

  La corrélation entre les valeurs des parents et le degré de dominance est 

négative et proche de l’unité (r(Y’r, Wr+Vr))=- 0.879**) ce qui signifie que l’indice de 

récolte est sous le contrôle d’allèles dominants à effet positifs. L’ordre de 

dominance des parents est le suivant : P4, P2, P5, P3, P1 et P6. Les valeurs 

propres des parents théoriques, représentant les limites de la sélection, sont YD 

=47.20 et YR=28.16 (Figure 17). 



77 
 

 

 

Figure 17. Droite de régression des Wr+Vr sur les valeurs propres parentales de 

l’indice de récolte (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota durum, 6= 

Guemgoum Rkhem). 

 

33..33..77..  RREENNDDEEMMEENNTT  GGRRAAIINN      

 La droite de régression des Wr sur les Vr coupe l’axe des Wr au-dessous de 

l’origine O, des axes, (a= -1.705). Ceci indique que le caractère analysé est sous 

contrôle génique de superdominance (Figure 18). Waha (P1) porte le plus d’allèles 

récessifs vu qu’il est positionnée loin de l’origine O des axes. Par contre, Gaviota 

durum (P5) porte au contraire le plus d’allèles dominants, suite à sa position 

relativement au point O origine des axes (Figure 18). Les autres parents sont 

positionnés au milieu de la droite de régression, et de ce fait ils se caractérisent 

par des fréquences d’allèles dominants égales à celles des allèles récessifs.  La 

corrélation entre les valeurs parentales et les (Wr+Vr) est négative et de faible 

valeur (r(Y’r, Wr+Vr))= -0.247, suggérant que l’augmentation du rendement est sous le 

contrôle des gènes dominants chez certains parents et sous contrôle de gènes 

récessifs chez d’autres parents. L’ordre de dominance des parents est le suivant : 

P5>P6>P2>P4>P3>P1 (Figure 19). Les parents théoriques qui représentent les 

limites de la sélection ont pour valeurs propres YR= 7.91 et YD= 8.99 g/plante 
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Figure18. Droite de régression des Wr sur les Vr et courbe enveloppe Wr²= VpVr 

du rendement en grains (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota durum, 6= 

Guemgoum Rkhem). 
  

     

 

Figure19. Droite de régression des Wr+Vr sur les valeurs propres parentales du 

rendement en grains (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota durum, 6= 

Guemgoum Rkhem). 
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Tableau 18. Les différents paramètres statistiques de l’analyse graphique. 
Caractère Parents Vr Wr (Wr+Vr) Rang (Wr-Vr) Yr (Wr+Vr)' Y'r 

PE 1 5.2 2.0 7.2 VI -3.1 12.4 3.73 10.2 

2 3.2 1.8 5.0 V -1.4 11.9 2.59 9.8 

3 2.6 0.0 2.6 II -2.6 14.9 1.35 12.3 

4 3.4 -0.2 3.1 III -3.6 14.2 1.61 11.7 

5 2.1 -0.2 1.9 I -2.3 14.5 0.99 11.9 

6 4.0 -0.4 3.5 IV -4.4 13.4 1.82 11.0 

BIO 1 14.7 5.0 19.7 V -9.7 19.4 2.11 5.7 

2 11.4 1.6 13.0 III -9.8 21.4 1.39 6.2 

3 4.6 -0.9 3.7 II -5.6 25.8 0.40 7.6 

4 16.7 7.0 23.8 VI -9.7 19.5 2.54 5.7 

5 11.5 4.0 15.5 IV -7.5 19.7 1.66 5.8 

6 1.4 -2.0 -0.6 I -3.4 27.0 -0.06 7.9 

NE 1 0.1 0.0 0.1 I -0.1 5.7 0.27 8.7 

2 0.7 0.2 0.9 V -0.5 5.3 2.45 8.0 

3 0.4 0.3 0.6 IV -0.1 4.8 1.64 7.3 

4 0.4 0.2 0.6 III -0.2 5.0 1.64 7.6 

5 0.7 0.5 1.2 VI -0.2 4.0 3.27 6.0 

6 0.4 0.2 0.6 II -0.1 4.2 1.64 6.3 

NGE 1 16.6 33.5 50.1 III 16.9 41.6 1.39 4.0 

2 20.8 24.6 45.4 I 3.9 36.9 1.26 3.5 

3 33.0 27.6 60.7 IV -5.4 55.9 1.68 5.3 

4 17.6 30.3 47.9 II 12.7 45.6 1.33 4.4 

5 26.9 49.7 76.6 V 22.8 58.2 2.13 5.6 

6 69.9 69.8 139.8 VI -0.1 31.6 3.88 3.0 

PMG 1 19.3 45.9 65.2 I 26.6 37.3 3.10 3.4 

2 48.4 76.4 124.9 VI 28.0 37.2 5.93 3.4 

3 31.1 59.9 90.9 V 28.8 36.5 4.32 3.3 

4 23.8 48.2 72.0 II 24.4 50.8 3.42 4.6 

5 28.0 58.0 86.0 IV 29.9 38.3 4.09 3.5 

6 28.6 50.3 78.9 III 21.6 63.6 3.75 5.8 

RDT 1 3.0 1.2 4.2 VI -1.8 7.9 3.50 8.2 

2 1.7 -0.1 1.7 III -1.8 7.8 1.42 8.0 

3 1.7 0.1 1.8 V -1.6 10.4 1.50 10.8 

4 2.0 -0.1 1.8 IV -2.1 8.8 1.50 9.1 

5 1.2 -0.6 0.6 I -1.8 8.5 0.50 8.8 

6 1.6 -0.1 1.5 II -1.7 8.3 1.25 8.5 

HI 1 9.5 10.0 19.4 V 0.5 41.2 2.79 8.6 

2 4.9 7.6 12.5 II 2.7 38.7 1.80 8.1 

3 6.7 11.8 18.6 IV 5.1 39.0 2.67 8.1 

4 3.9 6.4 10.4 I 2.5 43.6 1.49 9.1 

5 4.5 8.3 12.9 III 3.8 43.0 1.85 9.0 

6 12.6 16.8 29.4 VI 4.2 30.4 4.22 6.3 
PE= poids des épis par plant. BIO= poids de la plante. NE= nombre d’épis par plant. NGE=nombre de grains 

par épi. PMG=poids de 1000 grains. RDT= rendement en grains par plante. HI=indice de récolte.  

 

33..33..88..  CCHHLLOORROOPPHHYYLLLLEE    

 La droite de régression des Wr sur les Vr (Figure 20) coupe l’axe des 

ordonnées au-dessus de l’origine des axes au point (a=5.28). Cette position 

indique que le contenu en chlorophylle est sous contrôle génétique de la 
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dominance partielle. La distribution des coordonnées des parents le long de la 

droite de régression des Wr sur les Vr, qui définit leur position relativement à 

l’origine des axes, indique que chez Ofanto (P4) la fréquence des allèles 

dominants est plus élevée que celle des allèles récessifs. A l’inverse chez Zenati 

Bouteille/Flamingo (P2) la fréquence des allèles récessifs est plus importante. En 

effet Ofanto est positionné tout juste près de l’origine alors que 

Zenati/Bouteille//Flamingo est positionné plus loin. Le classement des parents du 

plus dominant au plus récessif est le suivant : P4>P1>P6>P3>P5>P2 (Figure 20).  

 
Figure 20. Droite de régression des Wr sur les Vr et courbe enveloppe Wr²= 

VpVr de la teneur en chlorophylle (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota 

durum, 6= Guemgoum Rkhem). 

 

 

La corrélation entre les valeurs propres parentales et l’ordre de dominance 

indiqué par la somme (Wr+Vr) est négative et non significative r[Yr,(Wr+Vr)] = -0.O8. 

Ceci indique que les gènes dominants ont un effet positif chez certains parents 

alors que ce sont les gènes récessifs qui le sont chez d’autres parents. En effet le 

retrait des valeurs (Wr+Vr) et Yr des parents P4 et P1, produit une corrélation 

positive entre les valeurs (Wr+Vr) et Yr des parents P6, P5, P3 et P2, suggérant 

que les allèles récessifs ont un effet positif. A l’inverse, le retrait des valeurs 

(Wr+Vr) et Yr des parents P6 et P2, produit une corrélation négative entre les 
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valeurs (Wr+Vr) et Yr des parents P5, P3, P1 et P4, suggérant que les allèles 

dominats ont un effet positif (Figure 21). Les parents théoriques qui représentent 

les limites de la sélection ont pour valeurs propres YR= 32.57 et YD = 35.53 unité 

spad. 

 

 
Figure 21. Droite de régression des Wr+Vr sur les valeurs propres parentales de 

la teneur en chlorophylle (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota durum, 6= 

Guemgoum Rkhem). 

33..33..99..  PPHHAASSEE  VVEEGGEETTAATTIIVVEE      

 La droite de régression intercepte l'axe Wr au-dessus de l'origine des axes 

(a=2.26), suggérant que la durée de la phase végétative est sous contrôle 

génétique impliquant la dominance partielle (Figure 22). Guemgoum Rkhem (P6) 

porte le maximum d’allèles récessifs. Par contre, la fréquence maximale d’allèles 

dominants pour la durée de la phase végétative est observée chez Ofanto (P4) et 

Waha (P1) qui se positionnent près de l’origine des axes (Figure 22). L’ordre de 

dominance relative des parents est comme suit : P4>P1>P5>P2>P3>P6. Le 

coefficient de corrélation (r(Yr,(Wr+Vr))= 0.93**) entre les valeurs parentales Yr et 

l’ordre de dominance (Wr+Vr) est hautement significatif, suggérant indique que 

les allèles récessifs ont un effet positif (Figure 23). Les parents théoriques qui 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

y = -0.0767x + 2.8418 
R² = 0.0059 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 

(W
r+

V
r)

'  

Yr'  



82 
 

représentent les limites de la sélection ont pour valeurs propres YR= 146.62 et 

YD= 135.03 jours.  

 

 
Figure 22. Droite de régression des Wr sur les Vr et courbe enveloppe Wr²= 

VpVr de la durée de la phase végétative (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 

5=Gaviota durum, 6= Guemgoum Rkhem). 

 

 
Figure 23. Droite de régression des Wr+Vr sur les valeurs propres parentales de 

la durée de la phase végétative (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5= Gaviota 

durum, 6= Guemgoum Rkhem). 
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33..33..1100..  SSUURRFFAACCEE  DDEE  LLAA  FFEEUUIILLLLEE  EETTEENNDDAARRDD    

 La droite de régression des Wr sur les Vr de la surface de la feuille 

étendard coupe l’axe des ordonnées au-dessus de l’origine O, avec une ordonnée 

positive prenant une valeur de a=1.56. Ceci suggère que la surface de la feuille 

étendard est sous contrôle génétique de nature non additive impliquant la 

dominance partielle (Figure 24). Waha (P1) et Guemgoum Rkhem (P6) se 

caractérisent par des fréquences des allèles dominants plus élevées que les 

fréquences des allèles récessifs contrôlant la surface de la feuille étendard. Par 

contre Mexicali75 (P3) suivi par Zenati Bouteille/Flamingo (P2) portent plus 

d’allèles récessifs que d’allèles dominats. Ceci est déduit de par la position des 

parents mentionnés le long de la droite de régression et relativement de l’origine 

O des axes (Figure 24).  L’ordre relatif de dominance des parents est comme suit : 

P1>P6>P4>P5>P2>P3. 

 

 
Figure 24. Droite de régression des Wr sur les Vr et courbe enveloppe Wr²= 

VpVr de la surface de la feuille drapeau (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 

5=Gaviota durum, 6= Guemgoum Rkhem). 
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Le coefficient de corrélation entre les valeurs parentales et l’ordre de 

dominance est positif mais non significatif (r(Yr,(Wr+Vr))=0.28), suite au 

comportement de Guemgoum (P6) et Zenati Bouteille/Flamingo (P2) dont les 

valeurs s’écartent trop de la droite moyenne, dans le cas d’effets positifs des 

allèles récessifs contrôlant la surface de la feuille étendard (Figure 25).   

Dans le cas d’effets positifs des allèles dominants, ce sont les parents 

Mexicali (P3) et Waha (P1) dont les valeurs s‘écartent trop de la droite moyenne. 

Ces résultats suggèrent que chez les parents croisés la surface de la feuille 

étendard est contrôlée par des allèles dominants chez certains parents et par des 

allèles récessifs chez d’autres parents (Figure 25). Les parents théoriques qui 

représentent les limites de la sélection ont pour valeurs propres YR=67.88 et 

YD=71.38 cm². 

 

 

 
Figure 25. Droite de régression des Wr+Vr sur les valeurs propres parentales de 

la surface de la feuille drapeau (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5= Gaviota 

durum, 6= Guemgoum Rkhem). 
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33..33..1111..  HHAAUUTTEEUURR  DDEE  LLAA  PPLLAANNTTEE    

 La droite de régression des Wr sur les Vr de la hauteur de plante indique 

que ce caractère sous contrôle génétique impliquant la dominance partielle 

puisque la droite de régression coupe l’axe des Wr au-dessus de l’origine des axes, 

avec une ordonnée à l’origine positive de valeur a=38.52 cm (Figure 26). Le 

graphe des Wr et Vr indique que Waha (P1), Mexicali75 (P3) et Zenati Bouteille 

/Flamingo (P2), étant plus éloignés de l’origine possédaient le maximum d’allèles 

récessifs. Par contre Gaviota durum (P5) porte plus d’allèles dominants car il est 

positionné plus proche de l’origine. Des fréquences égales d’allèles dominants et 

récessifs pour la hauteur de la plante sont notées chez Guemgoum Rkhem (P6) et 

Ofanto (P4). L’ordre relatif de dominance des parents est comme suit : 

P5>P4>P6>P1>P3>P2 (Figure 26). 

 

 

Figure 26. Droite de régression des Wr sur les Vr et courbe enveloppe Wr²= 

VpVr de la hauteur de la plante (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota 

durum, 6= Guemgoum Rkhem). 
 

La corrélation entre les valeurs parentales et l’ordre de dominance est 

négative et non significative (r(Yr,(Wr+Vr))=-0.06) suite au comportement de Ofanto 

(P4) et Gaviota durum (P5) dont les valeurs s’écartent trop de la droite moyenne, 
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dans le cas d’effets positifs des allèles dominants contrôlant la hauteur de la 

plante (Figure 25). Dans le cas d’effets positifs des allèles récessifs ce sont les 

parents Mexicali (P3), Zb/Fg (P2) et Waha (P1) dont les valeurs s‘écartent trop de 

la droite moyenne (Figure 27). Ces résultats suggèrent que chez les parents 

croisés la hauteur de la plante est contrôlée par des allèles dominants chez 

certains parents et par des allèles récessifs chez d’autres parents (Figure 27). Les 

parents théoriques qui représentent les limites de la sélection ont pour valeurs 

propres YR=67.88 cm et YD=71.38 cm. 

 

 

Figure 27. Droite de régression des Wr+Vr sur les valeurs propres parentales de 

la hauteur de la plante (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota durum, 6= 

Guemgoum Rkhem). 

 

33..33..1122..  LLOONNGGUUEEUURR  DDEE  LL’’EEPPII  

 La valeur positive prise par l’ordonnée à l’origine indique que la longueur de 

l’épi est sous contrôle génétique de nature non additive impliquant la dominance 

partielle (Figure 28). Gaviota durum (P5) étant plus proche de l'origine porte un 

nombre maximal de gènes dominants tandis qu’Ofanto (P4), étant le plus éloigné 

de l'origine des axes possède le maximum de gènes récessifs. Waha (P1), Zenati 
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bouteille/Flamingo (P2) et Guemgoum Rkhem (P6) étant au centre de la droite de 

régression possèdent autant de gènes dominants que de récessifs (Figure 28). 

 

Figure 28. Droite de régression des Wr sur les Vr et courbe enveloppe Wr²= 

VpVr de la longueur de l’épi (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota durum, 

6= Guemgoum Rkhem). 

 

La dominance agit dans le sens de l’augmentation de la longueur de l’épi, 

comme le suggère la corrélation négative (r=-0.28) mais non significative entre 

les (Wr+Vr) et les Yr (figure 29) bien que non significative. L’ordre de dominance 

des parents était P5, P6, P1, P2, P3 et P4. Le parent Gaviota durum (P5) 

possédait un grand nombre de gènes dominants et le parent Ofanto (P4) détenait 

le maximum de gènes récessifs. La distribution des variétés parentales et l’ordre 

de dominance basées sur les valeurs standardisées indiquait que l’action des 

gènes dominants est négative et vu que le coefficient de corrélation est non 

significatif, les gènes dominants et récessifs agissent ensemble. Les valeurs 

limites de sélections sont YR=6.93 cm et YD=7.62cm. L’équation de prédiction Yr 

= 7.666 - 0.656 (Wr + Vr). 
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Figure 29. Droite de régression des Wr+Vr sur les valeurs propres parentales de 

la longueur de l’épi (1= Waha, 2= Zb/Fg, 3=Mexicali, 4=Ofanto, 5=Gaviota durum, 

6= Guemgoum Rkhem). 

Dans l’ensemble les coefficients de régression de Wr sur Vr et l’analyse de la 

variance des quantités (Wr+Vr) et (Wr-Vr) suggèrent que les hypothèses du 

modèle d’additivité - dominance sont satisfaites pour la majorité des caractères 

mesurés. L'analyse des paramètres génétiques et environnementaux calculés 

indique que le paramètre E est significativement différent de zéro, ce qui suggère 

un effet important de l'environnement sur l'expression des caractères mesurés. 

Les résultats indiquent l’importance des effets génétiques additifs et non 

additifs dans le contrôle des caractères étudiés. On note la prépondérance de 

l’action de nature additive pour la hauteur de la plante et le poids de 1000 grains. 

Par contre, il y a prépondérance de l’action de nature non additive pour les autres 

caractères. La valeur positive prise par le paramètre génétique F des caractères 

NGE, BIO, PMG, HI, RDT, CHL, DPV, PHT indique l’important rôle des allèles 

dominants dans l’expression de ces caractères. Des valeurs négatives de ce 

paramètre ont été observées pour les caractères LE, SF, NE, PE ce qui indique la 

prépondérance des allèles récessifs dans l’expression de ces caractères.  
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Les valeurs prises par le paramètre génétique [√0.25(4DH1)+ 

0.5F/0.25√(4DH1)– 0.5F] indiquent un excès de gènes récessifs contrôlant le 

nombre d’épis et la longueur des épis ; une égalité des fréquences des gènes 

dominants et récessifs dans le contrôle génétique de la surface de la feuille 

étendard et le poids des épis ; et un excès de gènes dominants dans le contrôle 

génétique du nombre de grains par épi, la biomasse, le poids de 1000 grains, le 

rendement en grains, l’indice de récolte, le contenu en chlorophylle, la durée de la 

phase végétative et la hauteur de la plante.  

L’héritabilité au sens étroit prend des valeurs faibles pour le PE, NE, BIO, 

RDT, LE ; moyennes pour CHL, SF, HI, et élevées pour DPV, PHT, NGE et PMG. 

Les valeurs de ce paramètre suggèrent que la sélection précoce pour améliorer 

DPV, PHT, NGE et PMG devrait être efficace alors que celles des autres 

caractères doit être retardée. Ces résultats sont confirmés par l’analyse 

graphique qui indique la dominance partielle pour PHT, PMG, DPV, SF, CHL, 

HI, NGE, NE et la super dominance pour LE, PE, BIO et RDT. Ceci corrobore les 

résultats rapportés par Inamullah et al., (2005) pour la surface de la feuille 

étendard ; Ullah et al. (2010) pour la hauteur de la plante, le nombre d’épis par 

plante ; Golparvar et al., (2004) pour le poids de 1000 grains.  

La superdominance pour ces caractères a été aussi rapportée, par Ajmal et 

al. (2011) et Kaukab et al. (2013) pour la hauteur de la plante ; Gurmani et al. 

(2007) et Nazeer et al. (2013) pour la surface de la feuille étendard, le nombre 

d’épi par plante, le poids de 1000 grains et le rendement en grains par plante. 

Khan et al., (2003) ont rapporté que le nombre de grains par épis et le rendement 

en grains par plante étaient sous contrôle d’une superdominance. Rehman et al. 

(2003) ont également indiqué une dominance partielle pour ces caractères.  

Le rendement est connu comme un caractère polygénique, fortement 

influencé par l'environnement, présentant une faible héritabilité avec 

l'implication de la superdominance (Kumar et al., 2011). Une épiaison précoce est 

un objectif important dans les régions où les programmes de sélection du blé se 

caractérisent à la fois par des déficits en eau et des hautes températures en fin 
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du cycle (Mekhlouf et al., 2006). Singh et al. (2003) ont signalé l’implication des 

gènes additifs et des gènes de dominance pour le contrôle génétique de la date 

d’épiaison dans le blé de printemps, tandis que Kumar et al., (2011) ont noté que 

les actions de gènes additifs étaient plus importantes.  

L’analyse graphique indique que Waha possède une majorité de gènes 

dominants pour le contenu en chlorophylle, le nombre d’épis, des grains par épi, 

le poids de 1000 grains, la surface de la feuille étendard et la durée de la phase 

végétative. Waha possède une majorité de gènes récessifs pour le poids des épis, 

la biomasse aérienne et la hauteur des plantes et des fréquences égales d’allèles 

dominants et récessifs pour le rendement en grains, la longueur de l’épi et l’indice 

de récolte.  

Zenati bouteille/Flamenco contient plus d’allèles dominants pour la 

biomasse aérienne, le nombre de grains par épi, l’indice de récolte Il porte plus 

d’allèles récessifs pour le poids des épis, le poids de 1000 grains, la hauteur des 

plantes, la surface de la feuille étendard, le contenu en chlorophylle. Chez ce 

parent il y a un équilibre entre les fréquences des allèles dominants et des allèles 

récessifs pour la durée de la phase végétative, la longueur de l’épi, le rendement 

en grains et la biomasse aérienne.  

Mexicali75 possède plus d’allèles dominants pour le poids des épis, la 

biomasse aérienne. Il se caractérise par une plus grande fréquence des allèles 

récessifs pour la surface de la feuille étendard, la hauteur des plantes, la 

longueur de l’épi et des fréquences égales des allèles dominants et récessifs pour 

le rendement en grains, le nombre d’épis, le nombre de grains par épi, le poids de 

1000 grains, l’indice de récolte, le contenu en chlorophylle et la durée de la phase 

végétative.  

Ofanto contient plus d’allèles dominants pour le contenu en chlorophylle, la 

surface de la feuille étendard, la durée de la phase végétative, l’indice de récolte, 

le poids de 1000 grains, le nombre de grains par épi, plus d’allèles récessifs pour 

la longueur de l’épi, la biomasse aérienne et autant d’allèles dominants et que de 
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récessifs pour le rendement en grains, le nombre d’épis, le poids des épis et la 

hauteur des plantes.  

Gaviota durum possède plus d’allèles dominants pour la hauteur des 

plantes, la longueur de l’épi, le rendement en grains, le poids des épis, l’indice de 

récolte, la durée de la phase végétative, plus d’allèles récessifs le nombre d’épis, 

la surface de la feuille étendard, le contenu en chlorophylle et une égalité entre 

les allèles dominants et récessifs pour le poids de 1000 grains, le nombre de 

grains par épi, la biomasse aérienne.  

Guemgoum Rkhem porte plus d’allèles dominants pour la biomasse 

aérienne, la surface de la feuille étendard, la longueur de l’épi, plus d’allèles 

récessifs pour le nombre de grains par épi, l’indice de récolte, la durée de la phase 

végétative et autant d’allèles dominats que de récessifs pour le poids des épis, le 

nombre d’épis, le poids de 1000 grains, le rendement en grains, le contenu en 

chlorophylle, la hauteur des plantes. 

44..  CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

 Les résultats indiquent la présence de la variabilité pour les caractères 

étudiés à l’intérieur des populations F2 générées par le croisement diallèle 

incomplet. Ce qui suggère les possibilités d‘améliorer, suite à la sélection précoce 

ou tardive, les caractères d’intérêt. Les effets d’AGC et d’ASC sont significatifs 

pour presque l’ensemble des variables analysées, suggérant que des effets aussi 

bien additifs et que non additifs sont impliqués dans le contrôle génétique des 

caractères soumis à l’analyse. Guemgoum Rkhem se présente comme un bon 

combineur pour améliorer, dans le sens de l’augmentation du caractère, le poids 

de 1000 grains, la hauteur, la biomasse, la longueur de l’épi, la surface de la 

feuille étendard et la durée de la phase végétative.  

