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 ملخـص

نهقًر انصهت جيئبد ان xًَبط ٔساثيخ دساسخ انؼٕايم انزي رفسش رفبػم أ ْذف ْزا انؼًم ْٕ                    

(Triticum turgidum L. var. durum)  رسذ انظشٔف انشجّ اندبفخ نـ سطيف، يٍ خلال اسزخذاو

ٔثؼض يؤششاد الاسزقشاس. رسقيقب نٓبرّ انغبيخ، صسع خًس ػششح صُف يٍ انقًر  AMMI   ٔ GGEًَبرج

( في ربسيخيٍ ثزس )يجكش ٔيزأخش(، ػهٗ يسزٕٖ 14/15ٔ  13/14، 2012/13انصهت في ثلاثخ يٕاسى يززبنيخ )

ITGC ٔانزفبػلاد  ٔربسيخ انجزسانًُط انٕساثي  رشيش ثأٌ آثبس انؼبو،  انًُجثقخ يٍ ْزِ انذساسخ سطيف . انُزبئح

صفخ يخزجشح .يٍ ٔخٓخ َظش يصبدس انزجبيٍ انًًٓخ في يسصٕل انسجٕة،  13نًدًٕع ٔ ْزا ْي ْبيخ 

٪، 1.6٪، 84.3ششذ، ػهٗ انزٕاني،  GXEالاخزلافبد ثيٍ انسُٕاد، رٕاسيخ انجزس، الأًَبط انٕساثيخ ٔانزفبػم 

٪ يٍ 11.6٪ يٍ 37.2َسذاس انًشزش  ٪ يٍ يدًٕع الاَسشافبد انزشثيؼيخ نهؼلاخبد. ششذ الا٪11.6 ٔ 2.4

نهزفبػم ٔ يؼزجش  SCE٪ يٍ AMMI 92.1. ثيًُب ششذ ًَٕرج GXEنـ  SCEيدًٕع الاَسشافبد انزشثيؼيخ  

ٔ  Setifis  ،Bousselamأٌ الأًَبط انٕساثيخ  AMMI  يشح يٍ الاَسذاس انًشزش .  يشيش انًُٕرج 2.5أكجش ثـ 

Massara  ػهٗ ػكس  )الإَزبج يٍ َبزيخ(ْى الأكثش فؼبنيخTajdid, ،MBB ٔCyprus2  .انزي ْي أقم فؼبنيخ

الأًَبط انٕساثيخ نهصفبد  ٔيؼذل IPCA1ٔرشيش َزبئح رسهيم الاسرجبط ثيٍ قيًخ يسصٕل انسجٕة ػهٗ  

نلإَزبج، يٍ  GXEزجخ يسبًْٕا إنٗ زذ كجيش في انزفبػم  1000انًٕسفٕنٕخيخ أٌ ػذد انسُبثم، ٔصَٓى ٔ ٔصٌ 

نلإَزبج، يدت إثقبء رسذ انسيطشح الاخزلاف ، ثيٍ انجيئبد ، نٓزِ انصفبد،  IGEُطهق يقزشذ ثأَّ نهسذ يٍ ْزا انً

لأثبس   SCE٪ يٍ 73.4، فٕٓ يفسش GGEٔ انزي يُجغي أٌ ركٌٕ في أدَٗ يسزٕٖ يًكٍ. ثبنُسجخ نهًُٕرج 

GGE  جيئبد انسزخ انزي رى اخزجبسْب. يشيش ثيئبد يسزًهخ ًَٕرخيخ ٔانزي يثم ثلاثخ يُٓب يٍ ان 5نلإَزبج، ٔيسذد

ْي راد إَزبج يشرفغ ٔيسزقش. ٔأخيشا، يزى فصم يخزهف يؤششاد الاسزقشاس  Massaraْزا انًُٕرج أٌ 

انًسسٕثخ إنٗ يدًٕػزيٍ، ْٔزا يزٕقف ػهٗ َٕع الاسزقشاس انًُشٕد، ديُبييكي أٔ ثبثذ. يٍ ثيٍ ْزِ انًؤششاد، 

ثأَّ الأكثش فؼبنيخ ٔاسزقشاس في  Setifisؼبنيخ الإَزبج. ٔيظٓش انًُط انٕساثي يظٓش ػلاقخ ٔثيقخ خذا يغ ف Piيؤشش

٪ ٔ 42. ْزاٌ انًُطبٌ انٕساثيبٌ زققب سثر في الإَزبج ثـ  Massaraيقزشذ انًُط انٕساثي   TOPزيٍ انًؤشش 

  .MBBانشبْذ  ٪ َسجيب يقبسَزب ثــ35

،  يؤششاد، فؼبنيخ، AMMI، GGE ثيئبد، رفبػم،أًَبط ٔساثيخ، ، Triticum durumالكلمات المفتاحية: 

  اسزقشاس، صفبد.

 

 

 

 

 

 



 
 

Résumé   

    Le présent travail se fixe pour objectif l’étude des facteurs explicatifs de 

l’interaction génotypes x milieux du blé dur (Triticum turgidum L. var. durum) sous les 

conditions semi-arides de Sétif, par l’utilisation des modèles AMMI et GGE ainsi que 

quelques indices de stabilité. À cet effet, quinze variétés de blé dur ont été semés au 

cours de trois campagnes agricoles consécutives (2012/13, 13/14 et 14/15) en deux 

dates de semis (précoce et tardive), au niveau de l’ITGC Sétif. Les résultats qui s’y 

découlent de cette étude indiquent des effets moyens année, génotype et date de 

semis et des interactions significatifs pour l’ensemble des 13 caractères analysés. Du 

point de vu importance des sources de variation du rendement en grains, les 

différences entre années, dates de semis, génotypes et interaction GxE expliquent, 

respectivement, 84.3%, 1.6%, 2.4% et 11.6% de la somme des carrés des écarts des 

traitements. La régression conjointe explique 37.2% des 11.6% de la SCE de l’IGE. 

Alors que le modèle AMMI explique 92.1% de la SCE de l’interaction soit 2.5 fois plus 

que la régression conjointe. Le modèle AMMI indique que les génotypes Setifis, 

Bousselam et Massara sont les plus performants à l’inverse de Tajdid, MBB et Cyprus2 

qui sont les moins performants. Les résultats de l’analyse des corrélations entre les 

scores du rendement en grains sur l’IPCA1 et les moyennes génotypiques des 

caractères morphologiques indiquent que le nombre d’épis, le poids des épis et le 

poids de 1000 grains contribuent significativement à l’interaction GxE du rendement, 

ce qui suggère que, pour réduire de l’IGE du rendement, il faut garder sous contrôle 

la variation, inter environnements, de ces caractères, qui doit être la plus faible 

possible. Pour le modèle GGE, il explique 73.4 % de la SCE des effets GGE du 

rendement et identifie 5 environnements potentiels typiques dont trois sont 

représentés parmi les six environnements testés. Ce modèle indique que Massara est 

performant et stable. Enfin, les différents indices de stabilité calculés sont séparables 

en deux groupes, selon le type de stabilité recherchée, dynamique ou statique. Parmi 

ces indices, l’indice Pi montre une relation très étroite avec la performance de 

rendement. Il identifie le génotype Setifis comme le plus performant et stable alors 

que l’indice TOP suggère le génotype Massara. Ces deux génotypes apportent un 

gain de rendement de 42% et 35% relativement au rendement du témoin MBB.   

Mots clés: Triticum durum, génotypes, Environnements, Interaction, AMMI, GGE, 

indices, performance, stabilité, caractères.  

 



 
 

Abstract   

  This work's objective is the study of the factors explaining the interaction 

genotypes x environments of durum wheat (Triticum turgidum L. var. durum) under semi-

arid conditions of Setif, through the use of AMMI and GGE models as well as some 

stability indices. For this purpose, fifteen varieties of durum wheat were sown in three 

consecutive crop years (2012/13, 13/14 and 14/15) in two planting dates (early and late), 

at the ITGC of Setif. The results that it follow from this study indicate means year, 

genotype and sowing date and interactions effects are significant for all 13 characters 

analyzed. From the point of view important sources of variation in grain yield, the 

differences between years, planting dates, genotypes and GxE interaction explain, 

respectively, 84.3%, 1.6%, 2.4% and 11.6% of the sum of squared deviations of 

treatments. The joint regression explained 37.2% of 11.6% of the SSD of IGE, while the 

AMMI model explained 92.1% of the SSD interaction is 2.5 times more important than 

the joint regression. The AMMI model indicates that Setifis Bousselam and Massara 

genotypes are the most efficient unlike Tajdid, MBB and Cyprus2 that are 

underperforming. The results of correlation analysis between the scores of grain yield on 

IPCA1 and average genotypic morphological characters show that the number of spikes, 

weight of spikes and weight of 1000 grains contribute significantly to the interaction GxE 

performance, suggesting that to reduce the IGE performance, must keep under control 

the variation, inter environments, of these characters, which should be as low as possible. 

For GGE model, it explains 73.4% of the SSD of GGE performance effects and identifies 5 

potential typical environments which three are represented among the six tested 

environments. This model indicates that Massara is efficient and stable. Finally, the 

different calculated stability indexes are separated into two groups, depending on the 

desired, dynamic or static stability. Among these indices, the index Pi shows a very close 

relationship with the yield performance. It identifies the Setifis genotype as the most 

efficient and stable while the index TOP suggests Massara genotype. These two 

genotypes bring a performance gain of 42% and 35% relative performance of MBB 

witness. 

Key words: Triticum durum, Genotypes, environments, Interaction, AMMI, GGE, Indices, 

Performance, Stability, Characters. 
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IINN TTRROODDUUCCTTIIOONN      

Le blé dur (Triticum turgidum L. var. durum) est l’une des principales ressources 

alimentaires de l’humanité. Il est la première céréale cultivée en Algérie, en termes de 

superficies et de production, occupant presque la moitié des 3 millions hectares, 

destinés à la céréaliculture. La production, qui avoisine les 1.6 millions de tonnes, ne 

couvre que 30 à 35% des besoins. La cause principale de la faiblesse de la production 

est le bas niveau des rendements atteint actuellement et qui, quoiqu’en 

augmentation depuis 1990, reste en deçà de ce qu’il devrait être, ne dépassant pas 

une moyenne de 1.5 t/ha (Benbelkacem, 2013).  

La majeure partie des emblavures du blé dur est concentrée sur les hautes plaines, 

région caractérisée par de l’altitude (700 à 1100 m), des hivers froids, un régime 

pluviométrique faible et irrégulier, associés à l’apparition de vents chauds et 

desséchants en fin de cycle de la culture (Chennafi et al., 2006).  

Les changements climatiques risquent d’exagérer l’effet de ces contraintes qui 

s’ajoutent aux contraintes d’ordre techniques qui relèvent de l’application d’itinéraires 

techniques souvent peu ambitieux et de l’utilisation de variétés non adaptées 

(Bahlouli et al., 2005). En effet les nouvelles variétés adoptées sont sélectionnées sur 

la base de leur potentiel de rendement sans tenir compte des caractères adaptatifs 

qui sont des régulateurs de la production en milieux variables (Laala et al., 2009). 

La variation des rendements, d’une année à l’autre et d’un lieu à l’autre, a pour 

origine la sensibilité du matériel végétal à l’effet combiné des basses températures 

hivernales, du gel printanier, du stress hydrique et des hautes températures de fin de 

cycle de la culture (Bahlouli et al., 2005 ; Chennafi et al., 2006 ; Mekhlouf et al., 2006). 

La variation des performances génotypiques, engendrée par l’interaction génotype x 

milieux, rend difficile la sélection et la recommandation des génotypes performants 

et stables (Bouzerzour et Dekhili, 1995 ; Nouar et al., 2012).  



 
 

Les alternatives qui s’offrent, pour contrer ces contraintes, sont peu nombreuses  

(irrigation, extension des superficies emblavées, développement de variétés à haut 

potentiel de rendement et résilientes vis-à-vis des stress biotiques et abiotiques) et 

difficiles à mettre en œuvre hormis l’aspect variétal. La stratégie la plus favorable est 

de développer des variétés dont le rendement est élevé et pour cela elles doivent 

être tolérantes aux diverses contraintes qui caractérisent les milieux de production 

(Benmahammed et al., 2010 ; Nouar et al., 2012).  