Ofanto est un bon combineur pour améliorer l’indice de récolte, la teneur en 

chlorophylle et le rendement en grains. Cette caractéristique est associée à une 

réduction de la durée de la phase végétative. Waha se présente comme un bon 

combineur pour améliorer le nombre d’épis par plante, et pour réduire de la 



92 
 

surface de la feuille étendard, mais il réduit aussi la taille du grain.  Mexicali75 

est un bon combineur pour améliorer simultanément le poids des épis et le 

nombre de grains par épi. Gaviota durum est un bon combineur pour améliorer le 

nombre de grains par épi, mais il induit une réduction de la hauteur de la plante.  

 Certaines populations F2 telles que Waha/ Mexicali75, Waha/Ofanto, 

Zb/Fg//Gaviota durum, Zb/Fg//Guemgoum Rkhem, et Ofanto/Guemgoum Rkhem 

sont intéressantes pour plusieurs caractères à la fois, de par les effets d’ASC 

significatifs. Ainsi la F213 présente des effets d’ASC positifs pour le poids des 

épis, la biomasse aérienne, le nombre d’épis, le poids de 1000, le rendement en 

grains et pour l’indice de récolte, en plus du contenu en chlorophylle. La 

population F214 présente des effets d’ASC positifs pour le poids des épis, la 

biomasse aérienne, le nombre d’épis, le nombre de grains par épi, le rendement 

en grains et l’indice de récolte.  

Ces résultats sont confirmés par l’analyse de Hayman qui révélé que les 

composantes additive et non additive sont significatives pour l’ensemble des 

caractères étudiés. La composante additive est plus importante que la 

composante de dominance pour le nombre de grains par épi, l’indice de récolte, le 

poids de 1000 grains, la durée de la phase végétative, le contenu en chlorophylle 

et la surface de la feuille étendard. Ceci suggère que la sélection pour améliorer 

ces caractères peut être pratiquée sur générations précoces, dès la F2 voire F3.  

La prépondérance des effets de dominance est, par contre, présente dans 

l’expression du poids des épis, de la biomasse aérienne, du rendement en grains, 

du nombre d’épis par plante et la longueur des épis. Ceci suggère de retarder la 

sélection pour améliorer ces caractères et ne l’entreprendre qu’en F4, F5 voir sur 

générations plus tardives, une fois les effets de dominance seront fortement 

réduits pour ne laisser place qu’aux effets uniquement additifs. 
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CCHHAAPPIITTRREE  IIIIII--  AANNAALLYYSSEE  DDEE  LLAA  VVAARRIIAABBIILLIITTEE  EETT  DDEESS  RREELLAATTIIOONNSS  EENNTTRREE  CCAARRAACCTTEERREESS  

DDEESS  GGEENNEERRAATTIIOONNSS  FF33--FF44  EETT  LLEEUURRSS  IIMMPPLLIICCAATTIIOONNSS  PPOOUURR  LLAA  SSEELLEECCTTIIOONN  DDUU  BBLLEE  DDUURR  

SSOOUUSS  CCOONNDDIITTIIOONNSS  SSUUDD  MMEEDDIITTEERRRRAANNEEEENNNNEE  
1. IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN   

 L'amélioration des plantes a contribué à promouvoir le développement 

agricole et a entraîné une augmentation significative des rendements et une 

amélioration de la qualité dans différentes cultures. Cela est dû au 

développement de variétés à haut rendement qui sont capables de répondre à des 

pratiques culturelles améliorées. L'amélioration de la qualité est également en 

cours dans plusieurs cultures. Les méthodes conventionnelles d'amélioration des 

plantes ont été efficaces pour réaliser ces améliorations, mais des efforts sont 

encore faits pour développer des méthodes d’amélioration plus efficaces pour 

surmonter des problèmes spécifiques.  

Ainsi les essais de rendement des générations précoces peuvent aider le 

sélectionneur à identifier et à éliminer les populations non performantes à un 

stade précoce. Ceci induit des économies de temps, et de ressources, à conditions 

qu’un degré de reproductibilité élevé existe entre les comportements des 

générations précoces et les générations plus avancées. Briggs et Shebeski (1971) 

ainsi que DePaw et Shebeski (l973) rapportent des relations positives entre les 

performances des générations F3, F4 et F5 du blé tendre vu que les trois 

meilleures F5 sont issues des meilleures lignées F3. La corrélation entre le 

rendement des F3 et celui des F4 a une valeur significative de 0,59 ** et celle 

liant le rendement des F3 à celui des F5, était également significatif et de valeur 

de 0,56 *.  

Dahiya et al. (1983) ont trouvé des corrélations positives et significatives 

entre les générations F2 et F3, F2 et F4 et F3 et F4. Dahiya et al. (1984) ont 

également rapporté que la sélection sur la base du rendement en grains en F3 a 

entraîné des augmentations significatives comparativement à la sélection 

aléatoire et visuelle qui étaient par contre inefficaces dans l'identification de 

lignées à haut rendement. Par contre McKenzie et Lambert (1961) ont conclu que 
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les essais de rendement en F3 avaient peu de valeur dans la prédiction des 

rendements de la F6 d'orge.  

Knott (1972) a effectué un essai de rendement en F3 de blé tendre et a 

constaté que les valeurs parcellaires étaient représentatives que les valeurs 

prises par une plante. L’expression des valeurs parcellaires des lignées candidate 

à la sélection, en % des valeurs des témoins adjacents, selon la méthode des 

moyennes mobiles, améliore l’efficacité de la sélection. Knott et Kumar (1975) 

rapportent que le test de rendement des générations précoces est peu utile dans 

l’identification des meilleures lignées des générations plus avancées. Ces auteurs 

suggèrent que les tests de rendement en grains doivent être conduits sur un 

matériel végétal qui a atteint un degré d'homozygotie raisonnable (Knott et 

Kumar, 1975). 

L’objectif de cette investigation est d’analyser les relations entre les 

performances des générations F3 et F4 issues d’un demi diallèle et leurs 

implications pour l'amélioration du blé dur (Triticum durum Desf.) sous 

conditions semi-arides sud méditerranéennes. 

22..  MMAATTEERRIIEELL  EETT  MMEETTHHOODDEESS  

22..11..  SSIITTEE,,  MMAATTEERRIIEELL  VVEEGGEETTAALL  EETT  DDIISSPPOOSSIITTIIFF  EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL  

L’étude a été conduite durant les campagnes agricoles 2013/2014 et 

2014/2015 au niveau du site expérimental relevant de l’Unité de Recherche de 

l’INRA de Sétif (UR, INRAA Sétif, 36°15’ N, 5°37’ E, 981 m ). Le matériel végétal 

est constitué des générations F3, suivie en 2013/2014, et F4, suivie en 2014/2015. 

Ces générations sont constituées des familles de pleins frères et demi frères 

issues de la F2 du diallèle incomplet réalisé au niveau de la Station 

Expérimentale Agricole ITGC de Sétif, au cours de la campagne 2010/11 entre 6 

génotypes de blé dur, Waha, Zenati-Bouteille/Flamingo, Mexicali75, Ofanto, 

Gaviota durum et Guemgoum Rkhem (Hannachi et al., 2013a).   

Chaque génération est constituée de 412 lignées pour la F3 et 420 lignées 

pour la F4. Les différentes lignées (produit d’une plante F2 pour la F3 et produit 
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d’un rang F3 pour la F4) ainsi que les parents sont semées manuellement, sur 2 

rangs de 1.5m de long, avec un espace inter rangs de 30 cm.  Seuls les parents 

sont répétés trois fois dans un dispositif en blocs.  

L’essai a été fertilisé avec 100 kg/ha de superphosphate avant le semis et 70 

kg/ha d’urée à 46% au stade tallage. Le désherbage chimique est effectué, juste 

après l’apport de l’engrais azoté, avec un herbicide anti-dicotylédones, Sekator® 

[100 g/L Amidosulfuron + 25 g/L lodosulfuron + 250 g/LMefenpyrdiéthyl] à 

raison de 0.15 L/ha, et un herbicide anti-graminées, Dopler plus® [20 g/L de 

Fenoxaprop-P-ethyl + 250 g/L de Diclofop-methyl + 40 g/L Mefenpyr-diethyl] à 

raison de 2 L/ha. 

22..22..  MMEESSUURREESS  EETT  NNOOTTAATTIIOONNSS  

Les notations et mesures ont porté sur les caractéristiques suivantes : la 

durée de la phase végétative (DPV), en nombre de jours calendaires comptés à 

partir du 1ier janvier à la date de sortie de 50% des épis, de moitié, hors de la 

gaine de la feuille étendard. La hauteur de la plante (PHT) est mesurée à la 

récolte. Elle est prise en cm du sol jusqu’à la pointe de l’épi, barbes non incluses.  

La surface de la feuille étendard est estimée par le produit de la longueur et 

de la plus grande largeur, mesurées sur un échantillon de 5 feuilles étendards 

prises au hasard au stade épiaison :                     où SF  est la surface 

foliaire, 0.607 est le coefficient de régression de la surface estimée à partir du 

papier grammage sur celle déduite par le produit (L × l), L et l sont la longueur et 

la largeur de la feuille moyenne (Spagnoletti-Zeuli et Qualset,1990). La longueur 

de l’épi du maitre brin (LE) a été mesuré en centimètre (cm) de la base de l’épi 

jusqu’au sommet, barbes exlus, à partir d’un échantillon de 5 épis.  

La teneur relative en eau (TRE) a été mesurée sur la dernière feuille 

entièrement développée pour déterminer l’état hydrique des plantes. La feuille 

échantillonnée par traitement est coupée au niveau de la base du limbe et 

directement pesée pour avoir le poids de la matière fraîche (PF, mg). Elle est 

ensuite placée dans un tube à essai contenant de l’eau distillée, à l’abri de la 
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lumière à la température ambiante du laboratoire pendant 4 heures, pour 

atteindre l’état turgide.  

La feuille est à nouveau pesée, après avoir pris soin de l’essuyer de l’excès 

d’eau avec du papier buvard, pour obtenir le poids turgide (PT, mg). L’échantillon 

est enfin mis à sécher dans une étuve, à 65°C pendant 16 heures afin de 

déterminer le poids sec (PS, mg). Les valeurs de la teneur relative en eau sont 

calculées à partir de la formule :  

          
     

     
      

La teneur en chlorophylle de la feuille étendard a été mesurée au stade 

épiaison avec le chlorophylle- mètre de marque SPAD-502 (MINOLTA, Osaka, 

Japon) à raison de cinq lectures par génotype, dont la moyenne est analysée.  

Le nombre d’épis (NE, g/m²), le rendement en grains (RDT, g/m²), le poids 

des épis (PE, g/m²), la biomasse aérienne (BIO, g/m²), ont été déterminés à partir 

des échantillons de végétation récoltes au state maturité d’un segment de rang de 

0.5 m de long et ramenés au m². Le poids de 1000 grains est déterminé par 

comptage et pesage d’un échantillon de 200 graines prises de la récolte de chaque 

lignée. Les nombre de grains par épi (NGE) et par unité de surface (NGM, /m²), 

sont déduits par calcul en utilisant les valeurs parcellaires du rendement en 

grains, du nombre d’épis et du poids de 1000 grains. L’indice de récolte (HI) a été 

déduit par calcul comme le rapport du rendement en grains sur la biomasse 

aérienne.   

22..33..  AANNAALLYYSSEE  DDEESS  DDOONNNNEEEESS  

Les données collectées ont été traitées par les statistiques descriptives pour 

obtenir : 

La moyenne générale (µ) 

La moyenne maximale (Maxi) 

La moyenne minimale (Mini)  



97 
 

La variance phénotypique (σ²p)  

L’écart type phénotypique (σp)  

Le coefficient de la variabilité phénotypique (CVp%) 

Le coefficient de la variabilité génotypique (CVg%), Les valeurs des CVg et CVp 

sont classées comme faibles pour les valeurs incluses entre 0 et 10% ; moyennes 

pour celles incluses entre 11 et 20%, et élevées pour les valeurs au-delà de 21%, 

comme suggéré entre autres par Deshmukh et al. (1986). 

La variance environnementale ou résiduelle (σ²e) obtenue à partir de l’analyse de 

la variance des lignées parentales qui sont répétées trois fois, 

La variance génotypique déduite par la différence : σ²g = σ²p - σ²e,   

Le degré de détermination génotypique (h²bs) est déterminé par le rapport 

entre la variance génotype (σ²g) et la variance phénotypique (σ²p): h²bs = σ²g/σ²p. 

L’héritabilité est classée comme faible pour des valeurs incluses entre 0 et 40%, 

moyenne pour des valeurs incluses entre 41 et 59%, modérément élevée, pour des 

valeurs comprises entre 60 à 79% et très élevée, pour des valeurs au-delà de 80%, 

comme suggéré par Singh (2001). 

 La plus petite différence significative au seuil de 5% a été déterminée de 

l’analyse de la variance des variables des parents, elle est utilisée pour évaluer la 

signification des différences entre les moyennes des lignées pour les différentes 

variables mesurées.  

Les relations entre les différentes variables mesurées ont été étudiées par 

l’analyse des corrélations phénotypiques intra génération. La signification de la 

valeur observée prise par le coefficient de corrélation r est déduite par 

comparaison avec les valeurs seuils de la table avec n-2 degré de liberté au seuil 

de 5% et 1% de probabilité. 

Les variables déterminantes de la biomasse aérienne et du rendement en 

grains sont identifiées par l’analyse de la régression. Les effets directs et 

indirects de ces variables ont été déterminés par l’analyse en chemin (Singh et 

Chaudhary, 1985).  
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Le gain génétique attendu (GGA) est calculé selon Allard (1960) : 

              

Avec GGA : le gain génétique attendu, K : coefficient de sélection qui est 

égale à 2.06 au seuil de 5% de probabilité.      : L’héritabilité et.    : L’écart type 

de la variance phénotypique. Le gain génétique attendu est exprimé par rapport 

à la moyenne du caractère comme suit :        
  

   
    , où      : moyenne 

générale du caractère.  

Le GGA de la sélection, réponse attendue et observée à la sélection mono et 

multi-caractères. Le rendement moyen de chaque génération et le rendement 

moyen de chaque entrée à travers les générations ont également été déterminés. 

Les associations entre différents caractères ont été calculées par générations F3 

et F4 et pour un même caractère entre générations F3 et F4.  

33..  RREESSUULLTTAATTSS  EETT  DDIISSCCUUSSSSIIOONN  

33..11..  VVAARRIIAABBIILLIITTEE  DDEESS  CCAARRAACCTTEERREESS  DDEESS  GGEENNEERRAATTIIOONNSS  FF33  EETT  FF44  

33..11..11..        GGEENNEERRAATTIIOONN  FF33  

33..11..11..11..  PPRREECCOOCCIITTEE,,  HHAAUUTTEEUURR,,  BBIIOOMMAASSSSEE  EETT  PPOOIIDDSS  DDEESS  EEPPIISS  

L’analyse des données de la génération F3 montre la présence de la 

variabilité pour les caractères mesurés relatifs à la durée de phase végétative, la 

hauteur, la biomasse et le poids des épis (Tableau 19). La durée de la phase 

végétative varie de 120 à 138 jours avec une moyenne de 130.6 jours. L’analyse 

des fréquences a montré que seulement 6.5% des individus sont situés dans la 

classe 120 à 125 jours qui correspond à la précocité de Waha (Tableau 19, Figure 

30).  

La précocité de plus de 88% des individus se situe dans les classes de 125 à 

135 jours au-dessus de celle de Waha. Ceci indique qu’il y a peu de possibilité de 

sélectionner des individus plus précoces que Waha. L’étude a montré que près de 

5% des individus se situent dans les classes supérieures à 135 jours.  
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Ces individus tardifs sont des descendants des croisements dont la variété 

Guemgoum Rkhem est un parent. Les coefficients de variation, phénotypique et 

génotypique, sont faibles en valeur (2.5% et 2.2%) indiquant le peu de variabilité 

de ce caractère. L’héritabilité au sens largest modérément élevée, prenant une 

valeur de 79.6% par contre le gain génétique de 4.1 % est faible (Tableau 19).  

La hauteur de la végétation varie d’un minimum de 27.0 cm à une valeur 

maximale de 81.0 cm, avec une moyenne générale de 50.3 cm et une plus petite 

différence significative de 14.3 cm (Tableau 19, Figure 30). Des possibilités de 

sélectionner des lignées plus hautes est plus faisable que celles de sélectionner 

des lignées courtes. Ceci est dû au fait que l’ensemble des parents croisés sont de 

type court à l’exception de Guemgoum Rkhem. En effet la plus part de la 

descendance de cette variété présente une paille haute.  

          

Figure 30. Variabilité phénotypique de la durée de la phase végétative et de la 

hauteur de la végétation de la génération F3 du diallèle incomplet (nF3 = 412). 

Le coefficient de variation phénotypique présente une valeur moyenne de 

16.4 % alors que le coefficient de variation génotypique montre une faible valeur 

de 5.1 %. L’héritabilité et le gain génétique sont faibles, prenant respectivement 

les valeurs de 9.7 % et 3.3 % (Tableau 19). Dans les zones semi-arides qui se 

caractérisent par un système de production céréales/élevage, ce caractère est 

aussi important que le rendement grain lui-même (Annicchiarico et al. 2005). 
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Les valeurs moyennes de la génération F3 pour la biomasse, et le poids des 

épis, varient largement d’un minimum de 100 g/m² et 41.7 g/m², à des maximas 

de 1800 g/m² et 1416.7 g/m² respectivement pour les deux variables (Tableau 19, 

Figures 31). L’effet de l’environnement a été très prépondérant comme ceci est 

suggéré par la valeur de la variance de l’erreur qui est supérieures à la variance 

phénotypique pour la biomasse (Tableau 19).  

  

Figure 31. Variabilité phénotypique de la biomasse totale et du poids des épis de 

la génération F3 du diallèle incomplet (nF3 = 412).  

Les coefficients de variation phénotypiques et génotypiques pour le poids 

des épis ont pris les valeurs 59.4% et 21.9% respectivement. Ces valeurs élevées 

suggèrent une présence de la variabilité au sein de la population pour ce 

caractère ce qui donne la possibilité de sélectionner des génotypes désirables. Le 

degré détermination génétique est faible pour le poids des épis (13.5 %) et nul 

pour la biomasse dont la variance génétique est négative (Tableau 19). 

33..11..11..22..  SSUURRFFAACCEE  DDEE  LLAA  FFEEUUIILLLLEE  EETTEENNDDAARRDD  EETT  CCOONNTTEENNUU  EENN  

CCHHLLOORROOPPHHYYLLLLEE  

 Les valeurs moyennes enregistrées de la population F3 pour la surface de 

la feuille étendard et le contenu en chlorophylle varient largement d’un minimum 
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de 4.0 cm² et 29.4 % respectivement pour la surface foliaire et le contenu en 

chlorophylle, à des valeurs maximales de 26.6 cm² et 61.9% respectivement. Plus 

de 48% des individus de la population se classent dans la tranche des 10 à 15 cm² 

pour la surface foliaire et plus de 45% des individus se situent dans la tranche 

des 45 à 50% d’unité spad pour la teneur en chlorophylle (Figure 32). Les 

différences par rapport aux performances de la variété Waha sont significatives 

(Tableau 19) ce qui donne la possibilité de sélectionner des lignées dans le sens 

d’augmenter ces deux caractères 

  

Figure 32. Variabilité phénotypique de la surface de la feuille étendard et le 

contenu de la chlorophylle de la génération F3 du diallèle incomplet (nF3 = 412). 

Une variabilité génétique au sein de la population est évidente aux regards 

des valeurs prises par les coefficients de variation phénotypiques et génotypiques 

des deux caractères qui sont élevés (Tableau 19). Selon Ijaz et al. (2013), la 

surface foliaire a un effet indirect sur le rendement grain du blé. Plus elle est 

importante plus est grande sera la capacité photosynthétique de la plante qui 

exploite mieux les disponibilités du milieu notamment l’énergie lumineuse. 

Gallais (2015) suggère qu’une grande surface foliaire avec un port dressé permet 

une meilleure pénétration de la lumière dans le couvert végétal et augment la 

surface d’interception.  
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Chez le blé, il a été ainsi démontré qu’un port dressé de la feuille drapeau 

était favorable à l’augmentation de la surface d’interception. Cette feuille joue un 

rôle important dans le remplissage des grains.  

L’héritabilité au sens large des deux caractères est modérée prenant les 

valeurs de 30.4% et 39.5% respectivement pour la surface foliaire et la teneur en 

chlorophylle (Tableau 19). Le gain génétique est estimé à 17.3 % pour la surface 

foliaire et 7.0 % pour la teneur en chlorophylle. Saleem et al. (2016), étudiant sept 

populations de blé tendre, rapportent des résultats assez similaires à ceux de la 

présente étude et pour ce caractère.   

33..11..11..33..  NNOOMMBBRREE  DD’’EEPPIISS,,  GGRRAAIINNSS//EEPPII,,  PPOOIIDDSS  DDEE  11000000  GGRRAAIINNSS,,  

RREENNDDEEMMEENNTT  EETT  IINNDDIICCEE  DDEE  RREECCOOLLTTEE..  

L’analyse des données de la génération F3 pour les composantes principales 

du rendement indique une présence d’une diversité appréciable au sein de la 

population F 3 pour les caractères mesurés (Tableau 19). Le nombre d’épis varie 

de 67 à 716.7 épi/m² avec plus de 77% des individus qui se situent dans les 

classes de 300 à 400 épis/m² (Figure 33). Pour le caractère nombre de grains par 

épis l’analyse indique que 98% des individus se positionnent dans les classes 20 à 

40 grains/épi et 2% se situent dans la classe supérieure à 40 grains/épi (Figure 

33).  

Les valeurs des coefficients de variation phénotypiques et génotypiques sont 

élevées 41.5% ,38.9 % et 25.5%, 35.3% respectivement pour les caractères nombre 

d’épis et nombre de grain par épi. L’héritabilité en sens large prend les valeurs 

37.7 % et 82.3% pour les deux variables. Ces valeurs sont faibles pour le 

caractère nombre d’épis et élevées pour le caractère nombre de grains par épi. Le 

gain génétique par rapport à la moyenne pour ces deux caractères est 

respectivement 32.2 % pour le nombre d’épis et 66.0 % pour le nombre de grains 

par épi Tableau 19). 
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Figure 33. Variabilité phénotypique du nombre d’épis et le nombre de grain par 

épi de la génération F3 du diallèle incomplet (nF3 = 412). 

Les valeurs enregistrées pour le rendement grain, l’indice de récolte et le 

poids de 1000 grains varient de 19.5 à 973.3 g pour le rendement grain, de 11.5 à 

51.8 % pour l’indice de récolte et de 23.0 à 64.6g pour le poids de 1000 grains 

(Tableau 19, Figure 34). La distribution des fréquences pour le rendement grain 

indique que 52% des individus se situent dans les classes de 400 à 800 g et 46 % 

des individus dans la classe de 200g. Pour l’indice de récolte, la distribution 

montre que 53 % des individus se positionnent dans les classes de 35 à 45 g, 14 % 

dans les classes supérieures à 45g et 19% des individus se situent dans la classe 

25 à 30g (Figure 34).  

Le degré de détermination génétique au sens large pour ces caractères 

prend les valeurs 14.5 %, 90.2 % et 68.5% respectivement pour le rendement 

grain, l’indice de récolte et le poids de 1000 grains (Tableau 19). Le rendement est 

un caractère à faible héritabilité par contre les valeurs très élevées pour l’indice 

de récolte et élevées pour le poids de 1000 grain sont très intéressantes.  
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Le gain génétique par rapport à la moyenne prend les valeurs 20.3 % pour le 

rendement grain, 45.1 % pour l’indice de récolte et 21.2 % pour le poids de 1000 

grains (Tableau 19, Figure 34). Des valeurs élevées de l'héritabilité et les 

estimations du gain génétique montrent que ces variables peuvent être améliorés 

grâce à une sélection judicieuse parmi les individus de la population. 