Pour ce faire, il devient plus que nécessaire d’avoir des connaissances plus 

approfondies du comportement de la plante sous conditions limitantes pour 

développer de nouvelles variétés capables de résister au manque d’eau associé aux 

températures basses et élevées et à la salinité (Munns et al., 2012 ; Adjel et al., 2013).  

Les futures variétés doivent avoir, en plus de bonnes valeurs agronomiques et 

technologiques, 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 (Annichiarico et al., 2005 ; Debaeke et al., 2010 ; Kadi et al., 2010 ; Nouar et 

al., 2012 ; Adjabi et al., 2014).  

Ceci suppose que l’évaluation des comportements de matériel végétal sous 

sélection doit prendre en considération une diversité de milieux représentative de 

celles sous lesquelles 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, quoique 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).  
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En effet, la sélection pour l’adaptation générale est acquise au dépend du potentiel 

de rendement, alors que la sélection pour l’adaptation spécifique l’est au dépend de 

la tolérance (Kadi, 2012 ; Nouar, 2015).  

La présence de l’interaction suggère la sensibilité des nouvelles variétés aux divers 

stress abiotiques qui caractérisent l’environnement de production. La sélection est 

confrontée, de ce fait, à deux alternatives, soit  cibler des génotypes tolérants et 

plastiques qui réagissent moins à la variabilité du milieu de production et qui, le plus 

souvent, présentent un faible potentiel de rendement ou bien utiliser positivement 

l’interaction pour valoriser la fertilité des différents milieux et terroirs (Kadi et al., 

2010 ; Nouar et al., 2012).  

Identifier et comprendre les causes explicatives de l’interaction du génotype avec 

la diversité des milieux rencontrés est un préalable pour pouvoir sélectionner pour les 

deux objectifs à la fois : potentiel de rendement et résilience vis-à-vis des stress.  

Des expérimentations multi localités et multi années sont à même d’engendrer des 

données très informatives au sujet de la nature de l’interaction et des causes 

probables, du moins chez des variétés sondes ou témoins standards, de permettre 

d’étudier la répétitivité ou la répétabilité de l’interaction et de comparer les gains 

génétiques induits par la sélection pour l’adaptation générale vs l’adaptation 

spécifique (Nouar et al., 2012 ; Adjabi et al., 2014).  

La présente investigation se fixe pour objectif d’étudier l’interaction génotype x 

milieux du blé dur en utilisant les modèles GGE et AMMI, d’identifier les causes 

explicatives de cette interaction et d’analyser le type de stabilité (agronomique, 

statique ou biologique) qui caractérise les génotypes testés.   
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CC HHAAPP IITT RR EE   II ..   RR EE VV UU EE   BB IIBBLL IIOO GG RR AAPPHHIIQQ UU EE     

11..  IIMM PPOO RR TT AANN CC EE   DD EE   LL AA  CC UU LL TT UU RR EE   DD UU   BBLL EE   DD UU RR ((TTrriittiiccuumm  ttuurrggiidduumm  LL..  vvaarr..  dduurruumm))  

11..11..  HH IISS TT OO RR IIQQ UU EE   EE TT   GG EE NN EE TT IIQQ UU EE   DD UU   BBLL EE   DD UU RR       

Le blé appartient à la tribu des Triticeae de la famille des Poaceae. Les blés 

(Triticum) et le seigle (Secale) forment la  sous tribu des Triticineae (Simmonds, 1976). 

Du point de vu classification le genre Triticum est séparé en trois groupes 

(embranchements) : les blés diploïdes portant 14 chromosomes (2n=2X= 14), les blés 

tétraploïdes portant 28 chromosomes (2n=4X=28) et les blés héxaploïdes avec 42 

(2n=6X=42) chromosomes (Simmonds, 1976). 

 Historiquement les blés sauvages tétraploïdes ont été domestiqués au Proche 

Orient où ils sont largement répandus. En effet comparativement aux blés diploïdes, 

les dimensions plus importantes de l’épi et du grain rendaient les blés tétraploïdes 

plus attractifs pour la domestication. Géographiquement les blés tétraploïdes sont 

apparus dans une large zone couvrant partiellement les territoires actuels de la 

Turquie, de la Syrie, de l’Iraq et de l’Iran (Feldman, 2001).  

Génétiquement, le blé dur est un allo tétraploïde portant deux génomes, A et B, 

repartis sur un total de 28 chromosomes (2n=4x=28),  dont le nombre basique est de 

7 chromosomes. Une certaine homéologie existe entre les différentes paires 

chromosomiques des génomes A et B, de sorte que pour chaque paire de 

chromosomes du génome A correspond une paire de chromosomes homéologues 

du génome B, à laquelle elle est étroitement apparentée (Wall et al., 1971).  

Durant la méiose, l’appariement des chromosomes est, cependant, limité aux seuls 

chromosomes homologues suite à l’action de gènes inhibiteurs. Parmi ces gènes 

figure le gène Ph1 situé sur le long bras du chromosome 5B qui a le plus d’effet (Wall 

et al., 1971).   



 
 

Les analyses cytologiques et moléculaires indiquent que les sous-espèces de T. 

turgidum sont issues de l’hybridation naturelle de Triticum monococcum L. subsp. 

boeoticum (Boiss.), synonyme Triticum urartu, porteur du génome A, avec une espèce 

de blé diploïde inconnue portant le génome B (Figure 1, Feillet, 2007). L’analyse 

moléculaire indique que le génome de Aegilops speltoïdes s’apparente plus au 

génome B du blé dur et du blé tendre (Talbert et al., 1995; Khlestkina et Salina, 2001).  

 

Figure 1. Origine génétique des blés (Feillet, 2007). 

L’analyse de l’ADN des chloroplastes montre aussi que Aegilops speltoïdes est 

probablement le donneur maternel du blé dur (Wang et al., 1997).  Cette hybridation 

naturelle donna naissance à l’amidonnier sauvage Triticum turgidum ssp. diccocoïdes 

(Korn.) Thell, qui fut domestiqué et s’est répandu dans les régions de la Méditerranée 



 
 

et de l’Afrique (Bozzini, 1988). Une grande variabilité des blés tétraploïdes issus de 

l’amidonnier sauvage s’est développée dont certaines sous espèces ont été 

caractérisées tels que : 

 Triticum  turgidum ssp. paleocolchicum,  

 Triticum turgidum ssp. polonicum,  

 Triticum turgidum ssp. turanicum,  

 Triticum turgidum ssp.  carthlicum,  

 Triticum turgidum ssp. turgidum  

 Triticum turgidum ssp. durum .  

Parmi ces sous espèces Triticum turgidum ssp. durum est la plus cultivée de par le 

monde. Triticum turgidum ssp. durum et Triticum turgidum ssp. paleocolchicum, 

Triticum turgidum ssp. polonicum, Triticum turgidum ssp. turanicum, Triticum 

turgidum ssp. carthlicum et Triticum turgidum ssp. turgidum sont inter compatibles 

et produisent des hybrides fertiles (Kimber et Sears, 1987).  

11..22..  SS UU PPEE RR FF IICC IIEE SS   EE TT   PPRR OO DD UU CC TT IIOO NN SS   DD UU   BBLL EE   DD UU RR     

11..22..11..  DDAANN SS   LL EE   MM OO NN DD EE     

Le blé dur (Triticum turgidum L. var. durum) est cultivé dans les régions à climat 

méditerranéen telles que celles de l’Afrique du nord (Maroc, Algérie, Tunisie, Egypte), 

le sud de l’Europe (Espagne, France, Italie, Grèce), et le Moyen Orient (Turquie, Syrie, 

Palestine). En Amérique, le blé dur est cultivé dans les états du Dakota et du 

Montana, aux USA, et dans le Saskatchewan et l’Alberta, au Canada. Le blé dur est 

aussi produit en Russie, au Kazakhstan et en Inde (Elias et Manthey, 2005). 

La production mondiale de blé dur avoisine les 36 millions de tonnes, soit près de 

5% de la production mondiale totale des blés dur et tendre (IGC, 2013). Les 

superficies emblavées et les rendements moyens de la période 2000 à 2012, des 

principaux pays producteurs  sont donnés au tableau 1.   



 
 

Tableau 1. Superficies et rendements de quelques pays producteurs du blé dur 

(Faostat, 2013).   

Pays 
Superficies x 1000 ha 

Pays 
Rendement 

(t/ha) 

Algérie 1272.2 Canada  2.06 

Canada    2141.0 Espagne 2.21 

Italie 1494.8 France  4.66 

Maroc 995.8 Inde 2.64 

Monde 13670.8 Italie 2.66 

Russie 1122.2 Mexique 4.91 

Turquie 1188.9 Syrie 2.72 

  USA 2.31 

  Monde 2.08 

11..22..22..  EENN   AALL GG EE RR IIEE   

Avec une consommation de plus de 203 kg par personne et par an, la 

céréaliculture algérienne est structurellement inapte à satisfaire une demande de plus 

en plus importante. Cette insuffisance est provoquée par l’effet d’une pression 

démographique galopante et d’une faible productivité agricole, le plus souvent mise 

sur le compte des aléas climatiques (Chabane, 2010).   

En effet la demande en blé a été multipliée par 5 depuis l’indépendance et le 

déficit chronique entre offre et demande ne cesse de croitre (Figure 2). Cette situation 

fait de l’Algérie un des plus gros importateurs mondiaux de céréales, au même titre 

que l’Europe des 27, le Brésil et l’Egypte (Onfaa, 2016).  

En Algérie, le blé dur est produit dans les trois régions les plus favorables : la zone 

littorale (600 mm), les plaines intérieures (450 à 600 mm) et la partie nord des hauts 

plateaux, (350 à 450 mm). Il est conduit sous conditions pluviales subissant les effets 

des contraintes climatiques dont le déficit hydrique et les températures élevées de fin 

de cycle sont les plus dominantes (Bouzerzour et al., 2002 ; Mekhlouf et al., 2006).  

 



 
 

 

Figure 2.  Évolutions de la production et de la consommation du blé en Algérie et 

déficit chronique (Chabane, 2010).  

Examinées sur une période de douze campagnes agricoles, les superficies et 

productions déclarées du blé dur sont indiquées en figure 3 (Benbelkacem, 2013). 

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

superficies réservées à la céréaliculture, les rendements restent faibles, oscillant entre 

0.70 et 1.58 t/ha (Figure 3).  

Le blé dur est semé sur une étendue moyenne de 1.2 millions d’hectares, et sa 

production représente 45% de la production totale des céréales. L’orge et le blé 

tendre suivent avec une participation de 28% et 24%, respectivement (Fellahi et al., 

2013). 



 
 

 
Figure 3. Evolution des superficies (x 106 ha), production (x 106 t) et rendement (t/ha) 

de blé dur en Algérie au cours de la période 2000/01 à 2011/12) (Benbelkacem, 

2013). 

22..  CC LL IIMM AATT     EE TT   PPRR OO DD UU CC TT IIOO NN   DD UU   BBLL EE   DD UU RR   

À l’instar des pays du Maghreb, l’Algérie se trouve dans une région à 

prédominance aride et semi-aride avec un climat méditerranéen dans la partie Nord 

et saharien dans la partie sud. Les précipitations pluviométriques moyennes dans la 

région du Maghreb et notamment en Algérie sont relativement faibles par rapport à 

celles des autres pays du bassin méditerranéen.  

Le climat de type méditerranéen est caractérisé par une longue période de 

sécheresse estivale variant de 3 à 4 mois sur le littoral et de 5 à 6 mois au niveau des 

Hautes Plaines et supérieure à 6 mois au niveau de l'Atlas Saharien. Les précipitations 

accusent une grande variabilité annuelle, augmentant d'Ouest en Est de 450 mm/an à 

Oran à plus de 1000 mm/an à Annaba (Chabane, 2010).  

Cette situation est en voie d’évoluer vers un scénario plus complexe avec des 

manifestations plus importantes des contraintes hydrique et thermique pour la 

culture du blé dur, suite aux changements climatiques en cours (Habash et al., 2009).  

0.7 

1.18 

1.37 

0.93 

1.29 

1.5 

1.11 

1.52 1.53 

1.29 

1.52 1.57 1.58 

1.36 

0.7 

1.46 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

2008 2005 2001 2006 2010 2007 2012 2011 2009 2003 2002 2004

R
e

n
d

e
m

e
n

t 
(t

/h
a)

 

Su
rf

ac
e

 /
P

ro
d

u
ti

o
n

  

Campagnes (récolte) 

Surfaces Production Rendement



 
 

L’augmentation de la température, depuis la fin du XIXème siècle, est un fait avéré, 

et elle a été de l’ordre de 0.3 à 0.6°C au cours de la décennie 1990 (IPCC, 2007). Ce 

changement climatique affectera négativement l’agriculture et  notamment celle des 

pays de l’Afrique du Nord où les risques de sécheresses, accompagnées de 

températures élevées sont plus élevés (IPCC, 2007; Bates et al., 2008 ; Habash et al., 

2009). 