 

   

 

Figure 34. Variabilité phénotypique de rendement grain et l’indice de récolte de 

la génération F3 du diallèle incomplet (nF4 = 412).  
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Tableau 19. Valeurs moyennes, minimales, maximales, variances phénotypique, génotypique et environnementale, 

héritabilité au sens large (%), coefficients de variation (%) phénotypique et génotypique et plus petite différence significative 

au seuil de 5% des variables mesurées de la génération F3 générée par le diallèle incomplet.  
F3 DPV PHT BIO PE SF CHL NE PMG NGE NGM² RDT HI 

μ 130.6 50.3 619.9 416.2 13.4 48.5 317.0 34.9 21.7 7085.6 250.6 35.8 

Max (X1) 138.0 81.0 1800.0 1416.7 26.6 61.9 716.7 64.6 91.6 33881.5 973.3 51.8 

Min 120.0 27.0 100.0 41.7 4.0 29.4 66.7 23.0 5.6 666.7 19.5 11.5 

Waha (X2) 124.0 61.6 2187.1 672.2 14.8 47.2 794.4 33.0 22.2 14971.4 527.3 40.3 

X1-X2 14.0 19.4 -387.1 744.4 11.8 14.7 -77.8 31.6 69.4 18910.1 446.1 11.5 

σ²p 10.5 67.9 85959.1 61180.9 13.6 17.5 17294.6 27.4 71.3 20631380.2 29187.9 75.6 

σp 3.2 8.2 293.2 247.3 3.7 4.2 131.5 5.2 8.4 4542.2 170.8 8.7 

σ²e 2.1 61.4 225651.5 52901.8 9.5 10.6 10774.7 8.6 12.6 8616628.6 24961.8 7.4 

σ²g 8.3 6.6 0.0† 8279.1 4.1 6.9 6519.9 18.8 58.7 12014751.6 4226.1 68.2 

σg 2.9 2.6 0.0† 91.0 2.0 2.6 80.7 4.3 7.7 3466.2 65.0 8.3 

CVp% 2.5 16.4 47.3 59.4 27.5 8.6 41.5 15.0 38.9 64.1 68.2 24.3 

CVg% 2.2 5.1 0.0† 21.9 15.2 5.4 25.5 12.4 35.3 48.9 25.9 23.1 

h²bs 79.6 9.7 0.0† 13.5 30.4 39.5 37.7 68.5 82.3 58.2 14.5 90.2 

GGA 5.3 1.6 0.0† 69.0 2.3 3.4 102.1 7.4 14.3 5449.0 51.0 16.1 

GGA (%) 4.1 3.3 0.0† 16.6 17.3 7.0 32.2 21.2 66.0 76.9 20.3 45.1 

Ppds5% 2.7 14.3 864.2 188.8 5.6 5.9 418.4 5.3 6.5 5340.3 287.4 5.0 

n 412.0 412.0 412.0 412.0 412.0 412.0 412.0 412.0 412.0 412.0 412.0 412.0 

CHL= contenu en chlorophylle, DPV=durée de la phase végétative, SF=surface de la feuille étendard, PHT= hauteur de la plante, NGE=nombre de grains par épi, NE= 

nombre d’épis, PMG=poids de 1000 grains, PE= poids des épis, RDT=rendement en grains, BIO= biomasse aérienne, HI=indice de récolte. 
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33..11..22..  GGEENNEERRAATTIIOONN  FF44  

33..11..22..11..    PPRREECCOOCCIITTEE,,  HHAAUUTTEEUURR,,  BBIIOOMMAASSSSEE  EETT  PPOOIIDDSS  DDEESS  EEPPIISS    

L’analyse des données de la génération F4 indique la présence de la 

variabilité au sein de l’ensemble des variables mesurées (Tableau 20).  La durée 

de la phase végétative varie de 125 à 138 jours, avec près de 87.0% des individus 

situés dans les classes des 127 à 129 jours. Ceci correspondant à la précocité de 

Waha (Tableau 20, Figure 35). Quoique la différence entre les moyennes 

extrêmes, et entre ces valeurs caractéristiques et la moyenne générale de la 

population, soient significatives, en comparaison avec la valeur prise par la plus 

petite différence significative, il y a peu ou pas de possibilités de sélectionner des 

sujets plus précoces que ce témoin.  

Les individus tardifs, par contre, existent et sont surtout des descendants 

des croisements dont Guemgoum est un parent. Les coefficients de variation, 

phénotypique et génotypique, sont faibles en valeur indiquant le peu de 

variabilité de ce caractère. L’héritabilité et le gain génétique sont faibles à 

moyenne, prenant les valeurs de 42.6% et 1.2 % (Tableau 20).  

Avec une moyenne de la population de 60.2 cm, la hauteur de la végétation 

varie d’un minimum de 40.0 cm à une valeur maximale de 105.0 cm pour une 

plus petite différence significative de 12.9 cm. Les possibilités des sélectionner 

des lignées plus hautes sont plus importantes que celles de sélectionner des 

lignées plus courtes que le cultivar Waha (Tableau 20, Figure 35).  

Ceci provient probablement du fait que l’essentiel des parents croisés sont 

de type court et seul la variété Guemgoum est haute de paille. En effet la plus 

part de la descendance de cette variété présente une paille haute. Les coefficients 

de variation, phénotypique et génotypique, sont élevés en valeur indiquant la 

présence de la variabilité pour ce caractère. L’héritabilité est moyenne, prenant 

une valeur de 52 % et le gain génétique 18.6 % (Tableau 20).  
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Figure 35.  Variabilité phénotypique de la durée de la phase végétative et de la 

hauteur de la végétation de la génération F4 du diallèle incomplet (nF4 = 420). 

La variabilité observée s’explique par la diversité des parents utilisés en 

croisement et mérite d’être exploitée à des fins de sélection pour le 

développement de variétés de blé dur adaptées à la variation des milieux de 

production semi-arides. En effet dans la zone de production ciblée par cette étude, 

la paille trouve une forte utilisation aussi bien comme aliment du bétail que 

comme litière.  

La production de paille est aussi importante que celle du grain, et à 

rendement grain égale, les variétés qui produisent plus de paille sont mieux 

appréciées et vite adoptées, que celles qui en produisent moins. Quoiqu’une 

production élevée de paille ne soit pas forcément liée à une paille haute, une 

haute paille est désirable parce que sous stress hydrique elle est le siège de 

transfert des assimilas stockés pour le remplissage du grain (Belkherchouche et 

al. 2015). 

Ainsi pour la biomasse, et le poids des épis, les valeurs moyennes de la 

génération F4 varient largement d’un minimum de 23.3 g/m² et 16.7 g/m², à des 
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maximas de 2560.0 g/m² et 1410.0 g/m² ; autour des moyennes de 857.0 g/m² et 

498.0 g/m², respectivement pour deux variables citées dans cet ordre (Tableau 20, 

Figure 35).  Les différences entre les valeurs moyennes caractéristiques sont 

largement significatives en comparaison avec les valeurs prises par la plus petite 

différence significative de ces variables, qui sont de 395.9 et 390.9 g/m², 

respectivement, pour la biomasse, et le poids des épis (Tableau 20, Figure 36).  

Les possibilités de sélection dans le sens désirable de l’augmentation des 

valeurs de ces variables existent. Ces possibilités sont aussi suggérées par les 

valeurs prises par les différences entre les valeurs maximales et les valeurs du 

témoin Waha, pour ces deux caractères. Elles aussi suggérées par les valeurs 

prises par les coefficients de variation phénotypiques et génotypiques qui sont 

largement supérieurs à 35.4% avec un maximum de 55.8% pour le poids des épis 

(Tableau 20, Figure 36).     

Au même titre que la paille produite, une biomasse élevée est une 

caractéristique désirable en milieux semi–arides, elle est la cause principale des 

rendements élèves enregistrés chez les variétés récentes (Bouzerzour et al., 

1998). La production de la biomasse arienne est dépendante de plusieurs facteurs 

dont le nombre de feuilles produites, la capacité de tallage herbacées et celle de 

faire monter le plus d’épis par unité de surface emblavée. Elle est aussi sous 

certaines conditions, dépendante de la hauteur de la plante (Bouzerzour et al., 

1998).  

Moragues et al. (2006) rapportent que les variétés locales du nord et du sud 

de la méditerranée divergent pour la biomasse aérienne et sa répartition. Les 

variétés du nord produisent plus de talles herbacées, conduisant à une biomasse 

aérienne et un indice foliaire élevés au stade épiaison. Les variétés du sud, mieux 

adaptées aux environnements secs, investissent plus de biomasse dans le maitre-

brin. Ceci conduit à une meilleure contribution des réserves produites au cours de 

la pré-anthèse, au rendement.  
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Les résultats obtenus par Abbassene et al. (1997) indiquent, par contre que 

la biomasse accumulée, le poids de la matière sèche des épis/m², mesurés au 

stade épiaison, ne sont d’aucune utilité dans la prévision du rendement en grains, 

parce que ces caractères ne sont pas liés significativement avec ce dernier. 

  Le degré de détermination génétique au sens large et le gain génétique des 

deux variables en question, prennent respectivement les valeurs de (74.0%, 

75.9%) pour la biomasse et (40.2%, 46.2 %) pour le poids des épis (Tableau 20, 

Figure 36). Ces valeurs au sens large sont juste moyenne à élevées. De plus 

calculées sur la base d’une seule génération, dont l’effet est confondu avec l’effet 

année, elles semblent affectées par l’effet de l’environnement aussi bien dans le 

sens positif que négatif. De toute évidence il serait intéressant d’inclure ces deux 

variables comme critères de sélection mono ou multi caractères. 

 

 
Figure 36.  Variabilité phénotypique de la biomasse aérienne et du poids des 

épis de la génération F4 du diallèle incomplet (nF4 = 420). 
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Tableau 20. Valeurs moyennes, minimales, maximales, variances phénotypique, génotypique et environnementale, 

héritabilité au sens large (%), coefficients de variation (%) phénotypique et génotypique et plus petite différence significative 

au seuil de 5% des variables mesurées de la génération F4 générée par le diallèle incomplet.  
F4 DPV PHT BIO PNE LE SF CHL NE PMG NGE NGM² RDT HI 

μ 128.0 60.2 857.0 498.0 8.0 22.9 48.4 291.2 46.2 29.7 8487.1 377.7 44.4 

Max (X1) 138.0 105.0 2560.0 1410.0 11.5 47.8 59.3 1736.7 64.0 58.4 30958.6 1120.0 59.8 

Min 125.0 40.0 23.3 16.7 2.7 8.3 39.0 6.7 32.0 6.6 628.8 6.7 16.2 

Waha (X2) 127.0 58.7 976.7 734.4 8.6 19.6 50.5 367.8 39.3 43.9 14926.7 596.7 43.0 

X1-X2 11 46.3 1583.3 675.6 2.9 28.2 8.8 1368.9 24.7 14.5 16031.9 523.3 16.8 

σ²p 3.4 105.8 182099.8 77198.1 1.2 35.3 13.9 38465.9 33.5 55.4 19.3 39227.4 96.7 

σp 1.8 10.3 426.7 277.8 1.1 5.9 3.7 196.1 5.8 7.4 4.4 198.1 9.8 

σ²e 1.9 50.3 47356.2 46171.7 0.5 25.9 6.6 7511.0 14.9 29.4 4.1 14225.1 15.6 

σ²g 1.4 55.5 134743.6 31026.4 0.6 9.4 7.3 30954.9 18.6 26.0 15.1 25002.3 81.1 

σg 1.2 7.4 367.1 176.1 0.8 3.1 2.7 175.9 4.3 5.1 3.9 158.1 9.0 

CVp% 1.4 17.1 49.8 55.8 13.7 25.9 7.7 67.3 12.5 25.1 53.3 52.4 22.1 

CVg% 0.9 12.4 42.8 35.4 10.1 13.4 5.6 60.4 9.3 17.2 47.2 41.9 20.3 

h²bs 42.6 52.4 74.0 40.2 54.3 26.7 52.5 80.5 55.6 46.9 78.5 63.7 83.8 

GGA 1.6 11.1 650.5 230.1 1.2 3.2 4.0 325.2 6.6 7.1 7.1 260.0 16.9 

GGA (%) 1.2 18.5 75.9 46.2 15.4 14.2 8.3 111.7 14.4 24.1 86.8 68.8 38.1 

Ppds5% 2.5 12.9 395.9 390.9 1.3 9.3 7.0 157.7 7.0 18.1 3.7 217.0 7.2 

n 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420 
 CHL= contenu en chlorophylle, DPV=durée de la phase végétative, SF=surface de la feuille étendard, PHT= hauteur de la plante, NGE=nombre de grains par épi, NE= 

nombre d’épis, PMG=poids de 1000 grains, PE= poids des épis, RDT=rendement en grains, BIO= biomasse aérienne, HI=indice de récolte.  
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33..11..22..22..  LLOONNGGUUEEUURR  DDEESS  EEPPIISS,,  SSUURRFFAACCEE  DDEE  LLAA  FFEEUUIILLLLEE  EETTEENNDDAARRDD  EETT  

CCOONNTTEENNUU  EENN  CCHHLLOORROOPPHHYYLLLLEE  

 Les données recueillis en F4 pour les caractères longueur de l’épi, la 

surface de la feuille étendard et le contenu en chlorophylle sont présentées dans 

le Tableau 20. Une variabilité appréciable est observée pour ces variables. Ainsi 

la longueur de l’épi varie de 2.7 à 11.5 cm autour d’une moyenne de 8 cm avec 65 

% des individus appartiennent à la classe 9 cm (figure 37).  

La surface de la feuille étendard oscille autour d’une moyenne de 22.9 cm² avec 

des valeurs extrêmes allant de 8.3 à 47.8 cm². 64 % des individus de la population 

se situent dans les classes 22 à 27 cm² (Figure 37) avec un écart très significatif 

par rapport au parent Waha (Tableau 20).  

Le contenu en chlorophylle varie lui aussi de 39.0 % à 59.3 % avec 29 % des 

individus qui se situent dans les classes de 38% unité spad à 46% unité spad, 40 

% des individus appartiennent à la classe 50% unité spad et 30 % des individus 

se positionnent dans les classes supérieures à 50% unité spad. Ceci indique une 

variabilité au sein de la population F4 permettant une sélection précoce pour ces 

caractères.   

Les valeurs des coefficients de variation phénotypiques et génotypique sont 

faibles pour le contenu en chlorophylle (7.7 %, 5.6 %) et modérés pour les deux 

autres caractères, (13.7 %, 10.1 %) pour la longueur de l’épi et (25.9 %, 13.4 %) 

pour la surface de la feuille étendard. Les valeurs de l’héritabilité pour les trois 

caractères sont 26.7% pour la surface foliaire, 52.5 % pour la teneur en 

chlorophylle et 54.3 % pour la longueur de l’épi. Le gain génétique varie de 8.3 % 

pour le contenu en chlorophylle à 15.4 % pour la longueur de l’épi (Tableau 20).  

Selon Johnson et al. (1955), les estimations de l'héritabilité et le gain génétique 

sont généralement plus utiles pour prédire le gain sous sélection que les 

estimations de l'héritabilité seules. Une héritabilité élevée accompagnée d'un 

progrès génétique élevé dans le cas de la surface foliaire, la teneur en 

chlorophylle et la longueur de l’épi indique que l'héritabilité est probablement 

due aux effets génétiques additifs et la sélection peut être efficace dans les 

premières générations pour ces caractères. Des résultats similaires ont été 
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rapportés par Dwivedi et al. (2002), Sharma et Garg (2002) et Yousaf et al. 

(2008).  

 
 

 
Figure 37.  Variabilité phénotypique de la longueur des épis, la surface de la 

feuille étendard et du contenu en chlorophylle de la génération F4 du diallèle 

incomplet (nF4 = 420). 
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 Le rendement est un paramètre important et les sélectionneurs sont 

intéressés à développer des génotypes à haut rendement. En effet ce paramètre 

est l’objectif final de tout processus de sélection (Sahin et Yildirim 2006).  

Plusieurs paramètres contribuent à l’élaboration de ce caractère entre autres, Le 

nombre d’épi, le poids de 1000 grains et le nombre de grains par épi. 

L’augmentation du rendement peut être effective sur la base de la performance 

de ces composantes et d’autres caractères étroitement associés (Sharma et al 

2003).  Dans cette étude, le rendement grain varie de 6.7 g à 1120.0 g/m² avec 

une moyenne de 377.0 g/m², le nombre d’épi varie de 6.7 à 1736.7 épis/m² avec 

une moyenne de 291.2 épis/m², le poids de 1000 grains varie de 32.0 g à 64.0 g et 

une moyenne de 46.2 g, le nombre de grains par épi varie de 6.6 à 58.4 grains par 

épi et l’indice de récolte varie de 16.2% à 59.8 %. L’étude des fréquences révèle 

que pour le rendement grain 66.7 % des individus de la population se situent 

dans les classes 406 et 606 g/m², 22 % des individus se positionnent dans les 

classes inférieures à 400 g/m² et 12 % des individus se situent dans les classes 

supérieures à 600 g/m² (Figure 38).   

Pour le nombre d’épis la distribution des fréquences montre que 50 % des 

individus sont dans la classe 406 épis /m², 33 % dans la classe de 200 épis /m² et 

16 % dans les classes au-dessus de 406 épis/m². La distribution des fréquences 

pour le poids de 1000 grains est très proche d’une distribution normale. 40 % des 

individus se situent dans la classe 48 g, 26 % des individus sont dans les classes 

inferieures à la valeur moyenne et 33 % des individus sont situés dans les clase 

supérieures à la valeur moyenne. Pour le nombre de grain par épi 66 % des 

individus appartiennent aux classes de 30 à 36 grains/épi, 15 % appartient aux 

classes supérieures à 36 grains/épi et 35 % des individus sont   dans les classes 

inferieures à 30 grains/épi (Figure 38). Pour l’indice de récolte l’étude montre que 

53 % des individus de la population se situent dans la classe 40 à 50 % et 27 % 

sont situés dans la classe 30 à 40%.  



114 
 

 

 
Figure 38.  Variabilité phénotypique des composantes et du rendement en grains 

de la génération F4 du diallèle incomplet (nF4 = 420). 
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Figure 39.  Variabilité phénotypique de l’indice de récolte de la génération F4 du 

diallèle incomplet (nF4 = 420). 
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33..22..  LLIIAAIISSOONNSS  DDEESS  CCAARRAACCTTEERREESS  IINNTTRRAA  EETT  IINNTTEERR  GGEENNEERRAATTIIOONNSS    

 L’efficacité de la sélection des générations précoces dépend de l’aptitude et 

la capacité du sélectionneur à distinguer les différences entres les génotypes et la 

persistance de ces différences chez la descendance au cours des générations plus 

avancées. Par conséquent, une forte corrélation entre la performance des 

génotypes sélectionnés dans les premières générations et la performance de leur 

progéniture dans les générations avancées est un pré requis pour que la sélection 

précoce soit efficace (Nyquist, 1991).  

En effet le succès de tout programme d’amélioration de blé dépend de 

l’efficacité de la sélection. Les sélectionneurs avaient longtemps tenté d’établir 

des relations fiables entre caractères, pour réaliser des sélections indirectes. 

Comme le rendement grain est le caractère d’intérêt le plus ciblé par la sélection, 

il est évident que la contribution des autres caractères au rendement devient 

objet de recherche. Par conséquent, l'information sur l'association du rendement 

avec ses composantes est utile pour élaborer des critères efficaces de sélection 

(Zhang, 1983). 

33..22..11..  LLIIAAIISSOONNSS  EENN  FF33  

 Les coefficients de corrélations phénotypiques des caractères mesurés de la 

génération F3 sont présentés au tableau 21. Suite au nombre de degrés de 

libertés, qui est de l’ordre de 400 lignées, presque l’ensemble des coefficients de 

corrélations calculés atteignent le seuil de signification au seuil de 5% de 

probabilité, hormis les relations qui lient le contenu en chlorophylle à la hauteur 

de la plante, au nombre d’épis et au poids de 1000 grains qui ne sont 

statistiquement significatives (Tableau 21).  

Les coefficients de corrélations significatifs varient d’une valeur minimale de 

l’ordre de 0.100* à une valeur maximale de l’ordre de 0.985**.  Sachant que plus 

la valeur du coefficient de corrélation approche l’unité, plus l’association, entre 

les deux caractères ciblés, est induite par des effets géniques plus 

qu’environnementaux. Sur cette base, les caractères mesurés peuvent être 

structurés en trois groupes différents. 
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 Le premier groupe est constitué par le contenu en chlorophylle, la durée de 

la phase végétative et la hauteur de la plante qui présentent des corrélations, 

quoique significatives, mais de faibles valeurs, suggérant un effet de 

l’environnement et/ou l’indépendance de ces caractères. Ainsi un contenu en 

chlorophylle élevé est associé positivement à l’ensemble des caractères mesurés 

et négativement avec la durée de la phase végétative. Ce dernier caractère est 

négativement associé aussi à l’ensemble des caractères analysés. La hauteur de 

la végétation suit la même tendance (Tableau 21).   

Les coefficients de ces caractères suggèrent les avantages d’un contenu en 

chlorophylle élevé, d’une durée réduite de la phase végétative et d’une végétation 

haute de paille, sur les performances des lignées F3, notamment, en termes de 

rendement grain, composantes de rendement, biomasse aérienne et indice de 

récolte. Leurs faibles valeurs laissent, cependant, planer le doute sur leur 

efficacité s’ils sont utilisés comme critères de sélection indirecte pour améliorer 

les caractères cités ci-dessus.  

 Les avantages, en termes de transfert des assimilât, de la paille produite et 

du rendement économique des variétés à haute paille sont rapportés par Malinga 

et al. (2004), Annicchiarico et al. (2006), Zanke et al. (2015), ainsi que 

Belkherchouche et al. (2015). Mekhlouf et al. (2006) discutent les pours et contres 

d’une durée réduite de la phase végétative chez le blé dur.  

Au sujet du contenu en chlorophylle, Zarei et al. (2013) rapportent que ce 

caractère ainsi que la température de la canopée ne présentent pas de liaisons 

significatives avec les caractères morphologiques chez un jeu de 15 génotypes de 

blé. Ceci laisse penser que la corrélation est dépendante du fond génétique 

étudié, de la taille de la population et de l’effet de l’environnement. 
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Tableau 21. Coefficients de corrélations phénotypiques entre les différents caractères de la génération F3 du diallèle 

incomplet.  

 CHL  DPV SF PHT NGE  PNE NE  PMG  RDT  BIO  HI  

CHL  1.00           

DPV  -0.100* 1.00          

SF 0.275** -0.153** 1.00         

PHT 0.009 ns -0.105* 0.230** 1.00        

NGE 0.183** -0.125** 0.250** 0.133** 1.00       

PNE 0.207** -0.273** 0.509** 0.275** 0.433** 1.00      

NE  0.086 ns -0.307** 0.405** 0.177** 0.192** 0.838** 1.00     

PMG 0.030 ns -0.175** 0.219** 0.392** 0.209** 0.418** 0.237** 1.00    

RDT  0.175** -0.318** 0.446** 0.270** 0.608** 0.932** 0.795** 0.483** 1.00   

BIO  0.192** -0.306** 0.434** 0.248** 0.604** 0.916** 0.780** 0.469** 0.985** 1.00  

HI  0.160** -0.342** 0.444** 0.240** 0.546** 0.842** 0.799** 0.445** 0.863** 0.844** 1.00 

NGM 0.170** -0.309** 0.420** 0.180** 0.710** 0.855** 0.786** 0.273** 0.929** 0.915** 0.832** 
CHL= contenu en chlorophylle, DPV=durée de la phase végétative, SF=surface de la feuille étendard, PHT= hauteur de la plante, NGE=nombre de grains par épi, NE= 

nombre d’épis, PMG=poids de 1000 grains, PE= poids des épis, RDT=rendement en grains, BIO= biomasse aérienne, HI=indice de récolte. Ns, *, ** = corrélation non 

significative et significatives au deuil de 5 et 1% respectivement. 
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Le deuxième groupe de caractères est constitué par la surface de la feuille 

étendard et le poids de 1000 grains, qui présentent des corrélations, 

significatives, de valeurs assez élevées pour attirer l’attention sur le fait que la 

manipulation de ces caractères induit la variation des caractères nombre des 

épis, poids des épis, rendement grain, biomasse aérienne, l’indice de récolte et 

nombre de grains par m², en somme tous les déterminants du rendement en 

grains (Tableau 21).  