Quoique le blé dur est considéré comme une espèce tolérant les stress abiotiques, 

avec ces changements climatiques drastiques, il devient impérieux d’envisager des 

solutions durables pour minimiser et gérer les effets négatifs de ces changements 

(Nachit et Elouafi, 2004).  

Ceci oblige les sélectionneurs à se préparer à ces changements et à donner un 

poids plus important à la tolérance des stress dans le processus de sélection et de 

repositionner le cycle de la culture à la période de l’année la moins défavorable 

possible (Mekhlouf et al., 2006), en plus d’autres techniques telles que la récolte des 

eaux et l’adoption d’une agriculture de conservation (Lahmar et Bouzerzour, 2010).  

Selon Belaid et al., (2005), la fréquence des périodes de sécheresse,  même en plein 

hiver, lors du tallage, a augmenté au cours des trois dernières décennies  en Afrique 

du nord  affectant négativement la production du blé dur.  

De plus une tendance au raccourcissement du cycle végétative de la culture du blé 

dur a été notée suite à l’augmentation de la température et au manque d’eau, qui 

deviennent plus cycliques en fin de cycle (Belaid et al., 2005). Ces changements du 

climat ont exagéré la pression exercée par les diverses maladies cryptogamiques et 

insectes nuisibles spécialisés sur le blé dur.  

En effet l’apparition de la rouille jaune (Puccinia striiformis),  du tan spot 

(Pyrenophora tritici repentis) et de la septoriose (Septoria tritici)  est devenue plus 

omniprésente sous hivers relativement plus cléments (Yahyaoui, 2002). La question, 



 
 

qui se pose, est quelles sont les stratégies à adopter pour améliorer et stabiliser la 

production du blé dur sous ces conditions qui sont déjà relativement plus 

contraignantes et qui risquent de le devenir plus sous les effets des changements 

climatiques ?  

33..  AAMM EE LL IIOO RR AATT IIOO NN   DD UU   PPOO TT EE NN TT IIEE LL   EE TT   DD EE   LL AA  SS TT AABBIILL IITT EE   DD UU   RR EE NN DD EE MM EE NN TT   DD UU   BBLL EE   DD UU RR     
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Les plantes s’adaptent aux stress à différents niveaux organisationnels : 

moléculaire, biochimique et physiologique. Pour sélectionner et développer des 

variétés qui résistent aux stress abiotique, il est important de connaitre les concepts 

définissant la résistance. Les plantes répondent et s’adaptent au déficit hydrique en 

mettant en œuvre diverses stratégies : esquive, évitement et résistance, qui ont été 

définies par Levitt (1982) et largement détaillées par Ashraf et al., (2010) ; Reynolds et 

al.,(2012) et Rebetzke et al.,(2012) et repris, entre autres, par Hamli, (2016) et 

Belkherchouche, (2016).  

Ces stratégies sont sous tendues par des caractéristiques tel le développement en 

profondeur du système racinaire, l’ajustement osmotique, la translocation des 

réserves glucidiques stockées dans le col de l’épi, l’enroulement foliaire, le 

raccourcissement du cycle, et le stay green ou une faible vitesse de dessèchement du 

feuillage (leaf firing) (Richards et al., 2002 ; Plaut et al., 2004 ; Slafer et al., 2005). 

L’adoption d’une quelconque de ces stratégies, pour être efficace, doit valoriser l’eau 

utilisée par la plante, tout en maximisant le rendement potentiel, qui est mesuré en 

absence de stress.  

L’amélioration de la tolérance des stress peut être obtenue soit par sélection 

directe ou par sélection indirecte pour le rendement dans l’environnement ciblé 

(Araus et al., 2008). En effet la sélection directe sur la base du rendement est la plus 

simple mais son efficacité est généralement mise en cause, suite à la présence 



 
 

d’interaction génotype x environnements et à la faible valeur de l’héritabilité de ce 

caractère, notamment sous conditions contraignantes (Ceccarelli et al., 2010).  

La sélection indirecte est pratiquée sur la base des caractères qui présentent une 

étroite liaison avec le rendement grain mais qui en plus sous-tendent la résistance 

vis-à-vis des stress. Cette approche est dite analytique ou physiologique (Araus et al., 

2008). Dans cette approche plusieurs caractères sont suggérés comme critères de 

sélection dont entre autres : 

 l’efficience d’utilisation de l’eau (Richards et al., 2002, Guo et al., 2006),  

 l’efficience d’utilisation de la radiation (Cossani et Reynolds, 2012), 

 la senescence de la feuille étendard (Christopher et al., 2008),  

 la durée du remplissage du grain (Motzo et al., 2010),  

 l’indice de récolte (Richards et al., 2002),  

 la longueur des racines séminales (Manschadi et al., 2008),  

 la vigueur de la croissance précoce (Richards et al., 2002),  

 la teneur relative en eau (Clarke et al., 1992), 

 la remobilisation des réserves stockées dans le col (Blum, 1998 ; Cossani 

et Reynolds, 2012, Belkherchouche et al., 2015), 

 les dimensions de la graine (Lopez-Castaneda et al., 1996),  

 la longueur de la coléoptile  (Rebetzke et al., 2007) 

 la biomasse élevée au stade épiaison (Bouzerzour et al., 1998 ; Rebetzke 

et al., 2002),  

 la capacité photosynthétique de l’épi (Cossani et Reynolds, 2012 ; 

Belkherchouche et al., 2015),  

 la dépression de la température de la canopée (Ayeneh et al., 2002), 

 l’ajustement osmotique (Morgan, 1984 ; Hamli et al., 2015),  

 Le contenu en chlorophylle et la fluorescence chlorophyllienne (Hamblin 

et al., 2010 ; Hamli et al., 2015) 



 
 

Les difficultés pour le sélectionneur résident dont le fait de comment combiner ces 

caractères dans un même fond génétique pour associer le potentiel de rendement et 

la résistance aux stress. Les modèles de simulation intégrant la variation des 

paramètres climatiques et les caractéristiques génotypiques sont mis à contribution 

pour identifier les  caractères les plus déterminants du potentiel de rendement et de 

la tolérance des stress (Semenov et Halford, 2009).  

Ainsi le réchauffement de l’atmosphère due aux changements climatiques dans la 

région méditerranéenne induira une accélération de la croissance avec une réduction 

de la durée du cycle végétatif, ce qui affecte le potentiel de production. La simulation 

de la croissance sous ces conditions suggère que la réduction du potentiel de 

rendement est due au raccourcissement du cycle végétatif, notamment la durée de la 

phase de remplissage suite aux effets du déficit hydrique et de l’élévation de la 

température de l’air ambiant (Parry et al., 2005 ; Ferrise et al., 2009). 

33..22..    SS TT RRAATTEEGGIIEESS  DD’’AAMMEELLIIOORRAATTIIOONN  DD UU  PPOOTTEE NN TT IIEE LL   EE TT   DD EE   LL AA  SS TT AABBIILL IITT EE   DD UU   RR EE NN DD EE MM EE NN TT   SS OO UU SS   

CC OO NN TT RR AAIINN TT EE SS     

Dans le domaine de l’amélioration du potentiel et de la stabilité du rendement, 

l’exemple vient des stratégies développées par les centres internationaux 

d’amélioration des plantes, Cimmyt et Icarda. Cimmyt a mis en œuvre des efforts 

dans ce sens en association la réduction de la hauteur de la plante (gènes Rht issus 

de Norin 10) à la résistance aux diverses maladies, notamment les rouilles et la 

septoriose, qui sont prédominantes en milieux favorables et sous irrigation. Le 

rendement potentiel est généralement obtenu sous conditions d’humidités 

favorables mais pas ou peu sous conditions contraignantes sujettes à des stress 

abiotiques sévères (Ceccarelli et al., 1998 ; Reynolds et Borlaug, 2006 ; Ceccarelli et al., 

2010).  

L’Icarda table sur la diversité des sites de sélection que ce centre utilise et qui se 

caractérisent par un gradient d’humidité (entre 200 et 800 mm) et des stress 



 
 

abiotiques (gel, hautes températures et déficit hydrique terminales) et biotiques 

(septoriose, tâche auréolée, rouilles) et la variabilité inter campagnes pour cribler des 

lignées qui combinent le potentiel, la tolérance et la stabilité.  

La tolérance des stress biotiques et abiotiques a été introduite des espèces 

sauvages apparentées au blé dur tels que Triticum carthlicum, T. dicoccoides,  

Aegilops species, T. monococcum, T. polonicum, et T. dicoccum (Nachit et Elouafi, 

2004). Cette stratégie est complétée par des tests physiologiques utilisant des outils 

tels que le Spad, le thermomètre à infrarouge et le carbone isotopique 13C (Pask et al., 

2012). Au cours des dernières années l’utilisation de la génomique est de plus en plus 

intégrée au processus de sélection du blé dur sous climat méditerranéen (Oukarroum 

et al., 2009)  

La stabilité du rendement est un critère important pour le développement d’une 

variété. Elle est perçue en termes de réduction de la fréquence des rendements 

faibles. C’est un objectif de sélection prioritaire dans les environnements 

contraignants (Annichiarico  et al., 2005 ; Bahlouli et al., 2005 ; Kadi et al., 2012).  

La stabilité est conditionnée par l’adaptation aux milieux. Cette adaptation peut 

être dans l’espace, dite stabilité spatiale ou dans le temps, stabilité temporelle 

(Annichiarico  et al., 2005 ; Adjabi et al., 2007). Cependant Lin et Binns (1991) 

définissent la stabilité du rendement comme la régularité du rendement d’une année 

à l’autre ; alors que l’adaptation représente la capacité d’un génotype a donné des 

rendements élevés quel que soit la localité.  

L’adaptation est conditionnée par la présence/absence de l’interaction génotype-

milieux. En effet la non adaptation est induite par des interactions génotype-milieux, 

ce qui fait que l’étude de l’adaptation passe généralement par l’analyse de 

l’interaction génotype x milieux (Brancourt-Hulmel et al., 2000 ; Menad et al., 2011 ; 

Bendjamaa et al., 2014). L'environnement représente un ensemble de conditions 



 
 

climatiques, de types de sols et de pratiques culturales d'un essai conduit dans un 

lieu donné et au cours d’une année donnée (Annicchiarico et al., 2005).  

Il y a interaction génotype x milieux lorsqu’on est en présence d'une large variation 

des caractéristiques génotypiques de résistance/sensibilité  vis-à-vis des stress et/ou 

en présence de larges différences d’expression des stress entre environnements tests 

(Dieng, 2007).  

L’interaction génotype x milieux peut être quantitative ou non cross over si l’ordre 

de classement des génotypes se maintient d’un lieu à un autre, elle est de nature 

qualitative ou cross over si des inversions de l’ordre de classement des génotypes se 

produisent (Baker, 1988 ; Baril, 1992 ; Romagosa et Fox, 1993 ; Kadi et al., 2010 ; 

Nouar et al., 2012).  

Pour minimiser les effets de l’interaction génotype x milieu, il faut comprendre 

comment les génotypes répondent à la variation des conditions climatiques, aux 

stress abiotiques et biotiques et aux itinéraires techniques appliqués qui prédominent 

dans les environnements où seront cultivées les futures variétés. Ceci pour que les 

agriculteurs qui adopteront ces variétés puissent en tirer le rendement maximum, 

avec moins de risques, et pour minimiser la différence ou gap entre le rendement 

observé chez les agriculteurs et le potentiel obtenu par les sélectionneurs au niveau 

des stations de recherche (Godfray et al., 2010).    

Pour une meilleure efficacité de la sélection, il apparait que le sélectionneur doit 

placer les génotypes à tester dans des environnements qui diffèrent pour des 

caractéristiques connues et si possible mesurables (altitude, type de sol, pluie, gel, 

température élevée, radiation solaire, localité) croisés à des itinéraires techniques 

variés (date, densité de semis, fertilisation N, désherbage, phytosanitaire, irrigation). 

Un tel dispositif permet d’identifier les génotypes à large adaptation qui se montrent 

relativement peu sensibles à la variation inter environnementale dans le sens le plus 



 
 

large, de ceux qui se montrent plus spécialisés à certaines conditions plus qu’à 

d’autres (Godfray et al., 2010 ; Prowse et Brook, 2011).  

Dans ce contexte, Menad et al., (2011) rapportent que l’adoption d’une stratégie, 

qui exploite positivement l’interaction sur les sites à haut potentiel de production, 

permet d’améliorer le rendement grain de 6%, comparativement à la sélection pour 

l’adaptation générale.  Il en est de même que Asseng et al., (2008) à travers des 

simulations faisant varier la pluie et les températures saisonnières sur une période de 

100 ans (1900 à 2000), montrent que le rendement grain varie de 0.1 à 4 t/ha lors des 

campagnes peu pluvieuses et 1  à 7 t/ha lors des années pluvieuses. Ceci montre que 

l’effet de certaines contraintes ne peut être évité ou minimisé parce qu’il est de 

nature imprévisible.  

Nouar (2015) rapporte le cas de deux cultivars nouvellement sélectionnés et qui 

sont largement adoptés sur les hautes plaines Sétifiennes. Ces cultivars montrent des 

différences de réponses vis-à-vis des stress abiotiques. Waha montre une sensibilité 

au nombre de jours dont la température est supérieure à 25°C, alors que Bousselam 

montre une sensibilité au déficit hydrique. Ceci suggère que lors des campagnes 

caractérisées par une fin de cycle chaude, c’est Waha qui présente une interaction 

génotype x environnements significative alors que lors des années caractérisées par 

une fin de cycle sec, c’est Bousselam qui présente une interaction significative. 

 Ludwig et Asseng (2006) mentionnent que dans les cas où les contraintes 

limitantes du rendement sont le déficit hydrique et les hautes températures de fin de 

cycle, parce que les pluies deviennent rares où parce que le sol a une faible capacité 

de rétention d’eau où parce que le milieu se caractérise par une demande climatique 

élevée, il est judicieux de sélectionner des génotypes alternatifs qui se distinguent par 

un cycle végétatif court, pour positionner la phase de remplissage du grain en dehors 

du pic de l’avènement de la contrainte (Abbassenne et al., 1998).  



 
 

Stapper et Fischer (1990) mentionnent que sous climat méditerranéen, le choix de 

la date de semis et celui du génotype à semer sont déterminantes du rendement 

escompté.  La période de semis débute dès que les premières pluies efficaces sont 

enregistrées et se termine lorsque tout semis effectué donnera un rendement 

significativement plus faible que celui escompté.  

Le semis précoce est à privilégier, parce qu’il permet une production plus élevée 

de la biomasse et échappe aux stress de fin de cycle (Stapper et Harris 1989). 

Cependant cette pratique de semis précoce est peu recommandée dans les régions 

où les risques de gel printanier sont élevés (Mekhlouf et al., 2006).   

Dans ce contexte, Eastham et al., (1999)  notent que malgré que le sol au moment 

du semis ait la même quantité d’eau pour les deux dates de semis, précoce et tardive,  

l’humidité résiduelle à la récolte était significativement plus faible sous semis précoce 

que sous semis tardif. Ceci indique que le semis précoce a eu la capacité et les 

conditions d’utiliser plus d’humidité du sol que le semis tardif, ce qui améliore son 

efficacité d’utilisation de l’eau.  

Gilbert et Tekauz (2011) mentionnent que là où le blé dur est la culture dominante, 

la notion de risque, et donc la présence de l’interaction génotype x environnements, 

est à gérer à travers l’itinéraire technique en cultivant plusieurs variétés de durées du 

cycle différentes, semées à des dates optimales.  

  Basford et Cooper (1998) font remarquer que prétendre connaitre les explications 

des causes de la présence de l’interaction est une tâche difficile parce que 

l’interaction n’est généralement pas répétable ni dans le temps ni dans l’espace. De 

plus la variation intra environnement est la résultante d’une composante prévisible et 

d’une composante non prévisible. La pluie et les températures d’un lieu constituent la 

composante imprévisible alors que la nature du sol d’un lieu, les dates de semis ainsi 

que l’itinéraire appliqué constituent la composante prévisible (Allard et Bradshaw, 

1964).  



 
 

La composante imprévisible est la plus difficile à gérer en amélioration des plantes 

et notamment la variation des conditions de croissance (pluie et température) d’une 

année à l’autre. De plus l’interaction génotype x années représente la plus large 

contribution à la somme des carrés des écarts de l’interaction, elle est souvent 4 à 5 

fois plus importante que l’interaction génotype x localités  (Allard et Bradshaw, 1964).  

Anderson (2010) rapporte, que l’estimation des effets génotype (G), localité (E)  et 

l’itinéraire technique (M = management),  confirme que l’effet M contribue plus à 

l’amélioration du rendement que l’effet G. 

33..33..  EETT UU DD EE   DD EE   LL ’’ IINN TT EE RR AACC TT IIOO NN   GG EE NN OO TT YY PPEE   XX   EE NN VV IIRR OO NN NN EE MM EE NN TT SS     

33..33..11..  MMOO DD EE LL EE SS   DD ’’ AANN AALL YY SS EE     

Différents modèles ont été proposés pour étudier l’interaction génotype x 

environnements. Ils reposent tous sur un suivi du comportement d’un jeu de variétés, 

dans une large gamme d’environnements différents (Ceccarelli et al., 1998 ; Sinebo, 

2005). Ils diffèrent dans les concepts et les procédures biométriques par lesquelles 

l'interaction est analysée :  

 Analyse de la variance d'interaction (Wricke et Weber 1986 ; Magari et Kang 

1997).   

 Analyse de la régression linéaire (Finlay et Wilkinson, 1963 ; Eberhart et Russel 

1966) 

 Analyse de la régression bilinéaire (Navabi et al., 2006). 

 Analyse AMMI (Additif Main effet Multiplicative Interaction) (Crossa, 1990 ; Gauch 

et Zobel, 1996). 

 Analyse génotype et génotype x environnements (GGE) (Yan, 2002), 

 Utilisation des modèles non paramétriques (Sabaghnia et al., 2006 ; 

Benmahammed et al., 2010). 



 
 

Ces différents modèles, revus par Lin et al., (1986) et Crossa, (1990), ciblent trois 

types de stabilité. La stabilité biologique ou type 1 est mesurée par la variance inter-

environnements qui doit être la plus faible en valeur pour un génotype stable. La 

stabilité de type 2 est mesurée par la régression linéaire et où le génotype stable est 

celui dont la réponse est parallèle à la moyenne des réponses des génotypes 

auxquels il est comparé.  

La stabilité de type 3 est mesurée par la déviation de la régression. Dans ce cas un 

génotype stable est celui dont la déviation est nulle ou minimale. Lin et Binns (1988) 

proposent la stabilité de type 4, mesurée par la moyenne des variances entre 

environnements imprévisibles (années), calculée à partir des environnements 

prévisibles (localités).  

 Du point de vue pratique, la mesure de la stabilité seule n’est d’aucune utilité, car 

elle doit être associée au rendement grain qui est d’intérêt dans l’analyse de 

l’interaction et l’objectif du sélectionneur. Certains modèles proposés prennent en 

considération le rendement et la stabilité simultanément (Benmahammed et al., 

2010).  

Ainsi l’utilisation de l’indice de la stabilité du rendement noté YSi, proposé par 

Magari et Kang (1993)  intègre la notion de stabilité à la performance de rendement. 

Selon Hussein et al., (2000), la sélection sur la base de cet indice identifie des 

génotypes performants et stables. Cependant Bajpai et Prabhakaran (2000) font 

remarquer que cet indice donne plus de poids au rendement qu’à la stabilité, alors 

que c’est la stabilité qui est d’importance pour les agriculteurs. 

Les méthodes non paramétriques, basées sur l’ordre de classement des génotypes 

par environnement, sont plus préférables parce que moins exigeantes en termes 

hypothèses restrictives notamment l’homogénéité des variances, la  normalité de 

distribution des valeurs et l’additivité des effets. Elles prennent en considération le 

rendement et la stabilité (Hühn, 1979).   



 
 

De plus, ces méthodes ne sont pas sensibles aux erreurs de mesures (Nassar et 

Hühn, 1987). Lin et Binns (1988) proposent un indice de supériorité génotypique  qui 

associe rendement et stabilité. Les faibles valeurs de Pi sont caractéristiques des 

génotypes performants et stables (Benmahammed et al., 2010).  

Cependant la sélection basée sur l’indice Pi, élimine les génotypes à adaptation 

spécifique au profit de ceux à large adaptation (Lin et Binns, 1988). Kang (1993) 

rapporte que la méthode de la somme des rangs ainsi que les indices Si1 et Si2 de 

Hühn (1979) sont efficaces pour sélectionner simultanément pour le rendement et la 

stabilité. Bajpai et Prabhakaran (2000) rapportent que ces indices donnent plus de 

poids au rendement qu’à la stabilité du fait que les génotypes performants se 

montrent généralement moins stables.  

Bajpai et Prabhakaran (2000) proposent trois indices donnant des poids différents 

au rendement et à la stabilité et montrant des corrélations étroites avec le rendement 

et avec la stabilité. Kulshreshtha et al., (2002) rapportent que les indices proposés par 

Bajpai et Prabhakaran (2000) sont plus efficaces que l’indice de la somme des rangs 

de Kang et Pham (1991) et les indices Si1 et Si2 de Hühn (1979).  

Rao et al., (2004) proposent deux indices de sélection, l’un pour l’interaction 

génotype x localités x années et l’autre pour l’interaction génotype x environnements. 

Les statistiques et les indices développés et proposés pour évaluer simultanément la 

stabilité et la performance sont peu utiles s’ils ne montrent pas une certaine 

répétabilité dans l’espace et le temps.  

La répétabilité est définie comme la corrélation entre les estimateurs de la stabilité 

entre deux groupes d’environnements (Virk et al., 1985; Leon et Becker, 1988). La 

répétabilité indique que l’ordre de classement des génotypes ou les estimateurs de la 

stabilité, dans un groupe d’environnements, restent identiques ou assez proches dans 

les groupes d’environnements testés (Jalaluddin et Harrison, 1993).  



 
 

Les informations au sujet de la répétabilité des paramètres de la stabilité sont peu 

nombreuses dans la littérature. Fatunla et Frey (1976) rapportent que les coefficients 

de régression (b) de 180 lignées d’avoine n’étaient pas répétables entre  groupes 

constitués de 7 environnements chaque.   

33..33..22..  EETT UU DD EE   DD EE   LL ’’ IINN TT EE RR AACC TT IIOO NN   

L’AMMI est appliquée pour interpréter l’interaction génotype x environnements 

des performances observées chez plusieurs espèces (Brancourt- Hulmel et al., 1997; 

Blanche et al., 2006 ; Ouk et al., 2007 ; Annichiarico et al., 2005 ; Ajabi et al., 2014). Les 

résultats indiquent que, généralement, l’AMMI absorbe et explique une grande 

proportion de l’interaction (Brancourt- Hulmel et al., 1997; Blanche et al.,2006 ; Ouk et 

al., 2007 ; Annichiarico et al., 2005 ; Ajabi et al., 2014). La performance et la stabilité 

sont prises en considération séparément, au-delà de la première composante 

d’interaction, ce qui limite de l’efficacité d’interprétation de l’interaction par cette 

méthode.  

De plus l’interprétation graphique n’est aisée que si seule la première ou les deux 

premières composantes sont significatives et expliquent une grande proportion de 

l’interaction, au-delà de ce nombre l’interprétation devient lourde et onéreuse (Yan et 

Tinker, 2006).  

Vijayakumar et al., (2001) ont étudié l’effet de l’interaction génotype x 

environnements des performances de rendement de 16 génotypes de riz (Oryza L.) 

conduits dans 11 environnements. Ils rapportent une interaction significative qui 

affecte l’ordre de classement des génotypes dans les différents environnements.  

Ces auteurs rapportent que les effets principaux génotypes, environnement et la 

première composante principale de l’interaction, qui était significative, absorbent 

86.9% de la somme des carrés des écarts des traitements. Une contribution de l’effet 



 
 

moyen environnement de plus de 80% est mentionnée par Yan et Kang  (2003), d’une 

étude de 13 années conduite sur le soja. 