Une feuille étendard aux larges dimensions, ainsi qu’un grain de masse 

élevée sont associés positivement avec le nombre des épis, le poids des épis, le 

rendement grains, la biomasse aérienne, l’indice de récolte et le nombre de grains 

par m² (Tableau 21). A ce sujet Rezgui (1993) rapporte des liaisons significatives 

entre le poids de 1000 grains, et le rendement, la biomasse aérienne, et la 

hauteur aussi bien en F3 qu’en F4 de blé tendre. Cet auteur propose de 

sélectionner sur la base du poids du grain pour améliorer indirectement le 

rendement grain.  

Le troisième groupe de caractères est constitué du nombre et poids des 

épis, du nombre de grains par épi, du nombre de grains par m², de la biomasse 

aérienne, de l’indice de récolte et du rendement grain (Tableau 21). Ce groupe de 

caractères présentent des coefficients de corrélations élevés en valeurs qui les 

rendent d’un grand intérêt comme critères potentiels en sélection. Cette 

structuration des caractères est rapportée dans plusieurs travaux de recherche.  

Ainsi Fellahi et al. (2016) proposent la combinaison constituée de la biomasse 

aérienne, du poids et du nombre des épis, qui expliquent plus de 83.0% de la 

variation du rendement en grains, comme critère possible de sélection indirecte 

pour améliorer le rendement en grains. Salmi et al. (2015) rapportent la 

combinaison de la biomasse aérienne, l’indice de récolte et le nombre de d’épis qui 

avec le rendement sont fortement corrélés entre eux. Des résultats similaires 

sont aussi rapportés par Kumar (2004) ; Tazeen et al. (2009) ; Rashidi (2011) et 

par Zerga et al. (2016).  

33..22..22..  LLIIAAIISSOONNSS  EENN  FF44  

En F4, les coefficients de corrélations entre les différents caractères analysés 

varient d’un minimum de 0.000ns à un maximum de 0.895** (Tableau 22).  
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On note que les différents caractères sont structurés, globalement de la même 

manière qu’en F3, avec cependant quelques changements qui suggèrent la 

complexité des liaisons inter caractères.   

Ainsi le contenu en chlorophylle, s’il maintient sa liaison significative et négative 

avec la durée de la phase végétative, comme en F3, il n’est plus significativement 

corrélé avec plusieurs caractères comme ce fut le cas en F3. De plus si la 

corrélation est significative, elle change de signe, entre générations, ceci est le cas 

de la liaison avec la hauteur et avec le poids de 1000 grains (Tableaux 21 et 22).  

On note aussi le même phénomène en ce qui concerne la durée de la phase 

végétative. Les corrélations de cette variable avec la surface de la feuille 

étendard, avec la hauteur de la plante, la biomasse et avec le poids de 1000 

grains, changent de signes et de magnitudes. De négatif en F3, le signe des 

coefficients de corrélations devient positif en F4. L’association de ce caractère 

avec la hauteur et avec le poids de 1000 grains devient, relativement, plus 

puissante en F4 qu’elle ne l’était en F3 (Tableaux 21 et 22). 

La surface de la feuille étendard et la hauteur de la végétation maintiennent, 

globalement, leurs degrés d’associations avec les autres caractères avec des 

valeurs des coefficients de corrélations moyennes. On note cependant que la 

liaison de la surface de la feuille étendard avec l’indice de récolte devient non 

significative en F4, et celles de la hauteur avec le poids de 1000 grains et avec la 

biomasse aérienne deviennent plus étroites et celle avec l’indice de récolte change 

de signe et de magnitude (Tableau 21 et 22).  
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Tableau 22. Coefficients de corrélations phénotypiques entre les différents caractères de la génération F4 du diallèle 

incomplet. 

F4 CHL  DPV SF PHT NGE  PNE NE  PMG  RDT  BIO  HI  

CHL  1.000 
          

DPV  -0.273** 1.000 
         

SF -0.084ns 0.173** 1.000 
        

PHT -0.189** 0.393** 0.285** 1.000 
       

NGE -0.025 ns -0.168** 0.140** -0.144** 1.000 
      

PNE 0.000 ns -0.086 ns 0.310** 0.235** 0.256** 1.000 
     

NE  0.047 ns -0.185** 0.235** 0.162** 0.109* 0.852** 1.000 
    

PMG -0.199** 0.408** 0.201** 0.553** -0.229** 0.128** -0.0152 ns 1.000 
   

RDT  0.040 ns -0.126* 0.307** 0.191** 0.320** 0.893** 0.891** 0.063 ns 1.000 
  

BIO  -0.032 ns 0.101* 0.365** 0.441** 0.050 ns 0.819** 0.844** 0.209** 0.850** 1.000 
 

HI  0.047 ns -0.347** -0.097* -0.343** 0.541** 0.221** 0.183** -0.205** 0.325** -0.105* 1.000 

NGM 0.019 ns -0.219** 0.252** 0.076 ns 0.529** 0.827** 0.880** -0.125* 0.895** 0.726** 0.364** 
CHL= contenu en chlorophylle, DPV=durée de la phase végétative, SF=surface de la feuille étendard, PHT= hauteur de la plante, NGE=nombre de grains par épi, NE= 

nombre d’épis, PMG=poids de 1000 grains, PE= poids des épis, RDT=rendement en grains, BIO= biomasse aérienne, HI=indice de récolte. Ns, *, ** = corrélation non 

significative et significatives au deuil de 5 et 1% respectivement. 
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Les coefficients de corrélations des variables nombre et poids des épis, 

nombre de grains par épi et par m², le rendement grain, la biomasse aérienne et 

l’indice de récolte sont similaires à ceux notés en F3, quoique les valeurs des 

coefficients sont moins élevées. On note cependant un changement des liaisons de 

ces variables avec l’indice de récolte, qui deviennent moins en F4 qu’en F3 

intenses (Tableau 21 et 22). 

Ces résultats indiquent que seuls les caractères qui sont structurés avec le 

rendement en grains maintiennent un degré relativement élevé d’association 

avec ce dernier. Ces liaisons sont donc, relativement, moins affectées par 

l’environnement que celles des autres variables, telles que la durée de la phase 

végétative, la hauteur de la végétation, le contenu en chlorophylle et la surface de 

la feuille étendard. De ce fait ces derniers caractères sont susceptibles d’être 

efficaces s’ils sont utilisés comme critères de sélection pour améliorer 

indirectement le rendement en grains. Ces résultats sont en accord avec les 

travaux d’Amin et al. (1992) ; Singh et al. (2006) ; Arega et al. (2007) ; Tazeen et 

al. (2009) et Tsegaye et al. (2012).  

Comme le coefficient de corrélation entre deux variables est la somme de 

l’effet direct de la variable indépendante sur la variable dépendante, et des effets 

indirects via les autres variables indépendantes intégrées dans le modèle, il est 

plus intéressant de décomposer les coefficients de corrélations en effets directs et 

indirects pour identifier les caractères les plus déterminants de la variable 

dépendante qui est dans le cas de la présente étude le rendement en grains.  

33..33..  AANNAALLYYSSEE  DDEESS  EEFFFFEETTSS  DDIIRREECCTTSS  EETT  IINNDDIIRREECCTTSS  PPAARR  GGEENNEERRAATTIIOONN  

33..33..11..    GGEENNEERRAATTIIOONN  FF33    

Parmi les 11 variables indépendantes incluses dans le modèle, seules 3 variables, 

et qui sont le poids des épis, la biomasse aérienne et le nombre de grains par m², 

présentent des effets directs de valeurs perceptibles variant de 0.189 à 0.579 

relativement. Les effets directs des autres variables sont négligeables et leurs 

corrélations avec le rendement en grains est faite surtout d’effets indirects. Ceci 

est le cas du contenu en chlorophylle, de la durée de la phase végétative, de la 
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surface de la feuille étendard, des composantes du rendement ainsi que l’indice 

de récolte (Tableau 23). En plus de leurs effets directs assez conséquents, le poids 

des épis, et le nombre de grains par m² présentent aussi des effets indirects 

positifs plus importants en valeurs que les effets directs en dehors de celui de la 

biomasse aérienne (Tableau 23).   

Tableau 23.  Effets directs et indirect des variables mesurées sur le rendement en 

grains des générations F3 et F4 du diallèle incomplet.  

  RDTF3 RDTF4       

  Direct Indirects rRDT-y Direct Indirects rRDT-y rF3.F4 bF4.F3 h²ns   

CHL  -0.015 0.190 0.175 0.038 0.002 0.04 0.302** 0.34 19.21 

DPV  -0.013 -0.305 -0.318 -0.023 -0.103 -0.126 0.354** 0.55 31.17 

SF  -0.009 0.455 0.446 0.030 0.277 0.307 0.040 ns -0.05 0.00 

PHT 0.008 0.262 0.270 -0.045 0.236 0.191 0.193** 0.22 12.32 

NGE  0.019 0.589 0.608 -0.160 0.480 0.32 -0.039 ns 0.18 10.48 

PNE  0.189 0.743 0.932 0.155 0.738 0.893 0.206** 0.11 6.40 

NE  0.004 0.791 0.795 0.233 0.658 0.891 0.274** 0.39 22.26 

PMG  0.067 0.416 0.483 0.045 0.018 0.063 0.272** 0.05 2.75 

BIO  0.579 0.406 0.985 0.561 0.289 0.85 0.223** 0.03 1.82 

HI  0.007 0.856 0.863 0.266 0.059 0.325 0.034ns 0.89 50.83 

NGM² 0.198 0.731 0.929 0.548 0.347 0.895    

RDT -- -- -- -- -- -- 0.172 0.05 2.95 
CHL= contenu en chlorophylle, DPV=durée de la phase végétative, SF=surface de la feuille étendard, PHT= 

hauteur de la plante, NGE=nombre de grains par épi, NE= nombre d’épis, PMG=poids de 1000 grains, PE= 

poids des épis, RDT=rendement en grains, BIO= biomasse aérienne, HI=indice de récolte. Ns, *, ** = 

corrélations non significatives et significatives au seuil de 5 et 1%, respectivement. 

 

33..33..22..  GGEENNEERRAATTIIOONN  FF44  

En F4, les trois caractères poids des épis, biomasse aérienne et nombre de 

grains par m² présentent, comme en F3, des valeurs d’effets directs et indirects 

positifs assez appréciables (Tableau 23). Le nombre de grains par épi et le 

nombre d’épis par m² présentent des effets directs et indirects appréciables. 

L’effet direct du nombre de grains par épi est négatif au contraire de celui du 

nombre d’épis. L’indice de récolte présente aussi un effet direct appréciable et des 

effets directs négligeables (Tableau 23).   

Ces résultats attirent l’attention sur le poids des épis, la biomasse aérienne 

et le nombre de grains par m² et suggèrent leur utilisation comme critères de 

sélection pour améliorer indirectement le rendement en grains. Des résultats 
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similaires de l’effet positif direct de la biomasse aérienne sur le rendement grain 

sont rapportés par Mohammed et al. (2011), Tsegaye et al. (2012), Ismail et 

Abdallah (2016), Khalili et Neghavi (2016) et Desheva (2016).  

33..44..  RREESSSSEEMMBBLLAANNCCEE  EENNTTRREE  AAPPPPAARREENNTTEE  

33..44..11..  LLIIAAIISSOONNSS  IINNTTEERR  GGEENNEERRAATTIIOONNSS  

 L’efficacité d’un caractère utilisable comme critère de sélection indirecte 

dépend aussi du maintien de sa capacité de discrimination entre les différentes 

lignées soumises à la sélection de la génération parentale à la génération 

descendante. Autrement dit, un tel caractère doit présenter un coefficient de 

corrélation inter générations élevé (rF3.F4). En effet plus cette corrélation est 

étroite, plus efficace serait la sélection pratiquée sur la base de ce caractère.  

 Dans le cas de la présente étude, les coefficients de corrélations inter 

générations varient d’un minimum de 0.034ns pour l’indice de récolte à un 

maximum de 0.354** pour la durée de la phase végétative (Tableau 23). Ces 

valeurs sont faibles dans l’ensemble, laissant soupçonner la présence de 

l’interaction génotype x générations (générations confondues avec 

l’environnement). Ceci induit des changements de classement des apparentés 

évalués de la génération parentale à la génération des descendants.  

 Il est intéressant, cependant, de noter que le poids des épis et la biomasse 

aérienne présentent des corrélations significatives, en plus du fait que ces deux 

caractères présentent des effets directs et indirects positifs sur le rendement en 

grains (Tableau 23). Ceci attire l’attention sur les possibilités de générer des 

changements du potentiel de rendement en grains en manipulant ces deux 

caractères.   

33..44..22..  RREEGGRREESSSSIIOONN  PPAARREENNTTSS--DDEESSCCEENNDDAANNTTSS        

 Le degré de ressemblance entre apparentés est un facteur déterminant qui 

conditionne l’efficacité de la sélection. En effet les lignées retenues doivent 

maintenir, dans des limites acceptables, leurs performances au cours des 
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générations successives. Le coefficient de régression (b) de la descendance (F4) 

sur les parents (F3) varie d’une valeur minimale pratiquement nulle (0.03 g/m²) 

pour la biomasse aérienne à une valeur maximale de 0.89% pour l’indice de 

récolte.  

Les caractères qui présentent un coefficient de régression de valeur 

appréciable relativement aux coefficients de régression des autres caractères sont 

l’indice de récolte (0.89 g/m²), la durée de la phase végétative (0.55 jours), le 

contenu en chlorophylle (0.34 unités spad) et le nombre d’épis (0.39 épis/m², 

Tableau 23). Le rendement en grains, comme la biomasse aérienne, les 

composantes du rendement présentent des coefficients de régression 

pratiquement nuls, ce qui suggère la présence de l’interaction des lignées avec 

l’environnement.   

Comme le coefficient de régression est corrélé avec l’héritabilité au sens 

étroit (Smith et Kinman, 1965), les caractères qui présentent un degré 

d’héritabilité au sens étroit moyen sont la durée de la phase végétative et l’indice 

de récolte avec des valeurs de 50.83% et 31.17%, respectivement. Une faible 

héritabilité au sens étroit est notée pour le contenu en chlorophylle avec une 

valeur de 19.17% et une valeur de 22.26% pour le nombre d’épis. Les autres 

caractères dont le rendement grain, la biomasse aérienne et le poids des épis ont 

des héritabilités nulles (Tableau 23).  

Les faibles valeurs de l’héritabilité enregistrées indiquent un effet 

environnement plus important que l’effet génétique dans l’expression des 

performances du rendement en grains, des composantes et de la biomasse 

aérienne. De ce fait il ressort que la sélection sur la base de ces caractères pour 

améliorer indirectement le rendement en grains n’est pas envisageable au sein 

des générations précoces, elle doit être retardée. 

Whan et al. (1981) mentionnent que les caractères sensibles à la variation 

des environnements et présentant des interactions sont moins efficaces comme 

critères de sélection précoce. Il en est de même lorsque les environnements sont 

tellement différents, ils réduisent le degré de ressemblance entre les lignées 
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parentales et leurs descendances, si la génération parentale et la génération 

descendante sont conduites dans des environnements différents (irrigué vs non 

irrigué, années différentes, degrés de fertilité des sols ...).  

Les résultats de la présente étude concordent partiellement avec ceux de 

Barman et Borah (2012) qui étudient la réponse à la sélection sur la base du 

rendement et des caractères agronomiques en F2, F3 et F4 du riz. Leurs résultats 

indiquent que les performances de rendements des familles F3 sélectionnées en 

F2 sur la base du rendement n’étaient pas tellement encourageantes et suggérant 

l’inefficacité de la sélection précoce directe.  De plus il n’y avait pratiquement pas 

de relation significative entre le rendement des lignées F2 sélectionnées et leur 

descendants F3 comme l’indiquent les coefficients de régression de la 

descendance F3 sur les lignées parentales F2, et de corrélation inter générations 

F2/F3.   

 

 

 

 

 

 

  
 

  
 

 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

  

CCHHAAPPIITTRREE  IIVV  

  AANNAALLYYSSEE  DDEE  LL’’AADDAAPPTTAABBIILLIITTEE  DDUU  BBLLEE  DDUURR  AAUUXX  CCOONNDDIITTIIOONNSS  SSUUDD  

MMEEDDIITTEERRRRAANNEEEENNNNEESS    
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CHAPITRE IV. ANALYSE DE L’ADAPTABILITE DU BLE DUR AUX CONDITIONS SUD 

MEDITERRANEENNES. 

1. INTRODUCTION 

 La sélection de génotypes possédant un haut potentiel de rendement en 

grains est certainement l’objectif principal du programme national d’amélioration 

du blé dur. Cependant lorsque les futures variétés sont destinées à être cultivées 

dans des environnements connues pour leurs contraintes souvent intenses, en 

termes de stress thermiques et hydrique, comme c’est le cas des hautes plaines 

orientales, un haut potentiel de rendement en grains n’est pas suffisant en lui-

même s’il n’est pas associé à l’adaptabilité à la variation pédoclimatique des 

milieux de productions (Benmahammed et al., 2010 ; Kadi et al, 2010 ; Nouar et 

al., 2012 ; Haddad et al., 2016).  

 De ce fait, l’objectif d’amélioration du blé dur devient le développement de 

cultivars à haut rendement et adaptés aux conditions climatiques dominantes de 

la région ciblée. Ces futures variétés doivent avoir la capacité de valoriser, au 

mieux, les spécificités des différents terroirs et itinéraires techniques. Elles 

doivent réagir positivement à la diversité des situations dans lesquelles elles sont 

placées où dans lesquelles la variation de milieu les place (Annicchiarico et al., 

2005 ; Kadi et al., 2010 ; Nouar et al., 2012 ; Adjabi et al., 2014).   

 En effet il est connu que le rendement d’un cultivar donné varie d’un lieu à 

l’autre, notion d’adaptabilité, et d’une année à l’autre, notion de stabilité (Lin et 

al., 1986). Des résultats de plusieurs recherches semblent indiquer que le 

potentiel de rendement est peu ou négativement lié à la stabilité et à 

l’adaptabilité (Benmahammed et al., 2010 ; Kadi et al, 2010 ; Nouar et al., 2012 ; 

Haddad et al., 2016).  

 Le potentiel de rendement est aisément mesuré en absence de stress dans 

un environnement donné, par contre la stabilité et l’adaptabilité sont des notions 

plus complexes et surtout plus difficiles à cerner surtout lorsqu’on cherche à 

cumuler chez un génotype donné stabilité, adaptabilité et potentiel de rendement 

(Lin et al., 1986). L’instabilité est induite par des interactions du génotype avec 

les milieux de culture qui sont causées par la sensibilité vis-à-vis des stress aussi 

biotiques qu’abiotique (Brancourt et al., 1997, Annicchiarico et al., 2005).   Ainsi 
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la stratégie d’évaluation des comportements de matériel végétal sous sélection est 

multi locales pour prendre en compte la diversité des milieux représentative de 

celle sous laquelle les futures variétés doivent produire (Prost et al., 2007 ; 

Menad et al., 2011 ; Meziani et al., 2011 ; Bendjamaa et al., 2014).  

Ceci suppose aussi que la sélection doit porter sur les caractéristiques qui 

augmentent, aussi bien le potentiel de rendement en grains, que la tolérance vis-

à-vis des stress. Cependant certains résultats préliminaires obtenus avec du 

matériel végétal sensible, semblent indiquer que les deux objectifs sont 

difficilement associables, sous les conditions des hautes plaines orientales 

(Mekhlouf et al., 2006 ; Benmahammed et al., 2010 ; Nouar et al., 2010, Nouar et 

al., 2012 ; Haddad et al., 2016).  

Plusieurs méthodes statistiques ont été proposées pour étudier l’adaptabilité 

et la stabilité (Finlay et Wilkinson, 1963 ; Lin et al., 1986 ; Becker et Léon 1988 ; 

Crossa 1990 ; Lin et Binns 1994). Plusieurs types de stabilité sont considérés 

selon les méthodes d’approches.  

La stabilité statique ou biologique (Type 1) est approchée par la variance 

inter environnements (Becker et Léon 1988). La stabilité dynamique ou 

agronomique (Type 2) est approchée la régression conjointe (Finaly et Wilkinson, 

1963) et l’AMMI (Crossa 1990). La stabilité de type 3 est approchée par la 

déviation de la régression (S²di) (Eberhart et Russell, 1966 ; Perkins et Jinks, 

1968). La stabilité temporelle (Type 4). 

L’objectif de cette étude est d’analyser les méthodes les plus usitées dont 

celles basées sur la régression conjointe, la variance, les paramètres multi 

variable (AMMI) et des méthodes non paramétriques basées sur le classement 

des génotypes dans chaque environnement. 
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2. MATERIEL ET METHODES  

2.1. MATERIEL VEGETAL, DISPOSITIF 

Le matériel végétal utilisé dans cette investigation se compose de six 

variétés de blé dur (Waha, Zenati Bouteille/Flamingo, Mexicali75, Ofanto, Gaviota 

durum et Guemgoum Rkhem). Ces génotypes ont été utilisés comme parent dans 

l’étude du diallèle (chapitres précédents). Les génotypes ont été évalués durant 

cinq campagnes agricoles consécutives au niveau de la station de recherche de 

l’institut national de la recherche agronomique (INRAA) de Sétif de 2012 à 2016. 

 Les génotypes sont semés dans un dispositif en blocs avec trois répétitions, 

sur des parcelles élémentaires constituées de trois rangs de 1.5 m de long et 0.20 

m espacement entre rangs. Les essais ont été fertilisés avec 100 kg ha-1 d’engrais 

phosphaté à 46 % avant le semis et avec 100 kg ha-1 d’engrais azoté (urée à 46 %) 

apporté en deux fractions, avant le semis et au stade tallage. Le contrôle des 

adventices est fait avec du Grand Star® à raison de 12 g ha-1
. Les notations ont 

porté sur les caractères du rendement et ses composantes. 

2.2. ANALYSE DES DONNEES 

2.2.1. L’ANALYSE DE LA VARIANCE  

Un modèle combiné et fixe d'analyse de variance a été utilisé sur les 

données selon le modèle suivant : 

                             

                                 

Avec       l’observation sur ième génotype, dans jième environnement et 

dans kième bloc,    la moyenne générale  αi ; l’effet du génotype i, βi ; l’effet de 

l’environnement j, ��ij; effet de l’interaction génotype i et l’environnement j, 

ρk(j) ; effet bloc aléatoire avec l’environnement, εijk ; résidus du modèle qui sont 

supposés être distribués de façon aléatoire à moyenne nulle et de variance 

homogène σ². Les tests de signification statistiques pour les composantes 
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génotypique, environnementale et celle de l’interaction (génotype-environnement) 

ont été calculés en utilisant le F-test. 

 

2.2.2. LES INDICES PARAMETRIQUES DE STABILITE 

2.2.2.1. PARAMETRES BASES SUR LA REGRESSION CONJOINTE  

La régression conjointe est l’une des techniques les plus employées pour 

analyser l’interaction génotype-milieu du rendement chez de nombreuses espèces 

et aborder les problèmes de stabilité (Brancourt-Hulmel et al., 1997). Plusieurs 

auteurs ont décrit et élaboré cette méthode : Yates et Cochran (1938), Finlay et 

Wilkinson (1963), Eberhart et Russell (1966) et Perkins et Jinks (1968).  

2.2.2.1.1. LE MODEL DE FINLAY ET WILKINSON (1963) 

Finlay et Wilkinson (1963) ont mis en avant un brillant concept de la 

mesure de l'adaptabilité qui repose sur deux paramètres de stabilité ;  

(i) la moyenne génotypique :        

           

 

 

 

 

    

(ii) la stabilité phénotypique :        
            

 
 
 

    
 

  

 

 Avec :               
        

 
 
  

 
                                                 

                        

2.2.2.1.2. LE MODEL D’EBERHART ET RUSSELL (1966) 

Eberhart et Russell (1966) ont présenté une version améliorée du model de 

Finlay et Wilkinson. Ainsi ils ont suggéré d’utiliser le carré moyen de déviation à 

la droite de régression (  ²di) en plus du coefficient de régression. 