Annichiarico et al., (2005) comparent la régression conjointe au modèle AMMI 

dans l’analyse du rendement de 24 génotypes de blé dur évalués au cours de 3 

années sur un total de 47 environnements. Les résultats indiquent que le modèle 

AMMI était plus efficace dans l’interprétation de l’interaction que la régression 

conjointe. Le modèle AMMI et la classification des environnements identifient deux 

grandes sous régions où la sélection pour l’adaptation spécifique apporte un gain de 

rendement de l’ordre de 2 à 7% de plus que la sélection pour l’adaptation générale.  

Ces auteurs suggèrent que la spécialisation des programmes de sélection pour 

cibler la spécificité des sous-régions identifiées pourrait augmenter le gain réalisable. 

Kadi et al., (2010) analysent l’interaction du rendement de 13 variétés d’orge évaluées 

au cours de cinq campagnes agricoles, par les modèles de la régression conjointe et 

AMMI. Les résultats indiquent une interaction significative dont 26.8% sont expliqués 

par la régression conjointe contre 84.7% par le modèle AMMI.   

L’adaptation générale était absente parmi les génotypes évalués qui montrent 

plutôt une adaptation étroite et aucun génotype n’était performant sur l’ensemble 

des environnements testés, suggérant de pratiquer la sélection pour l’adaptation 

spécifique. Cependant comme la variation est d’origine temporelle (années), donc 

imprévisible, la sélection spécifique est peu opérante.  

Meziani et al., (2011) analysent l’interaction du rendement de 12 variétés d’orge 

évaluées au cours d’une seule campagne agricole, dans 6 localités par les modèles de 

la régression conjointe et l’AMMI.  L’analyse AMMI indique que 29.33% de la somme 

des carrés des écarts des traitements sont dus à l’interaction dont les deux premières 

composantes absorbent 82.65%.  



 
 

Le modèle AMMI identifie les génotypes présentant une large adaptation, avec un 

rendement au-dessus de la grande moyenne, un rendement nominal et une stabilité 

élevés. Parmi les caractères induisant l’interaction figurant la hauteur de la végétation, 

la durée de la phase végétative, le nombre d’épis, ainsi que le cumul des pluies 

hivernales et la pluie du mois de juin (Meziani et al., 2011).  

Nouar et al., (2012) analysent l’interaction du rendement grain de 12 variétés de 

blé dur évaluées dans 5 localités. La régression conjointe se montre moins efficace 

dans l’explication de l’interaction. L’AMMI, par contre, explique 90.80% de la somme 

des carrés des écarts de l’interaction et indique que le cultivar Waha présente une 

large adaptation à tous les sites testés. La sélection pour l’adaptation spécifique 

apporte un gain de rendement  de 10.51%  comparativement à la sélection pour 

l’adaptation générale (Nouar et al., 2012).  

Bendjamaa et al., (2014) conduisent une étude pour analyser l’interaction du 

rendement grain de 23 variétés de blé dur dans quatre localités au cours de deux 

années. Les résultats indiquent que le rendement grain varie significativement en 

fonction des années, des localités et des interactions année x localités, génotype x 

localités et génotype x localités x années, qui absorbent, respectivement, 0.8, 63.1, 

21.0, 5.8 et 3.40% de la somme des carrés des écarts de la source traitement.  

La régression conjointe et l’AMMI expliquent, respectivement, 30.08% et 83.35% de 

la somme des carrés des écarts de l’interaction génotype x localités. Les localités 

testées sont très interactives suggérant deux domaines de recommandations 

variétales. Sur la base du rendement nominale, la sélection pour l’adaptation 

spécifique apporte un gain de 7.87% comparativement à la sélection pour 

l’adaptation générale.  

Le modèle GGE effectue des analyses similaires à celle de l’AMMI avec la différence  

que l’effet de l’environnement n’est pas pris en considération. Dans ce modèle seul 

l’effet génotype et l’interaction, les plus intéressants et qui sont d’intérêt pour le 



 
 

sélectionneur, sont analysés (Yan, 2001). Les résultats sont donnés sous formes 

graphiques et portent, entre autres, sur : 

 Les relations entre génotypes et environnements,  

 Les performances des génotypes par environnement et en moyenne des 

différents environnements, 

 La stabilité des génotypes sur l’ensemble des environnements 

 L’ordre de classement des génotypes par environnement et sur l’ensemble des 

environnements, 

 Le génotype le plus performant par environnement (which won where) 

 Le groupage des environnements par domaine de recommandation ou 

zonage.        

Nouar et al., (2012) rapportent que l’analyse des données par la méthode GGE 

regroupe les 5 localités étudiées en 3 sous-régions où Mrb3, Boussalem et Badre sont 

les variétés les plus performantes. Kandus et al., (2010) mentionnent que l’analyse 

AMMI était plus efficace pour décrire l’interaction GxE  exprimée par les variétés de 

maïs. Stojaković et al., (2010) ; Mitrovic et al., (2012) et Rad et al., (2013) rapportent, 

par contre, que les deux méthodes d’analyse, l’AMMI et la GGE fournissent des  

résultats similaires.  

Yan et al., (2007) ainsi que Ding et al., (2007) concluent que l’analyse GGE est plus 

efficace que l’AMMI dans l’interprétation de l’interaction. La GGE fournit des 

interprétations graphiques, ce qui est d’un grand apport pour le sélectionneur. 

Samonte et al., (2005) notent que l’AMMI et la GGE se complètent mutuellement. 

44..  RR EE PPOO NN SS EE   DD EE SS   VV AARR IIEE TT EE SS   SS OO NN DD EE SS   AA  LL AA  VV AARR IIAATT IIOO NN   DD EE SS   MM IILL IIEE UU XX     

Les performances d'une variété varient d'un environnement à un autre. La cause 

principale est l’Interaction Génotype x Environnement (IGE), très importante, qui 



 
 

induit des classements différents entres variétés selon les sites et les systèmes de 

cultures appliqués.  

Selon Barbottin (2004) la variabilité des performances d'une variété inter milieux 

est liée à la variabilité des facteurs du milieu et à la sensibilité de la variété à ces 

facteurs lorsqu’ils deviennent limitants. Pour pouvoir conseiller une variété ou 

pratiquer une sélection, il est nécessaire d'évaluer l'importance de ces variations et 

d'en comprendre la cause : pratiques culturales, stress biotiques ou abiotiques 

(Bouzerzour et Dekhili, 1995 ; Jackson, 2005) 

Dans ce contexte, Meziani (2016) rapportent les résultats de l’évaluation de 15 

génotypes, durant deux années consécutives, qui révèlent la prépondérance de l’effet 

année sur l’expression des caractères mesurés. Le rendement en grains est fortement 

dépendant de la biomasse aérienne au même titre que la paille produite. L’analyse de 

la relation entre la biomasse aérienne et le rendement en grains indique que la 

biomasse est valorisée différemment, sous forme de grains, selon les campagnes.  

Sur la base de 11 caractères mesurés, qui présentent tous des IGE, trois 

comportements génotypiques contrastés, selon les campagnes, sont identifiés : des 

génotypes qui performent uniquement en bonne année, ceux qui, au contraire, 

minimisent la baisse du rendement en année défavorable, mais qui ne sont pas les 

meilleurs en année favorable, et ceux qui présentent de faibles performances au 

cours des deux années (Meziani, 2016). Les génotypes qui valorisent aussi bien les 

années favorables (absence de stress) que non favorables (présence des stress), et qui 

sont d’intérêts ne sont pas présents.  

Pour Gouy et al., (2013), afin d’améliorer la sélection, l’interaction (IGE) doit être 

non seulement décrite (analyses statistiques traditionnelles) mais surtout expliquée 

pour pouvoir être utilisée efficacement. Barbottin (2004) mentionne que le 

rendement d'une culture de blé s'élabore progressivement, au cours de phases 



 
 

successives pendant lesquelles sont fixées les composantes du rendement. Or, 

plusieurs facteurs du milieu peuvent influencer le niveau de ces composantes. 

 En comparant les valeurs de rendement et de composantes avec des valeurs de 

référence connues pour la variété considérée, on peut en déduire quelles sont les 

composantes affectées par un facteur limitant et avec quelle intensité. On identifie 

ainsi la période du cycle au cours de laquelle il faut rechercher l'occurrence de 

facteurs limitants, qui sont ensuite identifiés à partir des observations et mesures 

réalisées au cours du cycle de culture. 

Le rendement en grains, sous système de culture pluviale et sous environnement 

contraignant, est la résultante de la durée, de la vitesse de remplissage et de la 

capacité de translocation des assimilats stockés dans la tige. Sous de telles conditions 

de production, la durée de remplissage et par conséquent le poids du grain 

atteignent rarement leurs valeurs maximales, d'où une baisse du rendement en grains 

(Abbassenne et al., 1998).  

Karrou (2000) déclare que pour réduire les effets de la sécheresse, augmenter et 

stabiliser les rendements du blé dur en zones arides et semi-arides, il est 

indispensable de développer un matériel génétique ayant la capacité de remobiliser 

les assimilats des tiges vers les grains sous stress hydrique et d’avoir des taux de 

remplissage des grains élevés tout en maintenant des nombres de grains/épi 

acceptables et relativement stables (Karrou, 2000). 

Le déficit hydrique réduit en général la profondeur maximale des racines, le 

volume total racinaire, le nombre total des racines et la matière sèche racinaire, chez 

le blé dur. Ainsi, sous conditions favorables d’alimentation en eau, il peut exister un 

équilibre entre les différents paramètres racinaires avec une tendance à 

l’allongement. Lorsque l’alimentation hydrique est limitante, l’accroissement en 

longueur des racines rompt cet équilibre (EL Fakhri et al., 2010). 



 
 

Les travaux de Bousba et al., (2013) montrent que sur un ensemble de variétés 

expérimentées sous régime hydrique sévère (10% CC), une chute considérable et 

hautement significative (p<0.01) du taux de chlorophylle a été observée. La 

diminution de la teneur en chlorophylle chez des plantes stressées est considérée 

comme étant l'une des causes majeures de la réduction de la croissance et de la 

productivité. Il est reconnu que le manque d'eau induit une chute de la teneur en 

chlorophylle dans les feuilles. (Wang et al., 1997 ; Guerfel et al., 2009 ; Bousba et al., 

2009 ; Ghobadi et al., 2011).  

La teneur relative en eau (TRE)  est un paramètre hautement influencée par le 

stress hydrique et qui décrit la capacité de la plante à se maintenir hydratée en 

conditions déficitaires (Bousba et al., 2013). La carence hydrique provoque une 

déstabilisation des membranes plasmiques et donc la conductivité cellulaire, ce qui a 

pour conséquent une perte d’électrolytes à travers la membrane plasmique ce qui 

contribue à la perte de turgescence (Campos et al., 2003).  

Une valeur élevée de ce pourcentage traduit une forte fuite d’ions à travers les 

membranes donc des membranes instables, affectées par le stress. Des valeurs 

enregistrés montrent une augmentation de ce paramètre allant de 19.15% sous 

régime non déficitaire (100% CC) jusqu’au 40% sous un régime déficitaire (Bousba et 

al., 2013). 

L’étude de Ayed et al., (2016) portant sur  l’évaluation de l’adaptabilité et la 

stabilité de six génotypes de céréales en conditions pluviales et dans deux 

environnements semi-arides a montré qu’il existait des différences d’instabilité des 

performances entre les génotypes pour les traits testés et qui sont le nombre 

d’épis/m², le nombre de plants/m², le poids de mille grains et le nombre de 

grains/épi. L’interaction entre les génotypes et les environnements été hautement 

significative (p <0,001) pour tous les caractères précédemment cités, sauf le nombre 

de talles/plante. 



 
 

Selon Benchohra et  Khelloufi (2000), les réponses de la plante à la contrainte 

hydrique se font par des ajustements continus entre les disponibilités et les besoins 

en eau et sont variables selon le génotype, l’occurrence et l’intensité de la contrainte. 

Ces réponses à la sécheresse sont traduites par une forte régression des talles 

herbacées, une faible fertilité de l’épi, ou par la réduction du nombre de grains par 

épi et une dépression importante du rendement final. 
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CC HHAAPP IITT RR EE   II II ..   MMAATT EE RR IIEE LL   EE TT   MM EE TT HHOO DD EE SS   

11..  SS II TT EE ,,   MM AATT EE RR IIEE LL   VV EE GG EE TT AALL   EE TT   DD IISS PPOO SS IITT IIFF   EE XX PPEE RR IIMM EE NN TT AALL   

L’étude du comportement de 15 variétés de blé dur (Tableau 2) a été menée sur 

trois campagnes agricoles 2012/2013, 2013/14 et 2014/2015, avec deux dates de 

semis par campagne à la Station Expérimentale Agricole de  l’ITGC de Sétif (SEA-ITGC 

Sétif), donc les coordonnées géographiques sont 36° 9’ N et 5° 21’ E avec une 

altitude de 1081 m.  

Tableau 2. Liste des 15 génotypes de blé dur évalués au cours des campagnes 

2012/13, 2013/14  et  2014/15 sur le site expérimental de la station ITGC de Sétif. 
Nom Pedigree Croisement Sélection 

Massara Mrb3/4/Bye*2/Tc/2/Zb/W/3/Cit Cimmyt-Icarda ITGC 

Cyprus2 Gdovz512/Cit//Ruff/Fg/3/Ggovz449 Cimmyt-Icarda ITGC 

MBB Variété locale  Population locale  ITGC 

Waha  Plc/Ruff//Gta’s/3/Rolette CM 17904 Cimmyt-Icarda ITGC 

Gta dur Crane/4/PolonicumPI185309//T.glutin en/2* Tc60/3/Gll Cimmyt-Icarda ITGC 

Vitron  Turkey77/3/Jori/Anhinga//Flamingo Cimmyt-Icarda ITGC 

Bousselam Heider/Martes//Huevos de Oro  Cimmyt-Icarda ITGC 

Massinissa Ofanto/Bousselam SEA-ITGC-Sét ITGC 

Megress  Ofanto/Waha//MBB SEA-ITGC-Sét ITGC 

Setifis Bousselam/Ofanto SEA-ITGC-Sét ITGC 

Mansoura Chinese spring/MBB SEA-ITGC-Sét ITGC 

Tajdid Ofanto/Bousselam’s SEA-ITGC-Sét ITGC 

Moustakbel Gta dur/Ofanto SEA-ITGC-Sét ITGC 

Boutaleb Hedba/Ofanto SEA-ITGC-Sét ITGC 

Sétif2013 Ofanto/Bousselam’s SEA-ITGC-Sét ITGC 

La zone appartient à l’étage bioclimatique semi-aride caractérisé par un climat 

continental typiquement méditerranéen. L’essentiel du cumul pluviométrique est 

enregistré au cours de la saison de l’hiver qui est froide. L’été est chaud et sec, alors 

que le printemps et l’automne sont brefs et peu marqués.  

Le sol du site expérimental est de type brun calcaire, de la classe des sols bruns 

steppiques, qui se caractérise par un pH de 8.2 et un taux de matière organique de 

1.35 %. Il a une composition de 13.9 % de sable, 41.3 % de limon et 44.7 % d’argile 

(Kribaa, 2002).    



 
 

Le matériel végétal a été semé dans un dispositif en blocs complètement 

randomisés avec trois répétitions, sur des parcelles élémentaires de 6 m2 (6 rangs, 5 

m de long et 0.20 m écartement entre rangs). La première date de semis est réalisée 

au mois de décembre et la seconde au mois de janvier.  La densité de semis est de 

300 graines au m2.  

Les essais dont le précédent cultural est une légumineuse pour la première 

campagne et une jachère pour la seconde, sont fertilisés avec une fumure de fond, le 

MAP à 52% de phosphore,  à raison de  80 kg/ha avant le semis. 100 kg/ha d’urée 

(35% N) sont épandus au stade tallage. Le contrôle des adventices est réalisé 

chimiquement avec l’herbicide Brumby 80 EC, appliqué au stade 2-3 feuilles contre 

les graminées adventices à raison de 0,75 l/ha et le Granstar 75 DF [Methyl 

Tribenuron] contre les adventices dicotylédones à raison de 12,5 g/ha.  

22..  MMEE SSUURREESS  EETT  NNOOTTAATTIIOONNSS    

Les mesures et notations suivantes ont été réalisées par parcelle élémentaire. 

22..11..  NN OO MM BBRR EE   DD EE   PPLL AANN TT SS   

Le nombre de plants installés a été compté à la levée sur 3 stations de 1 m linéaire 

de long en diagonale de la parcelle élementaire.  

22..22..  NN OO MM BBRR EE   DD EE   TT AALL LL EE SS   HHEE RR BBAACC EE EE SS   

Le nombre de talles émises par plante a été déterminé au stade tallage, sur les 

mêmes stations qui ont servi à la détermination du nombre de plantes par unité de 

surface.  

22..33..  HHAAUU TT EE UU RR   DD EE   LL AA  VV EE GG EE TT AATT IIOO NN   

La hauteur est prise du sol au sommet de l’épi, barbes non incluses, avec une 

ruban mètre.   



 
 

22..44..  SS UU RR FFAACC EE   FFOO LL IIAA IIRR EE   

La surface foliaire de la feuille étendard est déterminée par produit de la longueur 

par la plus grande largeur de la feuille étendard, mesurées sur un échantillon de 10 

feuilles prises au hasard au stade épiaison par le coefficient de 0.704. Ce coefficient 

est rapporté par Spagnoletti-Zeuli et Qualset (1990), il représente le coefficient de 

régression de la surface foliaire déduite par le produit L x l sur celle déduite par la 

méthode planimétrique sur papier grammage : 

 

SF (cm²) = 0.704 x L x l  

Où SF = surface moyenne de la feuille étendard (cm²), L = longueur moyenne de la 

feuille étendard (cm),   = largeur moyenne de la feuille étendard (cm). 

22..55..  LL OO NN GG UU EE UU RR   DD UU   CC OO LL   DD EE   LL ’’ EE PP II   

La longueur du col est estimée par la longueur qui sépare le deux noued point 

d’attache de la feuille étendard et les base de l’épi, cm, à maturité. 

22..66..  DDUU RR EE EE   DD EE   LL AA  PPHH AASS EE   VV EE GG EE TT AATT IIVV EE     

La durée de la phase végétative est estimée en nombre de jours calendaires 

comptés à partir du 1èr janvier à la date de sortie de 50% des épis par unités de 

surface ou par parcelle élémentaire.  

22..77..  BB IIOO MM AASS SS EE   AAEE RR IIEE NN NN EE     

La biomasse aérienne est déterminée au stade maturité à partir du poids des 

botillions provenant de la récolte d’un ségment de rang de 1 m de long par parcelle 

élémentaire.  Elle est exprimée en g/m², sans passage à l’étuve. 

 

 



 
 

22..88..  NN OO MM BBRR EE   EE TT   PPOO IIDD SS   DD EE SS   EE PP IISS   

 Le nombre et le poids des épis produits par unité de surface sont déduits du 

comptage et pesage du nombre d’épis présent dans les bottillons de végétation 

récoltés à maturité. Ils sont exprimés, respectivement, en nombre d’épis/m² et en 

g/m². 

22..99..  RR EE NN DD EE MM EE NN TT   GG RR AAIINN   EE TT   CC OO MM PPOO SS AANN TT EE SS   DD UU   RR EE NN DD EE MM EE NN TT   

Le rendement grain est déterminé par le poids des graines issues du battage des 

épis comptés par bottillon de végétation. Il est exprimé en g/m².  Les 250 graines 

sont comptées à partir du produit du battage des épis et pesées pour déterminer la 

composante du rendement qui est le poids de 1000 grains.   

Le nombre de grains/ épi (NGE) et celui de graines produites par m2 (NGM2) sont 

estimés par calcul direct à partir des estimations du rendement grain (RDT, g/m²), du 

poids de 1000 grains (PMG, g/1000 grains) et du nombre d’épis/m² (NE, nbre/m²) : 

NGE = (1000 RDT)/ (PMG x NE)    

et   

NGM2= NGE X NE     

33..  AANN AALLYYSSEE  DDEESS  DDOONNNNEEEESS    

Les données collectées sont soumises à une simple analyse de la variance (Anova) 

pour déterminer l’effet traitement (années x dates x génotypes) (Tableau 3). Lorsque 

l’effet traitement est significatif, les données sont ensuite soumises à une double 

analyse de la variance combinée qui sépare les effets années, date de semis, 

génotypes et leur interaction à deux et à trois voies, pour la première analyse et les 

effets environnements (dans le sens année x dates), génotypes et leur interaction 

dans la seconde analyse (Tableau 3 ; Annichiarico, 2002). La seconde analyse de la 

variance combinée est faite pour le rendement qui est ensuite analysé par les 

méthodes AMMI et GGE (Tableau 4). 



 
 

Tableau 3. Squelette de l’analyse de la variance des données collectées à partir des 

expérimentations de 15 génotypes de blé dur conduites au cours de 3 années en 

deux dates de semis sur le site expérimental de la station ITGC de Sétif ( Effets année, 

date de semis, génotype et interactions). 

Source dll CME F test 

Traitement 89 M1 M1/M10 

Répétition 2 M2 ----- 

Année (A) 2 M3 M3/M5 

Date (D) 1 M4 M4/M5 

A x D 2 M5 M5/M9 

Génotype (G) 14 M6 M6/M9 

A x G 28 M7 M7/M9 

D x G 14 M8 M8/M9 

A x D x G 28 M9 M9/M10 

Erreur pondérée 178 M10   

Total 269     

 

Tableau 4. Squelette de l’analyse de la variance des données collectées à partir des 

expérimentations de 15 génotypes de blé dur conduites au cours de 3 années en 

deux dates de semis sur le site expérimental de la station ITGC de Sétif (Effets 

environnement = combinaisons année x date de semis, génotype et interaction). 

Source dll CME F test 

Traitement 89 M1 M1/M13 

Environnement  € 5 M2 M2/M7 

Rép/E 12 M3 ----- 

Génotype (G) 14 M6 M6/M7 

E x G 70 M7 M7/M13 

Régression 14 M8 M8/M9 

Déviation 56 M9 M9/M13 

IPCA1 16 M10 M10/M12 

IPCA2 14 M11 M11/M12 

Déviation 12 M12 M12/M13 

Erreur pondérée 112 M13   

Total 269     

Le modèle additif du dispositif à trois facteurs (année, date et génotype) est le 

suivant :  

Yijkr  = µ + Gi + Aj + Dk + Br(Aj, Dk) + GxAij + GxDik + AxDik + AxDxGijk+ eijkr ; 

 



 
 

Où : 

Yijkr  =  observation faite sur le génotype Gi, de l’année Aj, de la date Dk et du bloc 

Bjkr ; 

 µ = moyenne générale ;   

Gi = effet moyen génotype ;  

Aj = effet moyen année ;  

Dk = effet moyen date de semis :   

Br(Aj, Dk) = effet bloc hiérarchisés aux années x dates ;  

GxAij = interaction année x génotypes ;   

GxDik = interaction date x génotypes ;   

AxDik = interaction année x dates ;  

AxDxGijk = interaction année x dates x génotypes  et   

eijkr = résiduelle pondérée. 

Le modèle AMMI est le suivant, il combine les effets principaux genotype et 

environnement et l’effet multiplication de l’interaction. La valeur prise par la variable 

mesurée, chez un génotype donné (i) dans un environnement donné (j) est modelisée 

comme suit :    

1

i j k ik jk ij ij

n

k

Yij g e     


       

 



 
 

Où : 

Yij : valeur prise par la variable mesurée chez le génotype  i dans l’environnement j, 

μ : grande moyenne ou moyenne générale de la population des valeurs mesurées ; 

gi : effet principal du  génotype i, 

ej : effet principal de l’environnement j,  

λk : valeur singulière de la composante principale  k, 

γik : score du génotype i associé à la composante principale k, 

αjk : score de l’environnement j associé à la composante principale k, 

ρij : résiduelle de l’interaction,  

Ɛij : résiduelle pondérée. 

Le modèle GGE  est le suivant, il  modélise, selon Yan et al., (2000), 

essentiellement l’effet génotype associé à l’interaction :  

. 1 1 2 2 21ij jbar i i j ijjY Y          
 

Où :  

Yij = valeur prise par la variable mesurée du génotype i dans l’environnement j , 

Ȳ.j : moyenne  des valeurs prises par la variable mesurée de l’ensemble des génotypes 

testés dans l’environnement j, 

λ1ξi1ηj1 : première composante principale (PCA1) ; 

λ2ξi2ηj2 : deuxième composante principale (PCA2) ; 



 
 

λ1 et  λ2 : valeurs propres associées à la première et à la deuxième composantes 

principales, respectivement ; 

ξi1 et ξi2 : scores sur la première et la seconde composantes principales, du génotype i, 

ηj1et  ηj2 : scores sur la première et la seconde composantes principales de 

l’environnement j ; 

Ɛij : résiduelle du modèle. 