Le coefficient de régression : 
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  Avec Ij : l’indice environnemental qui est définit comme la déviation de la 

moyenne de toute les variétés dans un environnement donné de la moyenne 

générale = 
     

 
   

       

  
     et         ,  

b- le carré moyen de déviation (  ²di) :    
   

   

   
  

  
 

 
  

Où     
         

  
   
 

    
           

   
 

 
 ,   

                          . 

 

Le coefficient de détermination R² a été calculé et les génotypes qui ont des 

valeurs élevées de R² sont considérés qu’ils ont des performances prévisibles que 

ceux avec des coefficients de détermination faibles. 

Le génotype est considéré stable selon Eberhart et Russell (1966) lorsque le 

coefficient de régression est égal à l’unité (bi=1) et le carré moyen de la déviation 

est de valeur minimale              . La déviation de l’unité du coefficient de 

régression est testée par rapport à l’écart-type du bi.   ²di est testée par rapport à 

l’erreur résiduelle de l’analyse de la variance combinée (Annicchiarico, 2002). 

2.2.2.2. PARAMETRES BASES SUR LA VARIANCE  

2.2.2.2.1. LA VARIANCE ENVIRONNEMENTALE    

La variance environnementale       
   est une des principales mesures de la 

stabilité pour le concept statique de la stabilité (Lin et al., 1986) et elle est 

calculée pour chaque génotype à travers les environnements testés. Le génotype 

ayant la variance minimale sous les différents environnements est considéré plus 

stable. Cette mesure est calculée comme suit : 

   
  

            

   
 

 

 

Où   Xij ; le rendement du génotype i dans l’environnement j,   i. ; est la moyenne 

des rendements du génotype i sur l’ensemble des environnements j et E ; le 

nombre des environnements tests. 
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2.2.2.2.2. LA VARIANCE DE SHUKLA (1972) 

La variance de la stabilité phénotypique d’un génotype a été introduite par 

Shukla (1972). Elle est définie comme la variance du génotype à travers les 

environnements après la soustraction de l’effet environnement. Elle estimée 

comme suit : 

  
   

 

          
   

  
   

 

               
 

 

Où :  G= nombre de génotype, G= nombre d’environnements tests, Wi= écovalence 

du génotype i, ΣWi²= somme des écovalences des génotypes testés. 

L’inconvénient dans cette méthode est la possibilité d’obtenir une estimation 

négative de la composante de la variance du génotype (Ferreira et al., 2006) 

2.2.2.2.3. L’ECOVALENCE DE WRIKE (WI²) 

L’écovalence de Wricke (1962) est une mesure de la contribution du 

génotype à l’interaction génotype-environnement. C’est une mesure de la stabilité 

relative du génotype (Becker, 1981 ; Becker et Léon, 1988). Une valeur Wi nulle 

ou proche de zéro est indicatrice de la stabilité du génotype. L’écovalence 

variétale (Wi²) est estimée par : 

                            )² 

2.2.2.2.4. L’INDICE DE SUPERIORITE (PI) 

L’indice de supériorité (Pi) traduit la moyenne des déviations du rendement du 

génotype par rapport au meilleur rendement des autres génotypes. Les génotypes ayant un 

faible (Pi) sont considérés les plus stables. Selon Lin et Binns (1988), (Pi) s’exprime par la 

formule suivante : 
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Où :  Xij : est le rendement du génotype i dans l'environnement j, Mj : est le 

rendement du génotype maximal dans l'environnement j, E : est le nombre 

d'environnements.  

2.2.2.2.5. LE MODEL D’ANNICCHIARICO 

Annicchiarico (1992) estime que toute activité agricole comporte un risque, 

et cela peut être mesurée et aider à la prise de décision sur l'utilisation des 

cultivars. A cet effet, l'auteur a proposé une méthode qui permet de mesure un 

indice de stabilité fiable appelé (ωi). Plus est élevé cet indice, plus le génotype est 

recommandé comme stable. 

Les modalités de calcul sont : ω                      

Où (ωi) est l’indice de stabilité (%), Yi est la moyenne du génotype exprimé en 

pourcentage, Z est le percentile (1-�) de la fonction cumulative de la distribution 

normale, (  ) est l’écart-type. L’intervalle de confiance était 75% ou (�=0.25). Cet 

indice est décomposé en deux termes : (i) indice à des environnements favorables, 

(ii) indice à des environnements défavorables Schmildt et Cruz (2005). L'indice de 

l'environnement est défini comme étant la différence entre la moyenne des 

cultivars dans chaque environnement, et la moyenne globale. Les valeurs 

positives de cet indice indiquent les environnements favorables.  

 

ω                        

Par contre les valeurs négatives indiquent des environnements 

défavorables :  

ω                        ,            

2.2.2.2.6. LE MODEL DE SCHMILDT 

La méthode de Schmidt et al. (2011) est basée sur l'utilisation de l'indice de 

confiance d’Annicchiarico (1992) modifié par Schmildt et Cruz (2005). Ils 

proposent l'utilisation de l'erreur-type de la moyenne et l'écart-type et 

d'augmenter le niveau de confiance de 75% à 95%. Les nouveaux indices modifiés 

sont : 
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 a) Pour l’environnement général ;                   
   

  
  , 

b) Pour un environnement favorable ;                      
    

  
 ,  

c) Pour l’environnement défavorable ;                       
    

   
 . 

          

2.2.2.3. L’INDICE D’ADAPTABILITE GEOMETRIQUE (GAI) 

L’indice d’adaptabilité géométrique (GAI) indique que les génotypes qui ont 

eu les valeurs de (GAI) les plus élevées sont les plus stables. Cet indice est 

calculé selon la formule : 

       
  
   

  
    

  
 

 
 

Où   ,     et     sont les performances moyennes du premier, du deuxième 

et du iième génotype à travers les environnements et E est le nombre des 

environnements. 

2.2.2.4. PARAMETRES MULTI VARIABLE 

2.2.2.4.1. LA VALEUR DE STABILITE AMMI (ASV) 

L’ASV (AMMI Stability Value) est préconisé par Purchase et al. (2000) pour 

évaluer la stabilité d’un génotype en utilisant l’information fourni par les scores 

des composantes principales (IPCA1 et IPCA2) de chaque génotype. L’axe 

(IPCA1) contribue plus à la somme des carrés de la composante de l’interaction 

GE, une pondération est nécessaire. Cette pondération est calculée pour chaque 

génotype et chaque environnement. Les plus faibles valeurs des scores des IPCA 

indiquent plus de stabilité des génotypes dans les environnements. 

 L’ASV est déterminée pour chaque génotype et pour chaque environnement 

comme suit :  

       
       

       
             

 

               

Où 
       

       
 ; le poids donné à la valeur IPCA1. 
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2.2.3. LES INDICES NON PARAMETRIQUES DE STABILITE 

Les indices non paramétriques proposés par Nassar et Huehn (1987), Kang 

(1988), Fox et al (1990), et Thennarasu (1995) sont basés sur les classements des 

génotypes dans chaque environnement et les génotypes avec un classement 

similaire dans chaque environnement sont considérés stables. Ainsi Huehn 

(1979) et Nassar et Huehn (1987) ont proposé quatre indices non paramétriques 

pour la mesure de la stabilité phénotypiques qui sont : 

  
   

                        
     

   
   …..(1) 

  
   

            
 
       

     ………. (2) 

  
   

            
 
     

 
   ......... (3) 

  
   

                 
 
     ………… (4) 

 

Avec :   
   

 est La moyenne des différences de rang absolu d'un génotype sur m 

environnements,    
   

 ; est la variance des rangs sur les m environnements ;  

  
   

      
   

 Sont la somme des carrés de rangs pour chaque génotype par rapport à 

la moyenne des rangs et la somme des écarts absolus respectivement ; ri est le 

rang du génotype i dans l’environnement j et      ; le rang moyen à travers tous les 

environnements pour le ième génotype. 

Thennarasu (1995) a proposé les quatre statistiques non paramétriques 

comme mesures de stabilité qui dont :     
   

 ,    
   

 ,    
   

 ,    
   

 basées sur les 

rangs des moyennes ajustées des génotypes. 

  

Le rang ajusté,    
 , est déterminé sur la base des valeurs ajustées    

  

           , où       est la performance moyenne du ith génotype,     est la 

performance du ième génotype dans le jème environnement. Les rangs obtenus à 

partir de ces valeurs ajustées      
 ) dépendent uniquement des effets 

d'interaction génotype-environnement et l’effet d'erreur. Le génotype avec le 
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rendement ajusté le plus élevé a reçu un rang de 1 et celui avec le rendement 

ajusté le plus bas a été attribué à un rang de 6. Les quatre paramètres basés sur 

les rangs de rendement des génotypes dans chaque environnement sont dérivés 

comme suit : 

   
   

 
 

 
     

     
  

 

   

 

   
   

 
 

 
      

     
  

 

   

      

   
   

 
      

      
     

    
 

   
   

 
 

      
       

      
       

 

     

   

  

  

Dans les formules ci-dessus,    
  est le rang de      

 , et     
  et    

  sont les rangs 

moyens et médians pour les valeurs ajustées, où :       et      sont les mêmes 

paramètres calculés à partir des valeurs originales (non ajustées). 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1. PERFORMANCE MOYENNE ET ANALYSE DE LA VARIANCE 

Les analyses statistiques présentées dans ce chapitre ont été effectuées à 

l'aide du logiciel GENES (Cruz 2013) pour l'analyse des indices paramétrique, 

Microsoft Excel pour les analyses non paramétriques (Thennarasu, 1995) et 

GENSTAT (12th Edition) pour l'analyse AMMI. 

La performance relative des génotypes basée sur le rendement grain moyen 

dans tous les environnements est présentée sur le tableau 24.  
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Tableau 24. Rendement grain moyen (g/m²) et classement des six 

génotypes sur cinq années. 

N° Génotype Rendement grain 

moyen 

Rang 

1 Waha 501.28 1 

2 Zenati bouteille / 

Flamingo 

417.75 4 

3 Mexicali75 439.11 3 

4 Ofanto 443.39 2 

5 Gta dur 374.88 5 

6 Guemgoum 

Rkhem 

374.19 6 

 

Le génotype Waha occupe le premier rang suivi par Ofanto. Le génotype 

Guemgoum Rkhem a exhibé la plus faible performance. En absence de 

l’interaction GXE, les moyennes des rendements à travers les environnements 

sont des indicateurs adéquats de la performance génotypique. Si l’interaction 

GXE est présente, les moyennes à travers les environnements ne nous 

renseignent pas comment les génotypes se distinguent pour la performance 

relative sur tous les environnements. 

L’analyse de la variance combinée est présentée sur le tableau 25. Cette 

analyse de variance combinée a été effectuée pour déterminer les effets de 

l'environnement, du génotype et leurs interactions sur le rendement grains des 

six génotypes. Les résultats de cette analyse ont révélé des différences hautement 

significatives parmi les environnements (p<0.01) et significatives pour 

l’interaction génotype-environnement (p<0.05) pour le rendement grain qui 

reflète une réponse différentielle des génotypes dans différents environnements. 

L’effet de l’environnement explique 70 pourcent de la variation totale, 

l’interaction génotype-environnement explique 10 pourcent de la variation et le 

génotype explique 3 pourcent (tableau 25). Le pourcentage élevé de l’effet de 

l’environnement est une indication que le facteur majeur qui influence la 

performance des génotypes pour le rendement est le facteur environnement. 
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Etant donné que l’interaction génotype-environnement (G×E) était significative, 

le rendement moyen du génotype a été soumis à différentes analyses de stabilité. 

Tableau 25. Analyse de la variance combinée 

SV ddl S. Carré C. Moyen F % S. Carré 

Blocs 2 38625.74 19312.87   

Génotype 5 172526.04 34505.21ns 1.29 03.0 

Environnement 4 3621154.82 905288.71** 33.84 70.0 

G X E 20 535081.72 26754.09* 2.11 10.0 

Erreur 58 734828.23 12669.45  14.0 

Total 89 5102216.55    

 - ns,*,**: non significatif, significatif à 5% et significatif à 1%  

3.2. LES INDICES PARAMETRIQUES DE STABILITE 

3.2.1. STABILITE BASEE SUR L’ANALYSE DE LA REGRESSION CONJOINTE  

Les procédures de Finlay et Wilkinson (1963) et Eberhart et Russell (1966) 

impliquent l’utilisation d’une régression conjointe où le rendement de chaque 

génotype est régressé sur le rendement moyen de l'environnement. Ces 

techniques sont très largement utilisées par les améliorateurs pour évaluer la 

stabilité génotypique. La performance du génotype est généralement exprimée 

par trois paramètres, le rendement moyen (Rdtmoy), le coefficient de régression 

(bi) et la déviation (  ²di) de la régression. Les coefficients de régression se rangent 

de 0.76 à 1.33 (Tableau 26). Les génotypes Ofanto, Mexicali, Gta dur et 

Guemgoum Rkhem ont un coefficient de régression supérieur à l’unité (bi>1). Par 

contre, Waha et Zb/ Flamingo ont un coefficient de régression qui est inférieur à 

l’unité (bi<1). Le carré moyen de déviation à la droite de régression (  ²di) a varié 

de -1.45 à 11.03. La régression conjointe de la performance génotypique moyenne 

sur l’indice l’environnemental a montré que les résultats des deux paramètres de 

stabilité (bi) et (  ²di) n’étaient pas consistant en évaluant la réaction des 

génotypes face à la variation des conditions environnementales. Les six 

génotypes ont un coefficient de régression qui ne dévie pas significativement de 

l’unité mais, en revanche, certains génotypes ont montré une déviation de 
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régression (  ²di) significative (Tableau 26).  Ainsi, en se basant sur les coefficients 

de régression, tous les génotypes ont une réponse moyenne pour tous les 

environnements testés. Selon Becker et Leon (1988), les génotypes avec des 

valeurs du coefficient (bi) proche de l’unité montrent une réponse moyenne aux 

variations des conditions environnementales. Eberhart et Russell (1966) et Finlay et 

Wilkinson 1963 ont trouvés que les génotypes ayant une performance moyenne 

élevée, un coefficient de régression (bi=1), et une déviation moyenne de la 

régression (  ²di=0) montrent une adaptabilité générale élevée à travers les 

environnements. Ainsi, les génotypes Waha, Ofanto et Mexicali ayant des 

performances de rendement grain supérieures à la moyenne générale, des valeurs 

de coefficient de régression qui ne dévient pas significativement de l’unité, et des 

valeurs de la déviation moyenne de la régression (  ²di) non significativement 

différent de zéro, sauf pour Mexicali75, se sont avérés plus stables que les autres 

génotypes.  

3.2.2. STABILITE BASEE SUR L’ANALYSE DE LA VARIANCE 

3.2.2.1. LA VARIANCE ENVIRONNEMENTALE 

En présence des stress abiotiques variables en intensité et durée, le 

génotype désirable est celui qui donne une production régulière et une bonne 

performance de rendement dans la région pour laquelle il est destiné (Kadi, 

2012). La variance environnementale (S²i) est l’une des mesures principales de 

stabilité pour le concept statique de la stabilité (Sisay, 2013), c'est-à-dire, la 

variance des rendements du génotype enregistrée à travers les environnements 

testés. Plus petite est la valeur de la variance (S²i), plus le génotype est stable. 

Les variances des génotypes et leurs coefficients de variation respective sont 

listés sur le tableau 26. En se basant sur ces deux mesures, les génotypes Ofanto, 

Guemgoum Rkhem et Gta dur peuvent être considéré relativement plus stable.  
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Tableau 26. Rendement grain moyen, les statistiques paramétriques et non paramétriques de l’analyse de la stabilité de six 

variétés de blé dur évaluées durant cinq campagnes agricole dans la région de sétif. 
 

Génotyp

e 

Rdt 

moye, 

rang 

Indices Paramétriques Indices nonparamétriques 

bi 
  ²di 

X10^3 

   
  

X10^3 

+ CV 

Pi 

X10^3 
ωi.Ann.

G  
Ii.Sch.G  

Wi² 

(%), 

rang 

 ²i 

(Shukla) 

GAI 

X10^

3 

AMMI 

  
   

   
   

   
      

       
       

       
       

    

ASV 
IPCA

1 

IPCA

2 

Waha 
501.3 

(1) 
0.76ns 3.61ns 

15.95 

(14%) 
5.45 110.82 104.92 

19.51 

(4) 
86.53 0.47 42.71 8.69 1.62 2.00 3.20 5.82 3.27 1.6 0.03 0.84 0.03 

Zb/Fg 
417.8 

(4) 
0.87ns 11.03* 

12.31 

(26%) 
14.77 82.97 75.92 

27.45 

(5) 
129.04 1.60 50.93 10.33 4.61 2.20 3.50 3.50 2.00 1.6 0.04 0.46 0.04 

Mexicali 
439.1 

(3) 
1.33ns 8.10* 

15.49 

(20%) 
14.19 79.68 72.32 

34.19 

(6) 
165.12 1.55 61.40 -12.46 4.64 2.60 4.70 5.88 2.75 2 0.05 0.77 0.05 

Ofanto 
443.4 

(2) 
1.00ns -1.45ns 

2.50 

(11%) 
8.82 97.85 94.66 

4.66 

(2) 
7.10 1.76 18.00 -3.66 -1.02 1.00 0.80 1.23 1.38 0.6 0.02 0.31 0.02 

Gtadur 
374.9 

(5) 
1.01ns 2.69 ns 

8.35 

(22%) 
19.74 75.11 70.37 

11.62 

(3) 
44.35 1.36 10.97 0.42 -10.77 2.00 2.70 2.57 1.62 1.4 0.05 0.40 0.05 

Guemg. 
374.2 

(6) 
1.04ns -2.78ns 

4.39 

(17%) 
18.54 69.41 70.86 

2.57 

(1) 
-4.08 0.47 16.29 -3.31 0.93 1.00 0.70 0.58 0.67 0.6 0.02 0.17 0.02 

Grande 

moyenne 
425.10  

 

 Rdt: rendement en garin moyen, bi :coefficient de regression (Finlay et Wilkinson),   ²di: le carré moyen de la déviation,    
 : la variance environnementale, Pi:indice de superiorité, Wi² 

(%): l’ecovalence de Wrike (1962) en pourcent, ωi.Ann.G: indice de stabilité d’annicchiarico (1992),Ii.Sch.G:indice de stabilité de Schmildt at al 2011), GAI: indice 

d’adaptabilité géométrique, ASV: valeur de stabilité de l’AMMI, IPCA1: score de la composante principale de l’axe 1, IPCA2: score de la composante principale de l’axe 2, 

   
   

,   
   

,   
   

,   
   

: sont les indices nonparamétrique développés par Nassar et Huehn (1987),    
   

,    
   

,    
   

,    
   

: sont les indices noparamétriques proposés par 

Thenarasu (1995). 
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Parmi ces génotypes Ofanto a eu un rendement grain moyen de 443.4 g/m² 

qui est supérieur au grand rendement moyen général, en revanche les génotypes 

Gta dur et Guemgoum Rkhem ont eu respectivement 374.9 g/m² et 374.2 g/m² qui 

sont en dessous de la grande moyenne.  

Le problème avec cette méthode est que, en général, les génotypes ayant une 

stabilité phénotypique élevée mesurée à travers la variance environnementale 

montrent un faible rendement. Sisay (2013) a signalé des résultats similaires 

pour le blé tendre. 

3.2.2.2. LA VARIANCE DE STABILITE DE SHUKLA 

 Les valeurs de la variance de stabilité de Shukla (1972) sont données sur le 

tableau 26. Les génotypes stables selon ce paramètre de stabilité sont Guemgoum 

Rkhem, Ofanto et Gta dur et les génotypes de faible stabilité selon cette 

procédure sont Zb/Flamingo et Mexicali. Ofanto, Gta dur et Guemgoum Rkhem 

sont classés respectivement pour le rendement moyen second, cinquième et 

sixième. Le génotype Waha avec une stabilité intermédiaire est classé premier 

pour le rendement moyen.  

3.2.2.3. LE MODEL DE WRICKE  

 Wricke (1962) a définit le concept d’écovalence, pour décrire la stabilité 

d’un génotype, comme la contribution de chaque génotype à la sommes des carrés 

de l’interaction génotype environnement. L’écovalence (Wi) ou la stabilité du 

génotype (i) est la somme carré de son interaction avec l’environnement. Les 

génotypes avec de faibles valeurs d’écovalence ont moins de fluctuations à travers 

les environnements et ainsi ils sont stables. Les génotypes les plus stables selon 

la méthode de Wricke (1962) sont Guemgoum Rkhem, Ofanto et Gta dur. Ces 

génotypes, mis à part Ofanto, n’étaient pas les mieux classés pour le rendement 

moyen,  étant 6ème, 2ème et 5ème respectivement. Les génotypes instables selon 

cette méthode étaient Waha, Zb/Flamingo et Mexicali ces génotypes étaient 

classés pour le rendement moyen 1er , 4ème et 3ème respectivement. 
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3.2.2.4. LE MODEL D’ANNICCHIARICO 

 Dans la méthode proposée par Annicchiarico (1992), la mesure de la 

stabilité est donnée par la supériorité du génotype comparée à la moyenne de 

chaque environnement. Cette méthode est basée sur l’estimation d’un indice de 

recommandation ou de confiance, qui mesure la probabilité que la performance 

d’un génotype donné est supérieure aux autres (Vasconcelos et al., 2010). Elle 

permet aussi de classer les environnements selon un indice soit en un 

environnement favorable ou défavorable (Tableau 27). 

Tableau 27. L’indice environnemental. 

Environnement  Rendement moyen indice classe 

1 775.15 350.05 Favorable 

2 367.36 -57.75 Défavorable 

3 432.59 7.49 Favorable 

4 398.31 -26.79 Défavorable 

5 152.09 -273.01 Défavorable 

Les résultats pour les conditions de l’environnement général sont présentés sur 

les tableaux 26. Il ressort que, dans les conditions de l’environnement général,  le 

génotype Waha a enregistré une performance 10.82 % plus élevée que la moyenne 

environnementale (avec une probabilité de 75 %), avec un indice de confiance (ωi) 

le plus élevé. Ainsi selon cette méthode ce génotype présente une meilleure 

adaptabilité. Pour les conditions des environnements favorables les valeurs de 

l’indice de confiance (ωi) étaient élevées pour les génotypes Waha, Zb/Flamingo et 

Ofanto (92.85, 91.32 et 90.69 % respectivement). Pour les conditions défavorables, 

les valeurs (ωi) étaient élevées pour les variétés Waha et Ofanto (122.49 et 105.34 

respectivement). Par les résultats obtenus par la méthodologie d’Annicchiarico 

(1992), on a vérifié que les variétés Waha et Ofanto ont une adaptation spécifique 

aux environnements défavorables; bien que ces deux variétés se classent aussi en 

premier dans les environnements favorables.  
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Tableau 28. Les mesures du rendement grain, de l’écart type des valeurs de pourcentage  

du rendement comparées au moyen des environnements et de l’indice de confiance (ωi) 

selon la méthodologie d’Annicchiarico (1992). 

Environnement mesure moyenne Génotypes 

1 2 3 4 5 6 

Favorable 

(α=0.75, 

z=0.675) 

Rdt 603.87 654.13 643.28 652.4 593.35 533.67 546.4 

Rdt (%) 100 114.87 112.95 102.90 96.52 84.40 88.37 

Déviation (%) 32.62 32.05 25.64 8.65 19.83 10.55 

ωi 92.85 91.32 85.59 90.69 71.01 81.25 

Défavorable 

( =0.75, 

z=0.675) 

Rdt 305.92 399.38 267.40 296.91 343.42 269.02 259.39 

Rdt (%) 100 132.39 92.03 94.50 111.90 88.47 80.72 

Déviation (%) 14.66 23.59 32.87 9.72 19.93 16.74 

ωi 122.49 76.10 72.32 105.34 75.01 69.41 

3.2.2.5. LE MODEL DE SCHMILDT 

 La méthode de Schmildt et al., (2011) est une amélioration de la méthode 

d’Annicchiarico (1992) l’intervalle de confiance est à 95 % au lieu de 75 % pour la 

méthode d’Annicchiarico. Les résultats pour l’environnement général  classe la 

variété Waha en premier et Ofanto en seconde place avec des valeurs de 104.92 et 

94.66 %. On peut dire qu’avec un intervalle de confiance de 95 % le génotype Waha 

sera 4.92 % supérieur à la moyenne des environnements.  