44..  AANN AALL YY SS EE   DD EE   LL AA  SS TT AABBIILL IITT EE     

La stabilité a été approchée par le calcul de plusieurs indices dont certains 

mesurent la stabilité alors que d’autres mesurent la stabilité associée à la 

performance. Certains relèvent des méthodes paramétriques, alors que d’autres 

relèvent des méthodes non paramétriques (Rose et al., 2008 ; Benmahammed et al., 

2010 ; Adjabi et al., 2016).   

44 ..11 ..  IINN DD IICC EE SS   PPAARR AAMM EE TT RR IIQQ UU EE SS   

44..11..11..  MMOO YY EE NN NN EE     GG EE NN OO TT YY PP IIQQ UU EE  (Yi.)  

La moyenne de rendement du génotype est calculée sur la base des valeurs des 

performances du génotype considéré sur l’ensemble des environnements testés :  

. /Yi Yij n  

Où  Yij est la valeur moyenne du rendement mesurée par environnement (1….à…. j)  

pour le génotype i (1… à… i).   

44..11..22..  VV AARR IIAANN CC EE   EE NN VV IIRR OO NN NN EE MM EE NN TT AALL EE   (( SSeenn vv
22
))   

La variance environnementale (Senv
2) est une des principales mesures de la stabilité 

phénotypique selon le concept statique (Lin et al., 1986 ; Annicchiarico, 2002). Une 



 
 

variance environnementale nulle (Senv
2=0) est la caractéristique d’un génotype stable. 

Cette variance est calculée comme suit :  

 
( .)²

²
1

Yij Yi
S i

n





  

Où Yi j  = le rendement en grains du génotype i dans l’environnement j, Yi. = est la 

moyenne des rendements du génotype i sur l’ensemble des environnements j, n = 

nombre d’environnements tests.  

44..11..33..  VV AARR IIAANN CC EE   DD EE   SS HHUU KK LL AA   (( 11 99 77 22 ))   

Shukla (1972) a introduit la variance de la stabilité phénotypique du génotype i 

(σ2
i). Elle est calculée sur la base des valeurs génotypiques observées par 

environnement, desquelles l’effet environnement est soustrait (Yij-Y.j). σ2
i est estimée 

comme suit : 

²
² ²

( 2)( 1) ( 1)( 2)( 1)

W ip
i W i

p q p p q


 
  

     


 

Où p = nombre de génotypes comparés ; q = nombre d’environnements tests, Wi = 

écovalence du génotype i, ∑Wi= somme des écovalences des génotypes testés 

44..11..44..  ÉÉCC OO VV AALL EE NN CC EE   DD EE   WW RR IICC KK EE   (( 11 99 66 22 ))   

L’écovalence (Wi) de Wricke (1962) est calculée par la formule suivante :  

( . . ..)²Wi Yij Yi Y j Y     

Où  Yij, Yi., Y.j et Y.. sont, respectivement, le rendement du génotype i dans 

l’environnement j, le rendement moyen du génotype i calculé sur l’ensemble des 

environnements testés, le rendement moyen de l’environnement j calculé sur 



 
 

l’ensemble des génotypes évalués et la grande moyenne de rendement calculée sur 

l’ensemble des génotypes et environnements. 

44 ..11 ..55..  IINN DD IICC EE   PP   DD EE   SS UU PPEE RR IIOO RR IITT EE   GG EE NN OO TT YY PP IIQQ UU EE   

L’indice P de la supériorité génotypique de Lin et al., (1988) est calculé par la 

formule suivante : 

 ( ) ² / 2Pi Yij Mj n  
    

Où Yij = rendement du génotype i dans l’environnement j, Mj = rendement du 

génotype le plus performant dans l’environnement j et n = nombre d’environnements 

testés. 

44 ..11 ..66..  LL EE   CC OO EE FFFF IICC IIEE NN TT   DD EE   VV AARR IIAATT IIOO NN   ((CCVV%%))   

La stabilité phénotypique peut être aussi mesurée par le coefficient de variation 

phénotypique comme le mentionnent (Francis et Kannenberg, 1978). Le coefficient de 

variation phénotypique est déduit comme suit, à partir de la variance 

environnementale et de la moyenne des rendements de l’ensemble des 

environnements du génotype i : 

 
²

(%) 100( )
.

S i
CV

Yi
   

Où S²i = variance environnementale, Yi. = moyenne des rendements de l’ensemble 

des environnements tests du génotype i.  

44 ..11 ..77..  IINN DD IICC EE   DD EE   SS TT AABBIILL IITT EE   AAMMMMII   ((AASS VV))   

Les scores d’un génotype sur les IPCA de l’AMMI sont indicateurs de la stabilité du 

génotype considéré. Les scores proches de zéro indiquent la stabilité à l’inverse des 

scores de valeurs absolues élevées qui indiquent l’instabilité (Schoeman, 2003).   



 
 

Purchase  et al., (2000) préconisent l’AMMI  Stability Value (ASV) comme indice 

pour évaluer la stabilité d’un génotype donné en utilisant l’information fourni par les 

scores de ce génotype le long des IPCA. Pour les deux premiers IPCA significatifs, 

l’ASV est déterminée comme suit :  

 
1

2

( 1 ) ² ( 2 )²
IPCA

score score

IPCA

SS
ASV IPCA IPCA

SS
 

  
 

  

Où SS IPCA1 / SS IPCA2 = le ratio entre les sommes des carrés des écarts des IPCA1 

et IPCA2 , IPCA score et IPCA2 score = les scores du génotype considéré le long des 

axes 1 et 2 de l’AMMI.  

44..11..88..  IINN DD IICC EE   DD EE   SS TT AABBIILL IITT EE   AAMMMMII   ((DD ii ))   

L’indice de stabilité AMMI (Di) est estimé par la formule proposée par Zhang et al., 

(1998). C’est la racine carrée de la somme des distances des vecteurs du génotype 

considéré à partir de l’origine des axes.  

²
c

i

Di Yis   

   

Où c =  nombre des IPCA significatifs,  Y²is = les scores du rendement du génotype i 

le long des IPCA. 

44 ..22 ..  IINN DD IICC EE SS   NN OO NN   PPAARR AAMM EE TT RR IIQQ UU EE SS   

44..22..11..  IINN DD IICC EE   DD EE   FF OO XX   EE TT   aa ll .. ,,   (( 11 99 99 00 )) 

Les statistiques non paramétriques de Fox et al., (1990) sont déduites du 

classement des performances génotypiques par environnement et sur l’ensemble des 

environnements. Les génotypes dont le classement est situé dans le premier tiers 

(classement de 1 à 5) sont les meilleurs (TOP), ceux dont le classement est situé dans 

le tiers médian (classement de 6 à 10) sont moyens (MID) et ceux formant le dernier 

tiers (classement de 11 à 15) sont médiocres (BOT). 



 
 

44 ..22 ..22..  SS OO MM MM EE   DD EE SS   RR AANN GG SS   DD EE   KKAANN GG   

La stabilité a été aussi approchée par la méthode de la somme des classements 

(Srank) des rendements (Kang et al., 1991). Dans cette méthode, les rendements de 

l’environnement j sont classés par ordre décroissant, le génotype dont le rendement 

est maximal prend le classement 1. Les valeurs de la variance de Shukla (1972) sont 

classées par ordre croissant. Le rang 1 est donné au génotype ayant la plus faible 

variance. Srank est égale à la somme des rangs des rendements et de celui de la 

variance (Kang et al., 1991 ; Rose et al., 2008).  

44..22..33..  IINN DD IICC EE   DD EE   SS TT AABBIILL IITT EE   (( SS tt II ))     

L’indice de stabilité (StI) proposé par Rao et al., (2004) est déterminé comme suit :  

. 1 1 1
( ) / ( )

.. ² ²i i
i

Yi
StI

Y n 

 
   

  
  

Où Yi. =  Moyenne des performances du génotype i de l’ensemble des 

environnements tests,  Y..= la grande moyenne de l’ensemble des génotypes et 

environnements, σ2
i = la variance de Shukla (Shukla, 1972) du génotype considéré, 

n= nombre d’environnements tests. 

44 ..22 ..44..  BBAAJJ PPAAII ’’ SS   IINN DD IICC EE   DD EE   SS TT AABBIILL IITT EE   DD UU   RR EE NN DD EE MM EE NN TT     

L’indice de stabilité du rendement de Bajpai (Bajpai et Prabhakaran, 2000), 

dénommé Bajpai’s I est calculé comme suit :   

1
. ²' (
..

1
1
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i

Yi iBajpai sI
Y
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i
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Où  Yi., Y.. = sont définis plus haut et σ²i = variance de Shukla (1972), ⍦ = poids 

donné au ratio  qui suit ce signe dans la formule ci-dessus, il est égale à 0.25 ou 0.50 

selon les auteurs de cet indice, t = n= nombre d’environnements. 

44..22..55..  IINN DD IICCEE  DD EE  DD UURRAABBIILLIITTEE   ((SSuuII ))  

L’indice de durabilité (SuI = sustainability index), proposé par Babarmanzoor et al., 

(2009), est déterminé par la formule suivante : 

. )
( 100
Yi n

SuI x
YM

 
  
 

 

Où Yi.= la moyenne des performances du génotype i de l’ensemble des 

environnements, σn = écart type de la variance environnementale du génotype 

considéré, YM= la moyenne des performances du génotype le plus performant parmi 

les variétés testées.  

Les valeurs de l’indice SI sont arbitrairement classés en cinq groupes : très faible 

(jusqu’à 20%), faible (21% à 40%), modérée (41% à 60%), élevée (61% à 80%) et très 

élevée (supérieur à 80%), selon ses auteurs. 

44 ..22 ..66..  RR EE NN DD EE MM EE NN TT   RR EE LL AATT IIFF     

Le rendement relatif comme mesure de la performance et de la stabilité a été 

introduit par Yau et Hamblin (1994). Pour ce faire le rendement du génotype dans un 

environnement donné est exprimé en pourcent de la moyenne des performances des 

différents génotypes dans cet environnement :  

 
100

ij
ij

Y
RY x

Yij


  

Ensuite on détermine la moyenne des rendements relatifs  des différents génotypes 

comme suit : 



 
 

ij

j

RY
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n




 

 

Où n= nombre d’environnements tests.  

44..22..77..  IINN DD IICCEE  DD EE  SS TTAABBIILLIITTEE  DD UU  RREENNDDEEMMEENNTT  (( YYSSII))  

L’indice de stabilité du rendement en grains, proposé par Kang (1993) est 

détermine comme suit : 

                YSI RASV RY    

Où RASV = classement des valeurs de l’ASV (AMMI Stability Value), RY= classement 

des performances moyennes (Yi.) des différents génotypes évalués. Les faibles valeurs 

de cet indice sont indicatrices de génotypes désirables associant performance et 

stabilité.  

Les  calcules statistiques ont été effectués avec  les  logiciels  Cropstat  7.2.3. 

(2007), Past (Hammer et al., 2001), GGEbiplot version 0.6 et Excel (2007). 

 

  



 
 

 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE -III-  
RESULTATS ET DISCUSSION 

 

  



 
 

CC HHAAPP IITT RR EE   II II II ..   RR EE SS UU LL TT AATT SS   EE TT   DD IISS CC UU SS SS IIOO NN   

11..  PPLL UU II EE   EE TT   TT EE MM PP EE RR AA TT UU RR EE   DDEE SS   CC AA MM PP AA GG NN EE SS   DD ’’EE TT UU DDEE   

 Les trois campagnes de l’étude, 2012/13, 2013/14 et 2014/15, ont enregistré,  

respectivement, un cumul pluviométrique de 427.4 mm, 383.4 mm et 342.2 mm, du 

mois de septembre à juin (Figure 4). Du point de vu distribution mensuelle des 

précipitations, les trois campagnes sont très différentes. La campagne 2012/2013 se 

caractérise par les mois de septembre, octobre, décembre et juin dont le cumul 

pluviométrique mensuel est inférieur à 30 mm alors que les mois de novembre, 

janvier et février enregistrent un cumul mensuel supérieur à 70 mm (Figure 4).  

 

Figure 4. Pluviométrie et température moyenne mensuelle du site ITGC de Sétif des 

trois campagnes d’études. 