Tableau 29. Les mesures du rendement grain, de l’écart type des valeurs de pourcentage  

du rendement comparées au moyen des environnements et de l’indice de confiance (ωi ) 

selon la méthodologie de Schmildt et al., (2011). 

Environnement mesure moyenne 
Génotypes 

1 2 3 4 5 6 

avorable 

alpha =   0.05     

t(alfa) =  2.12 

Rdt 603.87 654.13 643.28 652.40 593.35 533.67 546.4 

Rdt (%) 100 114.87 112.95 102.90 96.52 84.40 88.38 

Déviation (%) 32.62 32.05 25.64 8.65 19.83 10.55 

ωi 83.94 82.57 78.59 88.32 65.60 78.37 

Défavorable 

alpha =   0.05     

t(alfa) =  2.12 

Rdt 305.92 399.38 267.40 296.91 343.42 269.02 259.39 

Rdt (%) 100 132.39 92.028 94.50 111.90 88.46 80.72 

Déviation (%) 14.66 23.59 32.87 9.7186 19.929 16.74 

ωi 118.49 69.659 63.34 102.69 69.570 64.84 

 

Pour les environnements favorable aucun génotype n’a dépassé la moyenne des 

enironnements. Pour les environnements défavorables, le génotype Waha se 
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distingue sa performance qui peut dépasser de 18.49 % la moyennes des 

environnements suivi par Ofanto qui réalise 2.69 % (Tableau 34). De cette étude il 

ressort que les deux méthodes donnent presque les même résultats et le classement 

des génotypes ne change pas. Ainsi il suffit d’utilisation l’une ou de l’autre méthode. 

Les méthodes d’Annicchiarico et de Schmildt  ont permis une interprétation facile, 

basée sur l’analyse d’un seul paramètre, et ont également permis de classer les 

génotypes les plus adaptés et les plus   stables. 

3.2.2.6. L’INDICE DE SUPERIORITE ( PI) 

 L'indice de la supériorité (Pi) est une estimation de l'adaptabilité du 

génotype sur une gamme d'environnements. Il est calculé en utilisant le génotype à 

rendement élevé dans chaque environnement comme point de référence. Les 

génotypes ayant la plus grande différence de rendement par rapport au génotype de 

référence auraient la plus haute valeur Pi (Lin et Binns 1988). Les génotypes les 

plus intéressants seraient ceux avec les valeurs Pi les plus faibles, dont la plus part 

seraient attribués à l’écart génétique (Lin et Binns, 1988). En conséquence, seuls 

les génotypes Waha et Ofanto avaient les performances de rendement modéré à 

élevé et les valeurs de Pi les plus faibles (Tableau 26). Selon  Crossa et al., (2002), 

cet indice intègre les notions de performance et de stabilité. Cependant la stabilité 

et le potentiel de performance sont mesurés par rapport au meilleur génotype par 

environnement et non pas par rapport à la moyenne de l’ensemble des génotypes 

testés . 

3.2.3. L’INDICE D’ADAPTABILITE  GEOMETRIQUE (GAI) 

 L’indice d’adaptabilité géométrique (GAI) a été utilisé  pour évaluer 

l’adaptabilité   des génotypes (Mohammadi et al., 2008). Selon cet indice, le 

génotype Ofanto enregistre la valeur la plus élevée (Tableau 31) et par conséquent 

il est le plus stable, par contre les génotypes Guemgoum Rkhem et Waha sont 

identifiés comme instables. 

 

3.2.4. PARAMETRES MULTI VARIABLE 

Les Techniques multivariables sont largement usitées dans l’analyse de la stabilité 

pour fournir des informations sur la réponse multivariable des génotypes aux 

environnements. Parmi les techniques d’analyse multivariable, le model AMMI est 
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une technique puissante pour l’évaluation de l’interaction génotype-environnement 

et la stabilité et l’adaptabilité des génotypes testés dans  les essais multi-

environnements.  

 Le model AMMI est essentiellement efficace lorsque l’hypothèse de la 

linéarité des réponses des du génotype à un changement de l'environnement n’est 

pas reunie , ce qui est important dans l'analyse de stabilité. Les résultats peuvent 

être représentés graphiquement (Gauch et Zobel, 1996). 

3.2.4.1. LE DES EFFETS MOYENS ADDITIFS ET L’INTERACTION MULTIPLICATIVE 

(AMMI). 

 Le logiciel GenStat (12th Edition) a été utilisé pour les analyses de l’AMMI. 

Le graphe « Biplot » des deux premières composantes principales a été construit et 

utilisé pour illustrer  les relations existantes parmi les génotypes et les 

environnements. La projection orthogonale des génotypes sur les vecteurs 

d’environnement indique la performance relative des génotypes dans un 

environnement donné ; plus grande est la projection du génotype dans la direction 

positive, meilleure est la performance de ce génotype dans cet environnement. 

Tableau 30 : L’analyse de la variance basée sur le model AMMI pour le rendement grain. 

Source Df SS MS F (%) variance totale    

Block 10 113869 11387 0.86 2.23 

Treatments 29 4328747 149267 11.32** 84.84 

Genotypes 5 172514 34503 2.62* 3.38 

Environments 4 3621177 905294 79.5** 70.97 

Interactions 20 535057 26753 2.03* 10.49 

IPCA1 8 392926 49116 3.72** 73.44⨂ 

IPCA2 6 79979 13330 1.01ns 14.95⨂ 

Residuals 6 62151 10359 0.79  

Error 50 659496 13190   

Total 89 5102112 57327   

⨂:     c                   à           ’ nteraction; *, **, ns: significatif à 5%, 1% et non significatif 

 L’analyse de variance combiné des six génotypes évalués durant cinq 

campagnes agricole selon model AMMI est présenté sur le tableau 35. L’analyse de 

la variance  a indiqué des différences hautement significatives (P < 0.01) pour les 

environnements, significative (P<0.05) pour les génotypes et l’interaction  

génotypes X environnement ceci indique que toutes les sources de variation sont 
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importantes. Les IPCA (la composante principale de l’interaction des Axes)  sont 

ordonnés selon l'importance décroissante. Le  F-test  était hautement significatif (P 

< 0.01) pour le premier axe IPCA1 et non significatif pour le second axe IPCA2 

(Tableau 35). La variation totale est expliquée à 3.38 % par génotypes, 70.97 % par 

l’environnement, 10.49 % par l’interaction génotype-environnement. 88.39 % de la 

variation de l’interaction génotype-environnement est expliquée par les deux 

premiers IPCA soit, 73.44 % par IPCA1 et 14.95 % par IPCA2 (Tableau 35). Ainsi le 

bi-plot AMMI peut expliquer l’interaction G×E. Le pourcentage élevé pour 

l’environnement est une indication que le facteur principal qui influence la 

performance du rendement de blé dur en Algérie est l’environnement. Le tableau 

31 et le tableau 35 présentent les données de l’analyse AMMI avec les scores des 

IPCA1 et IPCA2 pour les génotypes et les cinq environnements. 

Tableau 31. Rendement moyen et scores IPCA1 et IPCA2 pour les 5 environnements. 

Environnement Rendement moyen IPCA1 IPCA2 

E1 775.1 -10.56824 -1.48264 

E2 367.4 7.98531 -8.21058 

E3 432.6 10.27108 8.49250 

E4 398.8 -8.91377 3.82701 

E5 152.1 1.22563 -2.62630 

 En traçant sur le même graphique à la fois, les scores des génotypes et des 

environnements, les associations entre les génotypes et les environnements 

peuvent être vue plus clairement.    Dans l’analyse AMMI, les scores IPCA d’un 

génotype sont une indication de la stabilité ou de l’adaptation de celui-ci dans tous 

les environnements (Gauch et Zobel, 1996).  Selon Crossa et al., 1990, les valeurs 

élevées des scores des génotypes (positives ou négatives) indiquent une adaptation 

spécifique aux environnements proches de la position du génotype considéré. Les 

scores des axes dont les valeurs sont proches de zéro indiquent une adaptation 

plutôt générale à tous les environnements. Plus le positionnement sur le graphe 

d’un génotype ou d’un environnement est loin du centre des axes, plus l’interaction 

G×E est grande. Dans la figure 40, les scores de l'IPCA1 pour le génotype et les 

environnements ont été tracés contre le rendement moyen pour les génotypes et les 

environnements respectivement. De ce graphe il ressort que les environnements 
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testés classent les génotypes évalués différemment. Ainsi les environnements E1 et 

E4 s’opposent aux environnements E2 et E3 et de par la taille de leurs scores 

élevés, ces environnements sont les plus interactifs.  

 Le biplot AMMI 2 généré à partir  des scores des deux premiers axes IPCA1 

et IPCA2 a montré une association claire entre les génotypes et les environnements 

(Figure 41). Le biplot a montré que l’environnement E3 et l’environnement E2 sont 

les plus discriminants Pour les génotypes comme indiqué par la distance la plus 

longue entre leurs positions et le point d’origine. 

 

 

 

 

Figure 40 AMMI 1 rendement grain moyen des génotypes et des environnements et leurs scores 

IPCA1. 
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Figure 41 l’interaction G×E basée sur le biplot AMMI2 pour les deux axes IPCA1 et 

IPCA2. 

Cependant, en raison de leurs scores élevés, la variabilité des génotypes dans ces 

environnements peuvent ne pas refléter exactement les performances moyennes 

des génotypes. Le biplot AMMI2 a également indiqué la relation entre les 

génotypes du blé dur. Par leurs positions éloignées du centre, les génotypes G2, G3 

et G5 sont différents des autres génotypes du biplot. Ils sont aussi instables. Les 

génotypes G4, G6 et G1 ont été positionnés plus près du point d’origine du biplot, ce 

qui indique leur stabilité dans la performance à travers les environnements. La 

direction de G6 montre la stabilité du génotype dans un environnement à faible 

rendement, tandis que G4 montre la stabilité dans un environnement à rendement 

élevée. Mohammadi et Amri (2008) dans une étude de l'interaction génotype × 

environnement dans le blé dur ont révélé que les génotypes qui sont loin du centre 

de biplot, ont une interaction G × E élevée et ceux plus proches du centre de biplot 

ont une grande stabilité. Nos résultats corroborent avec ceux de Sissay(2013), 

Mohammadi (2016), Haddad (2017). Les environnements ayant un rendement élevé 

sont E1 et E3 par contre, les environnements E2, E4 et E5 marquent le plus faible 

rendement (Tableau 32). 
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Tableau 32. Classement des génotypes par environnement.  

Génotype E1 E2 E3 E4 E5 

Waha (G1) 4 1 1 3 1 

Zb/Fg (G2) 6 3 2 5 3 

Mexicali (G3) 1 6 4 1 4 

Ofanto (G4) 2 4 3 2 2 

Gtadur (G5) 5 2 6 6 5 

Guemgoum rkhem (G6) 3 5 5 4 6 

 

  Les génotypes ayant un rendement supérieur au rendement moyen sont 

Waha, Zb/Flamingo, Mexicali et Ofanto en revanche, les génotypes Gta dur et 

Guemgoum Rkhem, leurs performance est au dessous de la moyenne générale.  

Sur le tableau 33 sont présentés les classements des estimations AMMI pour les 

génotypes par  environnement. Ainsi les génotypes Waha et Ofanto sont les mieux 

classés. Waha et Ofanto sont classés premier et second respectivement dans trois 

environnement sur cinq (Tableau 33) et par conséquent sont les plus stable selon 

l’analyse AMMI. 

L’analyse AMMI donne aussi les quatre premiers génotypes sélectionnés par 

environnement.  

Tableau 33.  Les quatre premières sélections AMMI par environnement. 

N° Env. Environnement Rdt moyen Score 1 2 3 4 

3 E3 432.6 10.271 G1 G2 G4 G3 

2 E2 367.4 7.985 G1 G5 G2 G4 

5 E5 152.1 1.226 G1 G4 G2 G3 

4 E4 398.3 -8.914 G3 G4 G1 G6 

1 E1 775.1 -10.568 G3 G4 G6 G1 

En effet, le génotype Waha (G1) se classe premier dans trois environnements, le 

génotype Mexicali se classe premier dans deux environnements et génotype Ofanto 

se classe deuxième dans trois environnements. 

3.2.4.2. LA VALEUR DE STABILITE AMMI (ASV) 

 La valeur de stabilité AMMI développée par Purchase et al., (2000), a été 

calculé pour chaque génotype et présentées sur le tableau 26. Ce paramètre est 

basé sur les scores IPCA1 et IPCA2 du model AMMI de chaque génotype. En effet 

l’ASV est la distance entre la position du génotype considéré sur le plan formé par 

les axes IPCA1 et IPCA2 à l’origine de ces axes. Les génotypes ayant les plus 

faibles valeurs de l’ASV sont les plus stables (Purchase et al., 2000). Les valeurs de 
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la stabilité AMMI (ASV) confirment les résultats des scores IPCA1 et IPCA2 

(Tableau 31). Cependant, elles ont classé le génotype Gta dur (G5), Guemgoum 

Rkhem (G6) et Ofanto (G4) comme les plus stables, bien que les génotypes 

Guemgoum Rkhem et Gta dur aient les rendements le plus faibles (374.2 et 374.9 

g/m² respectivement). Selon l’ASV, les génotypes les moins stables sont  Mexicali 

(G3), Zb/Flamingo (G2) et Waha (G1). Sabaghnia et al., 2013 ; Mohammadi et al., 

2015, en étudiant la stabilité de vingt génotype de blé dur ont mentionné que le 

model AMMI est l’outil efficace pour l’étude de la complexité de l’interaction 

génotype × environnement. 

 La stabilité en soi ne devrait pas être le seul critère de sélection, car les génotypes 

les plus stables ne donneraient pas nécessairement la meilleure performance 

(Mohammadi et al., 2007; Mohammadi et Amri, 2008), il faut donc des approches 

qui intègrent simultanément le rendement grain et la stabilité dans un seul index 

(Farshadfar et al., 2011). 

3.3. LES INDICES NON PARAMETRIQUES DE STABILITE 

 La stabilité des génotypes a été approchée également par des méthodes non 

paramétriques, basée sur le l’ordre de classement des génotypes par 

environnement, elles sont moins exigeantes en termes d’hypothèses restrictives 

notamment l’homogénéité des variances, la normalité de la distribution et 

l’additivité des effets. Les résultats des huit mesures de stabilité non 

paramétriques sont résumés sur le tableau 26.  

3.3.1. LA MOYENNE DES DIFFERENCES DE RANG ABSOLU    
     ET LA VARIANCE  DES 

RANGS SUR LES M ENVIRONNEMENTS (  
   

). 

 Les statistiques (Si1) et (Si2) proposées par Huehn (1979) sont basées sur le 

classement des génotypes dans les divers environnements et  donnent un poids égal 

pour chaque environnement. Les génotypes avec moins de changement de leurs 

rangs sont considérés plus stables. Selon les indices  (Si1) et (Si2), les génotypes 

Guemgoum Rkhem (G6) et Ofanto (G4) ont eu les plus petits changements dans les 

rangs et sont ainsi considérés les génotypes les plus stables. Le génotype Ofanto 

(G4) se distingue par la performance et la stabilité étant classé deuxième pour la 

performance de rendement et la stabilité. En revanche (G6) est le moins 
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performant pour le rendement grain mais considéré le plus stable. L’indice (Si1) 

peut perdre de l’efficacité lorsque les génotypes sont similaires dans leurs 

interactions avec les environnements (Rasoli et al., 2015).  

3.3.2. LA DEVIATION RELATIVE PAR RAPPORT A LA MOYENNE DES RANGS (  
   

) DES 

GENOTYPES  ET LA SOMME DES ECARTS ABSOLUS DES RANGS POUR CHAQUE 

GENOTYPE PAR RAPPORT LA MOYENNE DES RANGS (  
   

). 

 Les indices (  
   

)  et (  
   

) sont deux autres statistiques non paramétriques 

qui intègrent simultanément l’estimation de la performance et la stabilité en se 

basant sur les rangs des génotypes pour le rendement dans chaque environnement 

(Nassar et Huehn, 1987).  

Tableau 34. Les rangs des génotypes pour les indices non paramétriques. 

 La valeur la plus basse pour chacune de ces statistiques révèle une stabilité 

maximale pour le génotype. Les valeurs sont illustrées sur le tableau 26 et les 

rangs des génotypes sont présentés sur le tableau 34. Les résultats de ((  
   

)  et 

((  
   

) ont indiqué que les génotypes Guemgoum Rkhem (G6), Ofanto (G4) et Gta 

dur (G5) étaient respectivement classés premier, deuxième et troisième. Selon ces 

deux statistiques, les génotypes G6, G4 et G5 se sont révélés stable et adaptés à 

tous les environnements. 

3.3.3. LES INDICES NON PARAMETRIQUES DE THENNARASU (1995) 

 Les indices non paramétriques proposés par Thennarasu (1995) NPi(1), NPi(2), 

NPi(3), NPi(4), sont basées sur les rangs des moyennes ajustées des génotypes. Les 

génotype 
Rdt et 

rang 

Rang pour les Indices non-

paramétriques (Huehn, 1979, 

Nassar et  Huehn , 1987) 

Rang pour les Indices  non-

paramétriques (Thennarasu, 1995) 

  
   

   
   

   
   

   
   

    
   

    
   

    
   

    
   

 

Waha 501.3  4 4 5 6 3 2 6 2 

Zb/Fg 
417.8 

(4) 
5 6 4 4 3 3 4 3 

Mexicali 439.1  6 6 6 5 4 4 5 4 

Ofanto 443.4  2 2 2 2 1 1 2 1 

Gta dur 374.9  3 3 3 3 2 4 3 4 

Guemgoum 374.2  1 1 1 1 1 1 1 1 
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résultats des statistiques non paramétriques de la stabilité de Thennarasu (1995) 

qui ont été calculés à partir des rangs des rendements ajustés sont présentés sur 

les tableaux 26 et les rangs des génotypes selon ces mesures sont donnés dans le 

tableau 39. Selon les paramètres NPi(1), NPi(2), NPi(3) et NPi(4), les génotypes 

Guemgoum Rkhem (G6) et Ofanto (4) ont été considérés plus stable par rapport aux 

autres. Les génotypes Waha (G1), Mexicali (G3) et Zb/Flamingo (G2) sont 

considérés plus instable selon le paramètre NPi(4). Les résultats des statistiques 

non paramétriques de Thennarasu étaient très semblables les uns aux autres. Nos 

résultats confirment ceux de  Mohammadi et al., (2007) et Kaya et Turkoz (2016).  

3.4.  LES COEFFICIENTS DE CORRELATION ENTRE DIFFERENTS PARAMETRES DE 

STABILITE PARAMETRIQUES ET NON PARAMETRIQUES POUR LE RENDEMENT 

EN GRAINS DE SIX VARIETES DE BLE DUR.   

 Les résultats du coefficient de corrélation de rang de Spearman parmi les 20 

statistiques de stabilité paramétriques et non paramétriques et le rendement 

moyen en grains sont présentés dans le tableau 35. La performance moyenne du 

rendement dans les environnements a été significativement et positivement 

corrélée  avec les paramètres ωi (indice d’Annicchiarico 1992), Ii.Sch. (Indice de 

Schmildt et al., 2011) et l’indice Si(6) (P <0.01 pour  ωi et P <0.05 pour Ii.Sch. et Si
(6)), 

et significativement et négativement corrélée (P<0.01) avec Pi (l’indice de 

supériorité). Des corrélations négative mais non significatives entre le rendement 

grains et les paramètres bi, GAI, NPi(2) et NPi(4) ont été enregistrées. Le coefficient 

de régression (bi) était significativement corrélé avec  (IPCA1) (P<0.01). la 

déviation moyenne de la régression d’Eberhart et Russell (S²di) était corrélé 

positivement et significativement avec l’indice de Wricke (Wi²), la variance de 

Shukla ( 2), l’ASV, Si(1), Si(2) et NPi(1) (P <0.01 et P<0.05). La variance 

environnementale (S2
xi) a montré une corrélation positive et significative avec 

l’indice de Wricke (Wi²), la variance de Shukla ( 2), l’ASV, Si(1), Si(2), Si(3), Si(6), NPi(1) 

et NPi(3) (P <0.01 et P<0.05). L’indice de supériorité (Pi) était lié aux indices 

d’Annicchiarico (ωi) et de Schmildt et al., (2011) (Ii.Sch.) par une corrélation négative 

et hautement significative (P<0.01). L’indice de supériorité est corrélé 

négativement avec tous les paramètres à l’exception de l’indice d’adaptabilité 

géométrique (GAI) où la corrélation est positive et non significative. L’indice 
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d’Annicchiarico (ωi) était corrélé significativement avec l’indice de Schmildt et al., 

(2011) avec (P<0.01). L’indice d’éco-valence de Wricke était corrélé avec la variance 

de Shulkla, l’ASV, Si(1), Si(2), Si(3) et NPi(1) (P<0.01).La variance de Shukla était 

corrélé positivement et significativement avec  les indices ASV, Si(1), Si(2), Si(3) et 

NPi(1) (P<0.01 et P<0.05). L’ASV est corrélé avec  les indices non paramétriques 

Si(2) et Si(3) (P<0.05). L’indice non paramétrique Si(1) était fortement corrélé avec les 

autres indices non paramétriques Si(2), Si(3),  NPi(1), NPi(2) et NPi(4). L’indice  Si(2) 

était corrélé avec Si(3),  NPi(1), NPi(2) , NPi(3) et NPi(4). L’indice  Si(3) était lié aux 

indices Si(6), NPi(1) et NPi(3)  (P<0.01). L’indice Si(6) était fortement corrélé avec 

NPi(1) et NPi(4). Les indices non paramétriques de Thennarasu (1995) étaient 

fortement corrélés entre eux.   

 Dans cette étude, les résultats de la matrice de corrélation du rendement 

grain et les indices de stabilité paramétrique et non  paramétriques ont montré que 

plusieurs indices paramétrique et non paramétrique peuvent être recommandées 

pou l’évaluation de la stabilité du rendement grain des variétés de blé dur dans 

différents environnement. Pourdad et Ghaffari (2009), en étudiant la stabilité du 

rendement en utilisant des mesures paramétriques et non paramétriques, ont 

rapporté des résultats similaires.  
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Tableau 35. Les coefficients de corrélation de rang de Spearman entre différents paramètres de stabilité paramétrique et non 

paramétrique pour le rendement en grains de six variétés de blé dur. 

 

Rdt bi   ²di    
  Pi ωi Ii.Sch Wi² (Shukla) GAI ASV IPCA1 IPCA2   

   
   

   
   

   
   

   
    

       
       

       
    

Rdt 1.000 
                    

bi -0.331 1.000 
                   

  ²di 0.225 0.049 1.000 
                  

   
  0.547 -0.029 0.772 1.000 

                 

Pi -0.956** 0.424 -0.012 -0.284 1.000 
                

ωi 0.924** -0.565 9.013 0.291 -0.969** 1.000 
               

Ii.Sch 0.864* -0.600 -0.181 0.133 -0.953** 0.978** 1.000 
              

Wi² 0.374 0.254 0.931** 0.879* -0.124 0.075 -0.115 1.000 
             

 (Shukla) 0.374 0.254 0.931** 0.879* -0.124 0.075 -0.115 1.000** 1.000 
            

GAI -0.103 0.378 0.401 -0.113 0.082 -0.101 -0.216 0.303 0.303 1.000 
           

ASV 0.533 0.189 0.826* 0.834* -0.322 0.213 0.060 0.937** 0.937** 0.169 1.000 
          

IPCA1 0.242 -0.937** 0.264 0.217 -0.265 0.410 0.389 0.012 0.012 -0.248 0.019 1.000 
         

IPCA2 0.459 0.086 0.421 0.407 -0.390 0.196 0.158 0.523 0.523 -0.041 0.778 0.000 1.000 
        

  
   

 0.251 0.212 0.886* 0.893* 0.023 0.006 -0.190 0.933** 0.933** 0.242 0.764 0.056 0.202 1.000 
       

  
   

 0.337 0.235 0.885* 0.920** -0.063 0.066 -0.128 0.964** 0.964** 0.230 0.833* 0.019 0.307 0.992** 1.000 
      

  
   

 0.675 0.049 0.693 0.965** -0.431 0.426 0.267 0.854* 0.854* -0.023 0.821* 0.085 0.380 0.858* 0.899* 1.000 
     

  
   

 0.807* -0.125 0.608 0.909* -0.607 0.624 0.478 0.751 0.751 -0.037 0.742 0.204 0.335 0.754 0.798 0.971** 1.000 
    

   
   

 0.349 0.168 0.864* 0.938** -0.074 0.097 -0.094 0.937** 0.937** 0.168 0.795 0.078 0.249 0.993** 0.995** 0.912** 0.821* 1.000 
   

   
   

 -0.143 0.381 0.713 0.603 0.381 -0.306 -0.483 0.710 0.710 0.396 0.423 -0.116 -0.192 0.883* 0.828* 0.568 0.437 0.831* 1.000 
  

   
   

 0.767 -0.006 0.581 0.919** -0.550 0.549 0.407 0.765 0.765 -0.067 0.755 0.083 0.344 0.770 0.818* 0.985** 0.990** 0.837* 0.467 1.000 
 

   
   

 -0.143 0.381 0.713 0.603 0.381 -0.306 -0.483 0.710 0.710 0.396 0.423 -0.116 -0.192 0.883* 0.828* 0.568 0.437 0.831* 1.000** 0.467 1.000 

 

*,**: significative à 5% et à1% respectivement.  
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4. CONCLUSION  

 Le processus de sélection des génotypes performants et stables est 

particulièrement compliqué par le phénomène de l’interaction génotype-

environnement (G×E). Cette interaction est une expression génotypique 

différente dans les environnements. Le classement relatif des génotypes d’une 

localité à une autre ou d’une année à l’autre est du à l’occurrence des interactions 

G×E. Par conséquent, il est impératif d’avoir une compréhension des effets des 

ces interactions sur l’évaluation des génotypes, ce qui aidera à appliquer des 

méthodes analytiques appropriées. La présente étude a été menée afin d’analyser 

l’interaction génotype-environnement et d’étudier la stabilité du rendement de 

six génotype de blé dur durant cinq campagnes agricole. Ces variétés ont 

constitué le pool génétique utilisé dans le croisement diallèle étudié dans les 

chapitres précédents.  

 L’analyse de la variance combinée a montré un effet significatif de 

l’interaction G×E, de plus les effets de l’environnement étaient hautement 

significatifs. De ces résultats il a été conclu que le principal facteur qui influence 

les rendements du blé dur est l’environnement. Cela implique la nécessité 

d’étudier la réponse différentielle des génotypes aux différents environnements. 

Plusieurs méthodes, paramétriques et non paramétrique, ont été employées dans 

cette étude pour quantifier la stabilité du rendement  des génotypes. L’étude 

comparative de ces méthodes a permis d’identifié les génotypes Ofanto et 

Guemgoum Rkhem come génotype stable. Le génotype Ofanto est très 

intéressant car il détient à la fois la performance du rendement  et la stabilité. 

Par contre, Guemgoum Rkhem quoi qu’il soit stable sa performance du 

rendement est la plus faible parmi les génotypes étudiés. 
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CCOONNCCLLUUSSIIOONN  GGEENNEERRAALLEE  EETT  PPEERRSSPPEECCTTIIVVEE    

La présente étude s’est fixé comme objectif  l’étude des aptitudes à la 

combinaison de six  variétés contrastées de blé dur croisées selon un dispositif de 

croisement diallèle incomplet, l’analyse de la variabilité, la réponse à la sélection 

sur générations précoces et l’étude l’adaptabilité et la stabilité des variétés de blé 

dur utilisées comme parent dans le diallèle objet de cette étude . 

 Les résultats de cette investigation indiquent la présence de la variabilité 

pour les caractères étudiés à l’intérieur des quinze populations F2. Ce qui 

suggère les possibilités d‘améliorer les caractères d’intérêt, soit par la sélection 

précoce ou tardive,. Les effets d’AGC et d’ASC sont significatifs pour presque 

l’ensemble des variables analysées, suggérant que des effets aussi bien additifs 

que non additifs sont impliqués dans le contrôle génétique des caractères soumis 

à l’analyse.   

Guemgoum Rkhem se présente comme un bon combineur pour améliorer, dans le 

sens de l’augmentation du caractère, le poids de 1000 grains, la hauteur, la 

biomasse, la longueur de l’épi, la surface de la feuille étendard et la durée de la 

phase végétative.  

Ofanto est un bon combineur pour améliorer l’indice de récolte, la teneur en 

chlorophylle et le rendement en  grains. Cette caractéristique est associée à une 

réduction de la durée de la phase végétative. 

 Waha se présente comme un bon combineur pour améliorer le nombre 

d’épis par plante, et pour réduire de la surface de la feuille étendard, mais il 

réduit aussi la taille du grain.  

 Mexicali75 est un bon combineur pour améliorer simultanément le poids 

des épis et le nombre de grains par épi. 

 Gaviota durum est un bon combineur pour améliorer le nombre de grains 

par épi, mais il induit une réduction de la hauteur de la plante.  
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 Certaines populations F2 telles que Waha//Mexicali75, Waha//Ofanto,  

Zb/Fg//Gaviota durum, Zb/Fg//Guemgoum Rkhem, et Ofanto//Guemgoum Rkhem 

sont intéressantes pour plusieurs caractères à la fois, de par les effets d’ASC 

significatifs. Ainsi la F213 présente des effets d’ASC positifs  pour  le poids des 

épis, la biomasse aérienne, le nombre d’épis,  le poids de 1000, le rendement en 

grains et pour l’indice de récolte, en plus du contenu en chlorophylle. La 

population F214 présente des effets d’ASC positifs  pour  le poids des épis, la 

biomasse aérienne, le nombre d’épis,  le nombre de grains par épi, le rendement 

en grains et l’indice de récolte.  

Ces résultats sont confirmés par l’analyse de Hayman qui a révélé que les 

composantes additive et non additive  sont significatives pour l’ensemble des 

caractères étudiés. La composante additive est plus importante que la 

composante de dominance pour le nombre de grains par épi, l’indice de récolte, le 

poids de 1000 grains, la durée de la phase végétative, le contenu en chlorophylle 

et la surface de la feuille étendard. Ceci  suggère que la sélection pour améliorer 

ces caractères peut être pratiquée sur générations précoces, dès la F2 voire F3.  

La prépondérance des effets de dominance est, par contre, présente dans 

l’expression du poids des épis, de la biomasse aérienne, du rendement en grains, 

du nombre d’épis par plante et la longueur des épis. Ceci suggère de retarder la 

sélection pour ces caractères et ne l’entreprendre qu’en F4, F5 voir sur 

générations plus tardives, une fois les effets de dominance seront fortement 

réduits pour ne laisser place qu’aux effets uniquement additifs. 

Les résultats de l’analyse des données des générations F3 et F4 pour les 

caractères mesurés  indiquent   la présence d’une diversité appréciable au sein 

des populations de ces générations. Ceci est confirmé par les valeurs des 

coefficients de variation génotypique et phénotypique pour certain caractères. Le 

degré de détermination génétique en F3, était faible pour le poids des épis, le 

rendement grain et la hauteur des plantes, moyen pour  le nombre des épis et la 

teneur en chlorophylle et  élevé pour les la durée de la phase végétative, le poids 

de 1000 grains et le nombre de grains par épi. Le gain génétique attendu était 
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élevé pour le nombre des épis, le poids de 1000 grain le nombre de grains par épi 

et l’indice de récolte. En F4, l’héritabilité au sens large enregistrée est élevée 

pour les caractères du rendement et ses composantes. Elle varie de 46.9 % à 83.8 

%. Les valeurs élevées de l’héritabilité couplées avec des estimations élevées de 

gain génétique suggèrent qu’il y a des possibilités effectives de sélectionner des 

lignées performantes. 

L’étude des corrélations à révélé des liaisons significatives entre certains 

caractères. Ainsi, le groupe de caractères constitué du nombre et poids des épis, 

du nombre de grains par épi, du nombre de grains par m², de la biomasse 

aérienne, de l’indice de récolte et du rendement grain présentent des coefficients 

de corrélations élevés en valeurs qui les rendent d’un grand intérêt comme 

critères potentiels en sélection. 

 Les coefficients de corrélations inter générations ont varié d’un minimum 

de 0.034ns pour l’indice de récolte à un maximum de 0.354** pour la durée de la 

phase végétative. Ces valeurs sont faibles dans l’ensemble, laissant soupçonner la 

présence de l’interaction génotype x générations (générations confondues avec 

l’environnement). Ceci induit des changements de classement des apparentés 

évalués de la génération parentale à la génération des descendants.  

 Il est intéressant, cependant, de noter que le poids des épis et la biomasse 

aérienne présentent des corrélations significatives, en plus du fait que ces deux 

caractères présentent des effets directs et indirects positifs sur le rendement en 

grains. Ceci attire l’attention sur les possibilités de générer des changements du 

potentiel de rendement en grains en manipulant ces deux caractères.   

 Comme Perspectives, nous pouvons suggérer d’approfondir l’étude et 

continuer à suivre les lignées qui ont montré des performances et des 

potentialités.  Elargir l’investigation à d’autre caractères d’importance 

économique notamment les caractères de qualité et de tolérance et /ou de 

résistance aux maladies.  
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1. INTRODUCTION 

Dans le monde, le blé dur (Triticum turgidium L. var. durum) est cultivé sur environ 17 

millions d’hectares. Le bassin méditerranéen est la plus grande zone de production et de 

consommation du blé tout comme où elle est, aussi, la principale culture. Sa conduite est 

réalisée sous conditions pluviales ce qui l’expose souvent aux effets des divers stress tant 

biotiques qu’abiotiques générés par la dominance, en fin de cycle, par les hautes températures 

et le déficit hydrique [1]. L’amélioration des rendements de cette espèce peut être réalisée à 

travers l’adoption des techniques de cultures adéquates et/ou par l’amélioration génétique 

pour le développement de génotypes performants et adaptés à la variation des milieux de 

production [2]. Le rendement en grains est un caractère à hérédité complexe et il est fortement 

affecté par l’environnement [3]. Il est la résultante de l’interaction de plusieurs 

caractéristiques morpho-physio-agronomiques, dont les composantes du rendement sont les 

plus déterminantes [4]. L’amélioration des caractères complexes comme le rendement est 

accomplie via l’amélioration des différentes composantes. Ces caractères montrent une 

hérédité moins complexe et sont liés au rendement [5]. Ainsi pour parvenir à améliorer de tels 

caractères, le sélectionneur se doit de connaître la nature des actions géniques impliquées dans 

leur contrôle génétique [6]. En effet seule l’action génique de nature additive et les 

interactions de nature additive x additive sont exploitables en sélection chez les espèces 

autogames comme le blé [7]. De telles informations, ainsi que les relations entre les 

composantes et le rendement, déterminent la méthode de sélection à déployer pour développer 

des variétés de blé à haut potentiel de rendement [8, 9]. Le dispositif diallèle est employé par 

les sélectionneurs pour déterminer les effets d’aptitudes à la combinaison [10].  

L’aptitude générale à la combinaison est la capacité d’un génotype à transmettre ses 

caractéristiques désirables à sa descendance. Cette capacité est largement déterminée par les 

actions de nature additive. Par contre l’aptitude spécifique à la combinaison est la capacité de 

certaines combinaisons hybrides à montrer des performances significativement plus élevées 

ou plus faibles que celles prédites sur la base de la performance moyenne des parents. Des 

résultats de diverses recherches suggèrent que la sélection précoce est effective pour les 

caractères à hérédité simple et qui sont sous contrôle génétique de nature additive. Par contre, 
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elle doit être retardée pour les caractères complexes qui sont sous contrôle polygénique de 

nature non additive [11]. Des effets d’AGC et d’ASC significatifs, avec prédominance de la 

dominance sont observés pour la biomasse, le rendement, le poids des épis et le nombre 

d’épis, suggérant de retarder la sélection de ces caractères [11]. Par contre, la prépondérance 

des effets additifs est rapportée par  Kashif et Khaliq [12], Mahmood et al. [13] et Rathod et 

al. [14] lesquels suggèrent que des croisements simples soient réalisés entre parents de bonnes 

valeurs propres, suivis de la sélection précoce, pour isoler des lignées de bonnes valeurs pour 

les caractères ciblés. La présence d’effets additifs et de dominance est rapportée par Rabbani 

et al. [15], Farooq et al. [16], Fellahi et al. [2, 8, 17]. L'objectif de cette investigation est de 

déterminer les aptitudes à la combinaison, le mode d’action des gènes, l’héritabilité et 

l’association génétique entre les caractères agronomiques des populations F2 générées à partir 

d’un plan de croisement en demi-diallèle entre six génotypes de blé dur.  

 

2. EQUIPEMENTS ET METHODES 

L’expérimentation a été conduite sur le site expérimental de l’unité de recherche de l’INRAA, 

Station de Sétif (36° 15’ N et 5° 37’ E, 981 m) au cours de la campagne agricole 2013/14. Le 

matériel végétal est constitué de quinze populations F2 issues d’un croisement demi-diallèle (6 

x 6) réalisé entre six variétés de blé dur [8]. Ces variétés sont Waha (P1), 

Zenati-Bouteille/Flamengo (P2), Mexicali75 (P3), Ofanto (P4), Gta/durum (P5) et Guemgoum 

Rkhem (P6). Les parents et les populations F2 ont été semés dans un dispositif en blocs 

complètement randomisés avec trois répétitions. La parcelle élémentaire est constituée d’un 

rang de 10 m de long, avec un espace inter rangs de 30 cm. L’espace entre graines sur le rang 

est de 15 cm. Les notations et mesures ont porté sur la détermination de la teneur en 

chlorophylle (Chl, Spad), la date d’épiaison (DE, jours), la hauteur de la plante (HT, cm), la 

longueur de l’épi (LE, cm), le nombre d’épis par plante (NE), le nombre de grains par épi 

(NGE), le poids de mille grains (PMG, g), le rendement en grains par plante (RDT, g) et 

l’indice de récolte (IR, %). Les données collectées sur les parents et leurs hybrides ont été 

soumises à une analyse de la variance selon Steel et Torrie [18] pour déterminer l’effet 

génotype. Les caractères, qui montrent un effet génotype significatif sont soumis à une 
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analyse génétique selon la méthode II, modèle I de Griffing [19].  

La variance additive (σ²�), représentant la proportion de la variation génétique due aux effets 

des gènes additifs, et la variance de dominance (�²�), qui exprime la variation génétique non 

additive, sont déterminées par : �²� =  2�²���  , �²� = �²��� 

Les variances [génétique (σ²�), phénotypique (σ²�) et environnementale (σ²�)] sont calculées 

par : σ²� = σ²� + σ²� , σ²� = σ²� + σ²� , σ²� = �������� 

Le ratio génétique de Baker (RG) [20] a été calculé pour déterminer le mode d’action des 

gènes : 

RG = 2σ²��� (2σ²���⁄ + σ²���) 

Où : σ²��� et σ²��� sont respectivement les variances de l’AGC et de l’ASC. 

Un ratio proche de l’unité suggère la prépondérance des effets géniques de nature additive. Des 

valeurs proches de zéro (0 ≤ RG ≤ 0.5) expriment, par contre, la dominance des effets géniques 

non additifs.  

L’héritabilité au sens large (ℎ�
² ) et au sens étroit (ℎ�

² ) sont calculées par [21] : 

ℎ� 
² =

�²�

�²�
           ;            ℎ�

² =
�²�

�²�
 

Les valeurs prises par l’héritabilité sont classées comme faibles (< 0.30), modérées (0.30 – 0.60) 

et élevées (> 0.60). 

Les analyses statistiques sont faites par le logiciel GENES [22]. 

 

3. RESULTATS ET DISCUSSION   

3.1. Analyse de la variance et performances moyennes  

L’analyse de la variance a révélé un effet génotype hautement significatif suggérant la 

présence de la variabilité pour l’ensemble des caractères étudiés, justifiant ainsi l’analyse 

génétique (Table 1). Les valeurs moyennes des différents caractères mesurés des parents et 

des F2 sont présentées dans la table 2. Chez les parents, Guemgoum Rkhem (P6) s’est 

distingué par des valeurs moyennes élevées pour la date d’épiaison (146.00 jours), la hauteur 

de la végétation (101.28 cm), la longueur de l’épi (8.03 cm) et le poids de mille grains (63.63 

g). Cette variété a, par contre, affiché les plus faibles valeurs de la teneur en chlorophylle 

(26.22 unité Spad), la fertilité des épis (31.59 grains) et l’indice de récolte (30.44 %). La 
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variété Ofanto (P4) a montré des performances pour la teneur en chlorophylle (41.76 unité 

Spad) et l’indice de récolte (43.59 %).  

Table 1. Carrés moyens de l’analyse de la variance des caractères mesurés en F2. 

Source DF Chl DE HT LE NE NGE PMG RDT IR 

Blocs 2 4.8 6.3 0.5 0.06 0.9 8.9 6.3 5.7 0.66 

Génotypes 20 60.6** 17.8** 400.9** 1.08** 1.6** 148.2** 173.7** 5.9** 35.64** 

Erreur 40 7.4 1.0 1.6 0.09 0.18 15.3 5.7 1.7 3.19 

CV (%) 
 

7.86 0.76 1.81 3.90 8.40 8.17 5.49 13.22 4.44 

Chl: Teneur en chlorophylle (unité Spad); DE: Date d’épiaison (jours); HT: Hauteur de la plante (cm); NE: Nombre d’épi par 

plante; NGE: Nombre de grains par épi; PMG: Poids de mille grains (g); RDT: Rendement en grains par plante (g); IR: 

Indice de récolte (%); ** : Effet significatif au seuil de 1%; CV: Coefficient de variation (%).  

 

Les moyennes les plus élevées du nombre d’épis par plante (5.70 épis), du nombre de grains 

par épi (58.22 graines) et du rendement en grains (12.61 g) sont notées, respectivement chez 

Waha (P1), Gta/durum (P5) et Mexicali75 (P3). D’autre part, Waha (P1), Zenati 

Bouteille/Flamengo (P2) et Ofanto (P4) sont les parents les plus précoces avec 136 jours, soit 

une différence de 10 jours relativement au cultivar le plus tardif, Guemgoum Rkhem (P6). 

Zenati Bouteille/Flamengo (P2)  se distingue aussi par une hauteur (60.43 cm) et un épi (6.49 

cm) les plus courts. Le potentiel de tallage-épi le plus faible (5 épis/plante) est mesuré chez 

Ofanto (P4) alors que le poids moyen de 1000 grains le plus faible (36.47 g) est exprimé chez 

Mexicali75. 

Chez les populations F2, l’étude des valeurs moyennes montre que les meilleures valeurs sont 

variables, selon le caractère, et aucune population ne présente des valeurs élevées pour 

l’ensemble des caractères mesurés. Ainsi, la population Waha x Ofanto (P1 x P4) présente les 

meilleures performances pour la teneur en chlorophylle (40.54 unité Spad), le rendement en 

grains (12.61 g) et l’indice de récolte (46.54 g). Mexicali75 x Guemgoum Rkhem (P3 x P6) se 

caractérise par sa tardivité (141.00 jours) et la longueur de l’épi (9.02 cm), alors que Waha x 

Guemgoum Rkhem (P1 x P6), Mexicali75 x Gta/durum (P3 x P5) et Ofanto x Guemgoum 

Rkhem (P4 x P6) expriment les meilleures performances pour la hauteur (90.22 cm), le 

nombre de grains par épi (60.06 graines) et le poids de mille grains (52.05 g). Globalement, 

les populations ayant Guemgoum Rkhem (P6) comme géniteur sont intéressantes pour 
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améliorer la hauteur de la plante, la longueur de l’épi et le poids de mille grains. Celles ayant 

Ofanto (P4) comme parent sont intéressantes pour réduire la durée du cycle végétatif et 

améliorer la teneur en chlorophylle et le rendement en grains. Relativement aux valeurs 

moyennes observées chez les parents, les populations F2 présentent des améliorations notables 

des caractères mesurés (Table 2). 

Table 2. Valeurs moyennes des caractères mesurés chez les parents et les populations F2. 

Génotype Chl DE HT LE NE NGE PMG RDT IR 

P1 36.89 136.00 67.41 7.18 5.70 41.64 37.27 7.91 41.19 

P2 38.30 136.00 60.43 6.49 5.27 36.92 37.20 7.78 38.69 

P3 34.00 139.00 61.98 7.77 4.80 55.85 36.47 10.42 39.02 

P4 41.76 136.00 61.57 7.10 5.00 45.60 50.77 8.84 43.59 

P5 31.71 137.00 62.12 7.57 3.97 58.22 38.30 8.48 43.04 

P6 26.22 146.00 101.28 8.03 4.17 31.59 63.63 8.25 30.44 

P1 x P2 36.83 137.00 68.72 7.31 6.13 45.49 37.17 9.56 37.80 

P1 x P3 39.45 136.33 66.73 7.68 6.27 50.28 38.89 12.21 41.73 

P1 x P4 40.54 135.67 64.67 7.26 6.23 50.04 40.20 12.61 46.54 

P1 x P5 37.60 136.67 67.52 7.67 5.97 48.68 37.50 10.45 41.45 

P1 x P6 31.80 138.33 90.22 8.28 5.63 41.20 48.57 10.67 38.52 

P2 x P3 30.55 138.67 63.43 7.13 5.13 45.47 38.40 8.92 39.10 

P2 x P4 39.11 136.67 67.42 6.92 4.33 47.18 45.60 9.96 43.19 

P2 x P5 29.11 136.67 67.73 7.45 5.90 50.60 37.33 11.54 39.43 

P2 x P6 28.44 140.67 88.42 7.95 4.00 46.56 54.22 10.71 36.75 

P3 x P4 37.66 136.00 64.72 7.73 5.07 47.75 42.45 11.22 41.71 

P3 x P5 32.23 139.67 61.55 7.84 5.33 60.06 36.69 8.98 43.14 

P3 x P6 30.75 141.00 86.87 9.02 4.47 57.01 51.20 9.76 36.04 

P4 x P5 40.01 137.00 66.82 7.62 4.63 56.18 42.40 10.38 43.59 

P4 x P6 36.20 138.00 82.73 8.76 5.03 44.50 52.05 12.07 40.73 

P5 x P6 31.59 139.33 75.43 8.28 4.30 48.01 50.37 10.40 38.57 

Moy. Parents 34.81 138.33 69.13 7.36 4.82 44.97 43.94 8.61 39.33 

Moy. F2 34.79 137.85 72.20 7.79 5.23 49.27 43.54 10.63 40.55 

Ppds5% 5.56 1.79 5.72 0.61 0.88 8.89 5.24 2.56 3.80 

Chl: Teneur en chlorophylle (unité Spad); DE: Date d’épiaison (jours); HT: Hauteur de la plante (cm); NE: Nombre d’épi par 

plante; NGE: Nombre de grains par épi; PMG: Poids de mille grains (g); RDT: Rendement en grains par plante (g); IR: 

Indice de récolte (%). 

 

3.2. Analyse des aptitudes à la combinaison et l’héritabilité 

Les carrés moyens des AGC et ASC sont donnés dans la table 3. Les effets d’AGC et ASC des 

variables étudiées sont significatifs pour la majorité des caractères mesurés. Ces résultats 



A. Hannachi et al.          J Fundam Appl Sci. 2017, 9(3), 1519-1534            1525 
 

 

indiquent que les actions géniques de nature additive et non additive sont impliquées dans 

l’expression de ces caractères à l’exception de l’AGC du rendement et l’ASC du poids de 

mille grains pour lesquels les effets sont non significatifs. Le ratio génétique de Baker pour la 

teneur en chlorophylle, la date d’épiaison, la hauteur, la longueur de l’épi, le nombre d’épi, le 

nombre de grains par épi, le poids de mille grains et l’indice de récolte indique la 

prépondérance des effets additifs dans le contrôle génétique de ces caractères (Table 3). Par 

conséquent il est suggéré que la sélection précoce pour l’amélioration de ces caractères serait 

efficace. D’ailleurs, des résultats similaires ont été rapportés par Adel et Ali [5], Iqbal et al. 

[23], Shahid et al. [24] et Bouzerzour et Djekoun [25]. La prépondérance des effets de 

dominance pour le rendement en grains par plant suggère la complexité du système génique 

impliqué dans l’expression de ce caractère pour lequel la sélection doit être tardive. 

L’héritabilité au sens large est élevée pour l’ensemble des caractères étudiés à l’exception du 

rendement en grains pour lequel ce paramètre génétique est modéré (Table 6). Les valeurs 

prises par l’héritabilité au sens étroit sont faibles pour le rendement en grains, moyennes pour 

la teneur en chlorophylle des feuilles, la longueur et le nombre d’épis et le nombre de grains 

par épi, et élevées pour la date d’épiaison, la hauteur de la végétation et le poids de mille 

grains indiquant une réponse élevée à la sélection pour ces caractères (Table 6). Selon 

Falconer [26] et Dabholkar [27], l'héritabilité au sens étroit mesure l'ampleur de la variation 

génotypique qui est principalement responsable de la modification de la composition génétique 

de la population par sélection. De plus, l'héritabilité au sens étroit est directement 

proportionnelle à la variance génétique additive et est maximale pour les caractères contrôlés 

par des effets additifs que de dominance [28]. Des valeurs élevées de l’héritabilité ont été 

rapportées, pour ces mêmes caractères, par plusieurs chercheurs dont Riaz et al. [29] et Ali et 

al. [30]. La date d’épiaison, la hauteur de la végétation et le poids de mille grains pourraient 

être utiles comme des critères de sélection précoce des génotypes d'élite à l’intérieur de ce 

matériel génétique en ségrégation.  
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Table 3. Analyse de la variance des aptitudes générale (AGC) et spécifique (ASC) à la 

combinaison, l’héritabilité et le ratio de Baker des caractères mesurés en F2. 

Source ddl Chl DE HT LE NE NGE PMG RDT  IR 

AGC 5 192.19** 59.81** 1491.34** 3.13** 4.02** 414.33** 663.60** 2.69ns 119.23** 

ASC 15 16.84* 3.82** 37.50** 0.39** 0.89** 59.59** 10.47ns 7.09** 7.78* 

Erreur 40 7.47 1.10 1.67 0.09 0.18 15.39 5.75 1.77 3.19 

σ²AGC 23.71 7.43 186.35 0.39 0.50 51.15 82.71 0.26 14.77 

σ²ASC 7.18 1.73 18.47 0.18 0.42 27.23 4.28 3.25 3.36 

AGC/ASC 11.4 15.7 39.8 8.0 4.5 7.0 63.4 0.4 15.3 

RG 0.87 0.90 0.95 0.81 0.70 0.79 0.97 0.14 0.90 

h²b 0.71 0.84 0.99 0.80 0.75 0.76 0.91 0.51 0.78 

h²n 0.59 0.70 0.90 0.56 0.44 0.53 0.88 0.02 0.67 

Chl: Teneur en chlorophylle (unité Spad); DE: Date d’épiaison (jours); HT: Hauteur de la plante (cm); NE: Nombre d’épi par 

plante; NGE: Nombre de grains par épi; PMG: Poids de mille grains (g); RDT: Rendement en grains par plante (g); IR: 

Indice de récolte (%); ** et *: Effets significatifs au seuil de 1% et 5%, respectivement; h²b : Héritabilité au sens large; h²n : 

Héritabilité au sens étroit ; RG: ratio génétique de Baker. 

 

3.4. Analyse des effets des aptitudes à la combinaison 

La valeur et le signe des effets d’aptitude à la combinaison sont utiles à connaitre car ils 

servent d’aides à la sélection, dans les programmes d’amélioration, des parents qui combinent 

bien et des meilleures combinaisons hybrides pour les caractères d’intérêts [31]. Waha (P1) et 

Ofanto (P4) présentent un effet d’AGC positif et significatif pour la chlorophylle et un effet 

d’AGC négatif et significatif pour la durée de la phase végétative (Table 4). Ces variétés sont 

donc à privilégier comme géniteurs dans les cas où on cible l’amélioration du contenu en 

chlorophylle et la réduction de la durée de la phase végétative. Dans le cas où la sélection se 

fait dans le sens de l’allongement de la durée de la phase végétative Guemgoum Rkhem (P6) 

est le géniteur à considérer en croisement car il présente un effet d’AGC significatif et de 

signe positif, de valeur 2.93 jours. Sur les hautes plaines orientales la sélection est faite dans 

le sens de la réduction de la durée de la phase végétative pour minimiser les effets des stress 

de fin de cycle en termes de réduction du rendement en grains [32].  

Pour la hauteur de la végétation, Zenati-Bouteille/Flamengo (P2), Mexicali75 (P3), Ofanto (P4) 

et Gta/durum (P5) présentent des effets d’AGC significatifs et de signes négatifs, à l’inverse 

de Guemgoum Rkhem (P6) qui présente un effet d’AGC positif et significatif. Ces résultats 

suggèrent les parents qui combinent le mieux pour réduire ou augmenter la hauteur de la 

végétation. La hauteur d’une variété est une caractéristique désirable pour les agriculteurs, 
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notamment ceux qui pratiquent l’association céréales-élevage ovin ainsi que ceux qui 

adoptent la technique du semis direct. Elle détermine la quantité de paille à prélever comme 

litière et celle des résidus à laisser en plein champ pour protéger le sol de l’érosion hydrique et 

éolienne. Elle a des effets positifs sur le rendement en grains, notamment par la quantité de 

sucres solubles stockés temporairement au niveau du col de l’épi et remobilisée vers le grain 

au cours de la période de remplissage. Sous conditions semi-arides, les risques de verse, 

souvent avancés pour justifier l’utilisation des variétés courtes, sont rarement observés même 

chez les variétés locales les plus hautes.  

Table 4. Valeurs des effets de l’aptitude générale à la combinaison (AGC). 

Génotype Chl DE HT LE NE NGE PMG RDT IR 

P1 2.05** -1.24** -0.82 -0.14 0.73** -2.16* -3.50** 0.12 0.88* 

P2 -0.37 -0.53 -2.83** -0.49** 0.03 -3.39** -2.30** -0.52 -0.97* 

P3 -0.62 0.47 -4.00** 0.16* 0.01 4.50** -3.12** 0.20 -0.208 

P4 4.18** -1.32** -3.72** -0.15* -0.06 0.07 2.33** 0.44 2.69** 

P5 -1.20 -0.32 -4.49** 0.04 -0.21* 5.46** -3.08** -0.21 1.36** 

P6 -4.05** 2.93** 15.87** 0.56** -0.50** -4.48 9.77** -0.03 -3.74** 

SE 0.51 0.195 0.241 0.06 0.08 0.731 0.447 0.25 0.333 

Chl: Teneur en chlorophylle (unité Spad); DE: Date d’épiaison (jours); HT: Hauteur de la plante (cm); NE: Nombre d’épi par 

plante; NGE: Nombre de grains par épi; PMG: Poids de mille grains (g); RDT: Rendement en grains par plante (g); IR: 

Indice de récolte (%); ** et *: Effets significatifs au seuil de 1% et 5%, respectivement; SE: Erreur standard. 

 

Suite à l’effet d’AGC significatif et positif, pour la longueur de l’épi, Guemgoum Rkhem (P6) 

se présente comme un bon combineur pour l’amélioration de cette caractéristique. 

Zenati-Bouteille/Flamengo (P2) et Ofanto (P4) montrent, par contre, des effets d‘AGC de 

signes négatifs pour cette caractéristique. Pour le nombre d’épi, Waha (P1) est conseillé 

comme géniteur dans les situations où l’on cherche à améliorer ce caractère. Pour la fertilité 

de l’épi, Ofanto (P4) et Gta/durum (P5) présentent des effets d’AGC significatifs et positifs 

alors que Waha (P1) et Zenati-Bouteille/Flamengo (P2) présentent des effets d’AGC négatifs et 

significatifs. Pour le poids de mille grains, tous les parents ont montré des effets d’AGC 

significatifs. Néanmoins, seuls Guemgoum Rkhem (P6) et Ofanto (P4) présentent des effets 

d’AGC significatifs et positifs avec des valeurs d’AGC de 2.33 et 9.77, respectivement. Pour 

l’indice de récolte, Waha (P1), Ofanto (P4) et Gta/durum (P5) présentent des effets d’AGC 
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significatifs et positifs. A l’opposé, Zenati-Bouteille/Flamengo (P2) et Guemgoum Rkhem (P6) 

présentent des effets significatifs et négatifs. Pour le rendement en grains, aucun parent ne 

présente d’effet d’AGC significatif. Ces résultats suggèrent qu’il est difficile d’améliorer le 

rendement, en utilisant le jeu des parents croisés.  

L’aptitude spécifique à la combinaison (ASC) est considérée comme un bon critère pour 

sélectionner les meilleures populations F2 pour un ou plusieurs caractères d’intérêts. Les 

valeurs de l’ASC indiquent que plusieurs populations F2 se distinguent par des effets 

significatifs (Table 5). Ainsi, la population Zenati-Bouteille/Flamengo x Gta/durum (P2 x P5) 

présente des effets d’ASC significatifs et positifs pour la hauteur de la végétation (3.74), le 

nombre d’épis par plante (0.97) et le rendement (2.21). Waha x Ofanto (P1 x P4) présente aussi 

des effets d’ASC, négatif pour la hauteur de la végétation (-2.11) et positifs pour le rendement 

(2.00) et l’indice de récolte (2.77).  

Table 5. Valeurs des effets de l’aptitude spécifique à la combinaison (ASC). 

Croisement Chl DE HT LE NE NGE PMG RDT IR 

P1 x P2 0.34 0.78 1.05 0.27 0.258 3.01 -0.587 -0.10 -2.31* 

P1 x P3 3.22 -0.89 0.23 -0.002 0.412 -0.10 1.953 1.84* 0.856 

P1 x P4 -0.49 0.24 -2.11** -0.12 0.45 4.09 -2.199 2.00* 2.77** 

P1 x P5 1.96 0.24 1.52* 0.10 0.337 -2.66 0.516 0.49 -0.99 

P1 x P6 -1.01 -1.35* 3.85** 0.17 0.292 -0.20 -1.263 0.53 1.18 

P2 x P3 -3.26* 0.74 -1.057 -0.2 -0.021 -3.68 0.18 -0.81 0.08 

P2 x P4 0.50 0.53 2.65** -0.11 -0.75** 2.46 1.915 -0.02 1.27 

P2 x P5 -4.16* -0.47 3.74** 0.23 0.97** 0.49 -0.933 2.21** -1.15 

P2 x P6 -1.94 0.28 4.06** 0.19 -0.64* 6.39** 3.11* 1.21 1.26 

P3 x P4 -0.70 -1.14 1.114 0.05 0.004 -4.86* -0.41 0.53 -0.98 

P3 x P5 -0.75 1.53 -1.277 -0.024 0.43 2.06 -0.75 -1.06 1.79 

P3 x P6 0.62 -0.39 3.67** 0.606 -0.15 8.95** 0.90 -0.46 -0.28 

P4 x P5 2.23 0.66 3.71** 0.064 -0.20 2.61 -0.50 0.089 -0.66 

P4 x P6 1.26 -1.60** -0.74 0.657 0.48* 0.86 -3.70** 1.61* 1.58 

P5 x P6 2.04 -1.26* -7.27** -0.01 -0.10 -1.01 0.04 0.59 0.75 

SE 1.40 0.54 0.66 0.15 0.22 2.01 1.23 0.68 0.91 

Chl: Teneur en chlorophylle (unité Spad); DE: Date d’épiaison (jours); HT: Hauteur de la plante (cm); NE: Nombre d’épi par 

plante; NGE: Nombre de grains par épi; PMG: Poids de mille grains (g); RDT: Rendement en grains par plante (g); IR: 

Indice de récolte (%); ** et *: Effets significatifs au seuil de 1% et 5%, respectivement; SE: Erreur standard. 

Les F2 Zenati-Bouteille/Flamengo x Guemgoum Rkhem (P2 x P6), Mexicali75 x Guemgoum 

Rkhem (P3 x P6) et Ofanto x Guemgoum Rkhem (P4 x P6) présentent des effets d’ASC 



A. Hannachi et al.          J Fundam Appl Sci. 2017, 9(3), 1519-1534            1529 
 

 

significatifs et positifs pour la hauteur, le nombre de grains par épi, le nombre d’épis et le 

rendement par plante. La sélection tardive est à suggérer pour les caractères des populations 

F2 montrant des effets d’ASC significatifs.  

3.5. Relations entre les caractères 

Considéré comme étant complexe, sous contrôle polygénique et fortement influencé par 

l'environnement, la sélection basée sur le rendement est peu efficace. L’étude des corrélations 

génétiques fournit des informations clés sur la contribution relative des différents caractères 

dans l’élaboration du rendement en grains et aide à définir celui qui pourrait être utilisé 

comme critère de sélection pour identifier des lignées supérieures. La sélection indirecte sur la 

base des caractères qui présentent une héritabilité élevée associée à une forte corrélation avec 

le rendement est extrêmement recommandée. La matrice des corrélations entre les caractères 

mesurés en F2 met en évidence de nombreuses relations significatives (Table 6). Le poids de 

mille grains est positivement et significativement corrélé avec la date d’épiaison, la hauteur de 

la végétation et la longueur de l’épi mais négativement lié au nombre d’épis par plante, au 

nombre de grains par épi et à l’indice de récolte.  

Table 6. Coefficients de corrélations génotypiques entre les caractères mesurés en F2. 

 Chl DE HT LE NE NGE PMG RDT IR 

Chl 1.000      r5% = 0.432  

DE -0.810** 1.000     r1% = 0.548  

HT -0.637** 0.790** 1.000        

LE -0.534* 0.584** 0.694** 1.000       

NE 0.502* -0.579** -0.364 -0.326 1.000      

NGE 0.045 -0.217 -0.457* 0.236 -0.054 1.000     

PMG -0.422 0.727** 0.857** 0.561** -0.594** -0.485* 1.000    

RDT 0.172 -0.232 0.084 0.370 0.373 0.281 -0.035 1.000   

HI 0.809** -0.868** -0.772** -0.378 0.387 0.499* -0.619** 0.322 1.000 

Chl: Teneur en chlorophylle (unité Spad); DE: Date d’épiaison (jours); HT: Hauteur de la plante (cm); NE: Nombre d’épi par 

plante; NGE: Nombre de grains par épi; PMG: Poids de mille grains (g); RDT: Rendement en grains par plante (g); IR: 

Indice de récolte (%); ** et *: corrélation significatifs au seuil de 1% et 5%, respectivement. 

 

De cette étude, il ressort que la durée de la phase végétative semble être associée d’une part à 

un poids de mille grains et une hauteur élevés et d’autre part à une production réduite du 

nombre de talles fertiles et de la fertilité des épis. Ces résultats corroborent avec ceux obtenus 
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par Abbessene et al. [33] et Hannachi et al. [34]. Des corrélations hautement significatives 

sont enregistrées entre l’indice de récolte et la teneur en chlorophylle, la date d’épiaison, la 

hauteur des plantes et le poids de mille grains. L’augmentation de l’indice de récolte demeure 

la modification majeure intervenue en termes de progrès génétique réalisé chez les variétés de 

blé modernes par rapport aux variétés anciennes pendant la révolution verte [35]. Cette 

augmentation s’est traduite par une amélioration spectaculaire des rendements céréaliers. 

Aucune corrélation statistiquement significative n’est, par contre, observée entre le rendement 

et le reste des caractères étudiés. Ce résultat prouve la difficulté d’identifier un/des critère (s) 

de sélection indirecte autre que le rendement final. Néanmoins, les corrélations positives entre 

le rendement et le nombre d’épis d’une part et négatives entre le rendement et la date 

d’épiaison d’autre part, même avec faible amplitude, suggère que ces deux variables devraient 

être considérées comme étant de bons indicateurs d’une productivité élevée. Dans ce contexte, 

plusieurs auteurs dont Fellahi et al. [36] sur blé tendre et Guendouz et al. [37] sur blé dur 

attribuent à ces deux caractères une importance primordiale au regard de leurs contributions 

majeures au rendement sous conditions pluviales où les stress postfloraison sont 

omniprésents.  

 

4. CONCLUSION  

Les résultats montrent que les actions géniques de nature aussi bien additives que non 

additives sont impliquées dans le contrôle génétique des caractères étudiés, avec 

prépondérance des actions géniques de nature additive. Par conséquent, la sélection précoce 

pour améliorer la teneur en chlorophylle, la précocité à l’épiaison, la hauteur de la végétation, 

le nombre de grains par épi et le poids de mille grains pourrait être efficace. Quant à la 

sélection du rendement, elle doit être faite sur des générations tardives plus homogènes et ce, 

après fixation des effets géniques de dominance. La sélection à l’intérieure des croisements 

Waha x Ofanto (P1 x P4), Zenati-Bouteille/Flamengo x Gta/durum (P2 x P5) et Ofanto x 

Guemgoum Rkhem (P4 x P6) pourraient apporter des améliorations de plusieurs 

caractéristiques à la fois dont le rendement suite aux effets positifs et significatifs enregistrés 

pour les ASC chez ces populations. Sous des conditions semi-arides, la sélection de génotypes 
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précoces ayant un nombre de talles fertiles élevé pourrait améliorer le rendement en grains 

chez le matériel génétique évalué. 
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:: ملخصملخص     

مواسم زراعية متتالية  خمسةخلال  ،(INRAA)أجريت هذه الدراسة على مستوى وحدة البحث بسطيف  التابعة للمعهد الوطني الجزائري للأبحاث الزراعية 

الناتجة ( F4)لرابع  ا و (F3) ، الثالث(F2)وهجن الجيل الثاني  ستة اصناف من القمح الصلب استعملت في  هذه الدراسة. ( 2102؛ 2102؛ 2102؛2102، 2102)

الصفات المدروسة تتعلق بالمردود الحبي و مكوناته بالإضافة الى بعض الصفات  .2101الذي تم تنفيذه سنة  ((halfdiallelمن التهجين النصف التبادلي 

تحليل قابلية الاتلاف العامة والخاصة  الى (2102/2102)التي تمت خلال الموسم الزراعي  دراسة عشائر الجيل الثاني هدف ت. و الفيزيولوجية المورفولوجية

(AGC, ASC) نسبة التوريث بالمعنيين الواسع والضيق ومعـدل درجة السيادة للصفات المدروسة  و  ، الوراثي التباين و، الفعل الجيني ، مكونات التباين الظاهري

تمت على  ،(2102/2102 -2102/2102)خلال الموسمين  Hayman.و طريقة التحليل البياني ل Griffingالنموذج الاول ل  –ذلك  باستعمال الطريقة الثانية 

من نصف الهجين التبدلى و  F4 و F3الهدف من هذه الدراسة هو تحليل العلاقات بين أداء أجيال . ث و الرابععشيرة من الجيل الثال 02التوالي زراعة سلالات 

دراسة و تحليل قابلية التكيف و استقرار المردود الحبي أما بالنسبة الي  .تحت ظروف الزراعة المطرية التحسين الوراثي المتوقع  وآثارهما على تحسين القمح القاسي

باستخدام بعض  (2102الي  2102) تمت خلال خمسة مواسم زراعية متتاليةفقد  التفاعل الوراثي البيئي للأصناف المستخدمة كآباء في التهجين النصف تبادليو 

 .تحسين الخصائص ذات الأهميةلى إمكانية عوهذا يدل .  F2لى وجود تباين في الصفات المدروسة ضمن عشائر اتشير النتائج  .مؤشرات الاستقرار بالنسبة للمردود

التحليل البياني دعم هذه . مما يؤكد وجود التأثيرات الإضـافية وغيـر الإضافية للجينات على الصفات المدروسة تقريباكبيرة لجميع المتغيرات  ASCو AGC آثار

حبة وتبين من تقديرات معدل درجة السيادة وتحليل خـط الانحـدار  0111لوزن  03.21للمردود الحبيي  2.21تراوحت قيم التوريث بالمعنى الضيق مـا بـين . النتائج

وراثي كبير في مجتمع الدراسة للجيلين  تباين لوحظ وجود تباين ظاهري و .وجود السيادة الجزئية للجينات التي بعض الصفات والسيادة الفائقة للجينات للبعض الاخر

F3  وF4 .قيم التوريث إلى جانب تقديرات عالية التحسين الوراثي المتوقع  تشير إلى أن هناك إمكانيات فعالة لاختيار . لمظهريةوهذا ما تؤكده قيم معاملات التباين ا

ئيسي الذي واستنتج من هذه النتائج أن العامل الر. ، وكانت آثار البيئة ذات أهمية كبيرة G × E أظهر تحليل التباين المشترك تأثيرا كبيرا للتفاعل  .انماط عالية الغلة

في هذه الدراسة تم استخدام العديد من . وهذا يعني ضرورة دراسة الاستجابة التفاضلية من الأنماط الجينية إلى بيئات مختلفة. يؤثر على محصول القمح هو البيئة

. كأصناف  مستقرة Guemgoum Rkhemو  Ofantoالدراسة المقارنة لهذه الأساليب جعلت من الممكن تحديد الصنفين . الطرق لقياس استقرار غلة النمط الجيني

مهما كان مستقرا أداؤه إلا ان  Guemgoum Rkhemمن ناحية أخرى، . مثير جدا للاهتمام لأنه يحمل كلا من أداء المردود والاستقرار Ofantoالنمط الوراثي 

 .مرددوه هو الأدنى بين الأنماط الجينية المدروسة

 .استقرار المردود  -الانتخاب  - قابلية الإتلاف  -الهجين التبادلي  -القمح الصلب :الكلمات المفتاحية

 

RESUME:   

L’étude a été réalisée sur le  site de l’unité de recherche de Sétif relevant de l’INRAA durant cinq 

campagnes agricoles successives (2012 à 2016). Six génotypes de blé dur et 15 populations F2, F3 et F4  

obtenus par l’autofécondation de  la F1 issue d’un croisement demi-diallèle réalisé  en 2010 ont été 

analysés. Le rendement grain et ses composantes et quelques caractères morpho-physiologiques ont été 

étudiés dans cette investigation. L’étude des populations F2, réalisée durant la campagne 2012/2013,  a 

pour objectif  l’analyse des aptitudes à la combinaison générale et spécifique, le mode d’action des gènes, 

les composantes de la variance, l’héritabilité et le degré de dominance en utilisant la méthode 2 - model 1  

de Griffing  et la méthode graphique de Hayman. Les quinze populations F3 et F4 ont été semées 

consécutivement durant les campagnes (2013/14 et 2014/15). L’objectif de l’étude est d’analyser les 

relations entre les performances des F3 et F4, le gain génétique attendu et leurs implications pour 

l'amélioration du blé dur sous conditions pluviales. Une étude de l’interaction G×E, de l’adaptabilité et la 

stabilité du rendement des six variétés, utilisées comme parents dans le diallèle incomplet, a été menée 

durant cinq campagnes  agricoles (2012 à 2016) en utilisant certains indices de stabilité paramétriques et 

non paramétriques. Les résultats indiquent la présence de la variabilité pour les caractères étudiés. Ce qui 

suggère les possibilités d’améliorer les caractères d’intérêt. Les effets d’AGC et d’ASC sont significatifs 

pour l’ensemble des variables, suggérant l’implication aussi bien les effets additifs et non additifs dans le 

contrôle génétique des caractères étudiés. L’analyse graphique a confirmé ces résultats. Les valeurs de 

l’héritabilité au sens étroit ont oscillés entre 2.20 pour le RDT et 87.30 pour le PMG. L’estimation du 

degré de dominance et l’analyse de la courbe de régression montrent que certains caractères sont sous 

l’action de la dominance partielle alors que d’autres sont régi par la super dominance. Les variances 

phénotypiques et génotypiques significatives ont été observées en F3 et F4, ceci est confirmé par les 

valeurs des CVP et CVG. Des valeurs élevées d'héritabilité et du gain génétique attendu suggèrent qu'il 

existe des possibilités efficaces de sélection. L’analyse de la variance a montré des effets significatifs de 

l’interaction G×E et de l’environnement. Plusieurs méthodes, paramétriques et non paramétrique, ont été 

employées dans cette étude pour quantifier la stabilité du rendement  des génotypes. L’étude comparative 

de ces méthodes a permis d’identifié les génotypes Ofanto et Guemgoum Rkhem comme génotype stable. 

Le génotype Ofanto détient à la fois la performance du rendement  et la stabilité. Par contre, Guemgoum 

Rkhem quoi qu’il soit stable sa performance du rendement est la plus faible parmi les génotypes étudiés. 

Mots-clés : Blé dur- diallèle- aptitude à la combinaison- sélection- stabilité du rendement. 