La campagne 2013/14 se caractérise, au contraire, par des mois de septembre, 

novembre, février et avril dont le cumul mensuel est inférieur à 30 mm, alors que 

seuls les mois de mars, mai et juin enregistrent un cumul pluviométrique de plus de 

60 mm. Au cours de la campagne 2014/15, les mois de septembre, octobre, 

novembre, avril, mai et juin enregistrent un cumul pluviométrique inférieur à 30 mm 
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alors que les mois de décembre, janvier, février et mars enregistrent un cumul de plus 

de 50 mm (Figure 4).  

Ces résultats indiquent la grande variabilité climatique, d’ordre pluviométrique, à 

laquelle est soumise la production du blé dur sous les conditions des hautes plaines 

orientales. Ces résultats indiquent aussi que la contrainte hydrique, de nature 

intermittente, est doublement variable, du point de vu intensité et du point de vue 

positionnement le long du cycle de la culture. Ceci complique l’identification du stade 

végétatif pour lequel il faut chercher la tolérance génétique au manque d’eau et qu’il 

faut cibler une tolérance globale présente tout le long du cycle végétatif.  

A l’inverse du cumul pluviométrique, la température moyenne mensuelle présente 

une distribution bimodale, basse au cours des stades végétatifs, tallage, montaison, 

gonflement et élevée au cours de la floraison, remplissage du grain et la phase 

d’installation de la culture (semis - début tallage) (Figure 4). En effet la température 

moyenne mensuelle est au-dessous de 10°c au cours des mois allant de décembre à 

mars et s’élève rapidement au cours du reste des mois de l’année (Figure 4).  

Cette variation de la température limite la croissance de la végétation au cours de 

la période où généralement le sol est humide et accélère la croissance à un moment 

où la contrainte hydrique est plus présente. Ces résultats suggèrent que la sélection 

doit cibler des génotypes qui tolèrent les basses températures au cours de la phase 

végétative et les températures élevées au cours de la phase de reproduction.   

22..  VV AARR IIAABBIILL IITT EE   PPHH EE NN OO TT YY PP IIQQ UU EE   DD EE SS   CC AARR AACC TT EE RR EE SS   MM EE SS UU RR EE SS   

22..11..  EE FFFFEE TT   MM OO YY EE NN   AANN NN EE EE   

L’analyse de la variance des caractères mesurés indique des effets moyens et des 

interactions significatives pour l’ensemble des caractères analysés (Tableau 5). 

L’analyse de l’effet moyen année montre que les campagnes 2013, 2014 et 2015 

diffèrent fortement pour l’expression de l’ensemble des caractères (Tableau 6). La 



 
 

réduction des valeurs moyennes des variables mesurées varie de 20% à 80% des 

valeurs maximales observées au cours de la campagne 2013 (Figure 5).  

Les réductions les plus importantes observées sont celles du rendement en grains, 

de la biomasse aérienne, du nombre de grains par m², du poids des épis, du nombre 

de grains par épi, de la longueur du col, de la surface de la feuille étendard et de la 

hauteur de la végétation (Tableau 6, Figure 5).   

Tableau 5. Valeurs du test F de l’analyse de la variance des caractères mesurés.  

Source Traitement Rép A D A x D G AxG DxG AxDxG Erreur  

dll 89 2 2 1 2 14 28 14 28 178 

PLT ** ns ** ** ** ** ** ** ** 218.2 

TH ** ns ** ** ** ** ** ** ** 1558.5 

HT ** ns ** ** ** ** ** ** ** 2.9 

SF ** ns ** ** ** ** ** ** ** 0.6 

LC ** ns ** ** ** ** ** ** ** 0.7 

PREC ** ns ** ** ** ** ** ** ** 0.1 

BIO ** ns ** ** ** ** ** ** ** 2484.5 

PE ** ns ** ** ** ** ** ** ** 324.8 

NE ** ns ** ** ** ** ** ** ** 398.5 

NGE ** ns ** ** ** ** ** ** ** 3.2 

NGM ** ns ** ** ** ** ** ** ** 201816 

PMG ** * ** ** ** ** ** ** ** 27.3 

RDT ** ns ** ** ** ** ** ** ** 36119 
ns, * , ** = effets non significatif et significatif aux seuils de 5% et de 1%, respectivement.  

 

Ces résultats indiquent que ce n’est pas uniquement le rendement en grains qui 

est variable en fonction des campagnes mais également l’ensemble des caractères 

qui constituent l’architecture de la plante (Tableau 6).  Ainsi le rendement en grains 

chute de 490.4 à 77.9 g/m², soit une réduction de 84.1% en 2014 et de 60.7% en 

2015.  

Le nombre de grains par m² baisse de 11771.5 à 2181.0, soit une réduction de 

81.5% en 2014 et de 58.6% en 2015.  La biomasse chute de 1180.8 à 350.5 g/m², soit 

une réduction de 70.2% en 2014 et de 56.4% en 2015 ( Tableau 6, Figure 5).   

 



 
 

Tableau 6. Valeurs moyennes des variables mesurées de l’effet année.  

Année PLT Tll PHT SF LC DPV BIO PE NE NGE NGM² PMG RDT 

2013 223.4 807.3 82.9 21.6 31.8 124.3 1180.8 710.4 389.1 30.7 11771.5 41.9 490.4 

2014 236.7 788.1 49.7 13.4 15.5 120.1 350.5 125.7 210.4 10.4 2181.0 35.7 77.9 

2015 237.3 569.2 43.4 10.9 14.6 126.1 515.2 296.2 311.1 15.9 4873.4 39.9 192.8 

Ppds 5% 4.3 11.6 0.5 0.2 0.2 0.00 14.6 5.3 5.8 0.5 120.6 0.5 4.1 

PLT= Plantes levées/m² ; Tll= talles herbacées/m² ; PHT = hauteur de la plante, cm ; SF= surface de la feuille étendard, cm² ; LC= 

longueur du col de l’épi, cm ; DPV=durée de la phase végétative, jours ; BIO=biomasse aéreinene mesurée à maturité, g/m² ; 

PE= Poids de épis/m², g/m² ;  NE= Nombre d’épis par m² ; NGE= Nombre de grains par épi ; NGM²= Nombre de grains par m² ; 

PMG= Poids de 1000 grains, g ; RDT= Rendement en grains, g/m². 

  

 

Figure 5. Réduction des valeurs moyennes des variables mesurées des campagnes 2014 et 

2015 comparativement à celles de 2013 (PLT= Plantes levées/m² ; Tll= talles herbacées/m² ; PHT = hauteur de la 

plante, cm ; SF= surface de la feuille étendard, cm² ; LC= longueur du col de l’épi, cm ; DPV=durée de la phase végétative, jours ; 

BIO=biomasse aéreinene mesurée à maturité, g/m² ; PE= Poids de épis/m², g/m² ;  NE= Nombre d’épis par m² ; NGE= Nombre 

de grains par épi ; NGM²= Nombre de grains par m² ; PMG= Poids de 1000 grains, g ; RDT= Rendement en grains, g/m²). 

Par contre le nombre de plantes levées montre une variation de l’ordre de 6.0%,  

alors que le nombre de talles varie de 807.3 à 569.2 talles par m² entre 2013 et 2015. 

Ces valeurs moyennes restent largement supérieurs aux valeurs moyennes des talles 

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

PLT

Tll

PHT

SF

LC

DPV

BIOPE

NE

NGE

NGM²

PMG

RDT

2014

2015



 
 

montantes en épis par m² qui varient de 389.1 à 210.4 épis /m², soit des réductions 

de 45.9% en 2014 et 20.0% en 2015 ( Tableau 6, Figure 5).  

Du point de vu sélection, il est difficile de prédire les performances permises par 

une année donnée, de ce fait, on ignore cette variation d’origine temporelle, tout en 

cherchant le génotype performant et qui soit le moins sensible possible à cette 

variation. L’effet du climat semble venir de la sécheresse, très sévère des mois d’avril 

2014 et 2015, associé à une élévation de la température ambiante, notamment celle 

des mois d’avril, mai et juin 2015 (Figure 4). 

22..22..  EE FFFFEE TT   MM OO YY EE NN   GG EE NN OO TT YY PPEE   

Les moyennes des variables mesurées, calculées sur l’ensemble des dates et 

années, montrent une importante variabilité. Ainsi la moyenne du nombre de plants 

levés est de 232.5 avec un maxima de 264.5 et un manima de 206.0 plants/m². Le 

nombre de talles herbacées varie de 851.3 à 624.3, avec une moyenne de 721.5 

talles/m². La hauteur de la végétation varie de 76.1 à 51.6, avec une moyenne de 58.9 

cm.  

La surface de la feuille étendard varie de 19.5 à 12.5, avec une moyenne de 15.3 

cm². La longueur du col de l’épi varie de 25.5 à 18.8, avec une moyenne de 20.6 cm. 

La durée de la phase végétative varie de 131.3 à 119.2, avec une moyenne de 123.5 

jours. La biomasse accumulée à maturité varie de 955.1 à 576.3, avec une moyenne 

de 682.2 g/m². Le poids des épis  varie de 450.6 à 306.1, avec une moyenne de 377.4g 

/m². Le nombre d’épis varie de 335.0 à 265.5, avec une moyenne de 303.5 épis/m². Le 

nombre de grains par épi varie de 23.1 à 14.2, avec une moyenne de 19.0 grains/épi.  

Le nombre de grains par m² varie de 7856.1 à 5255.8, avec une moyenne de 6275.3 

grains/m². Le poids de 1000 grains varie de 44.6 à 35.4, avec une moyenne de 39.2 g, 

et le rendement en grains  varie de 304.2 à 202.8 avec une moyenne de 253.7 g/m² 

(Tableau 7).  L’analyse de l’amplitude, qui est la différence entre les valeurs moyennes 



 
 

maximales et les valeurs moyennes minimales, exprimée en % de la moyenne de 

chaque caractère, montre les possibilités de sélection au sein de l’échantillon de 

variétés étudiées (Figure 6).  

Tableau 7. Valeurs moyennes des variables mesurées dues à l’effet génotype. 

Geno PLT Tll PHT SF LC DPV BIO PE NE NGE NGM² PMG RDT 

Mas 235.7 851.3 60.1 14.3 23.2 119.2 645.8 418.2 328.9 22.0 7522.7 37.0 292.4 

Sét13 206.0 624.8 76.1 12.5 25.5 131.3 955.1 430.5 299.8 22.3 6943.1 38.0 274.1 

Cyp2 217.9 657.5 54.6 19.5 20.1 122.5 576.3 306.1 282.1 19.8 5542.8 37.9 217.1 

Mbb 255.9 727.8 75.2 15.5 22.9 129.5 762.3 315.9 326.1 16.5 5681.8 35.7 214.0 

Wah 219.4 624.3 56.3 14.7 20.4 122.0 595.5 349.6 281.4 20.6 6438.8 36.9 238.1 

Gta 220.0 785.0 55.1 18.1 19.9 122.3 697.3 370.5 315.6 18.7 6508.0 37.9 256.1 

Vit 208.4 749.2 54.5 15.9 19.6 120.7 661.6 396.5 301.7 20.6 6788.2 37.4 266.3 

Meg 264.5 733.5 54.0 15.3 19.6 120.3 704.0 380.5 329.6 16.7 5943.0 42.9 253.4 

Set 255.6 797.8 55.7 13.0 19.4 123.5 763.5 450.6 309.3 23.1 7856.1 37.9 304.2 

Bou 221.1 737.5 56.3 14.5 18.8 124.3 707.4 412.7 310.9 18.1 6799.4 42.5 292.4 

Man 257.9 790.6 55.1 13.0 21.3 124.3 626.9 360.2 335.0 14.2 5849.0 39.0 229.5 

Mai 238.1 648.1 57.5 17.0 20.0 120.5 611.9 364.5 265.5 21.1 5905.0 41.3 253.2 

Tjd 238.5 677.4 51.5 14.4 20.0 126.3 604.1 326.4 276.6 17.3 5255.8 35.4 202.8 

Mou 235.6 682.2 55.2 16.5 19.5 121.5 638.0 355.6 288.4 16.6 5354.7 43.3 244.5 

Bta 212.5 736.1 62.6 15.2 19.3 123.8 683.2 423.6 302.1 17.5 5740.8 44.6 267.8 

MG 232.5 721.5 58.6 15.3 20.6 123.5 682.2 377.4 303.5 19.0 6275.3 39.2 253.7 

Maxi 264.5 851.3 76.1 19.5 25.5 131.3 955.1 450.6 335.0 23.1 7856.1 44.6 304.2 

mini 206.0 624.3 51.5 12.5 18.8 119.2 576.3 306.1 265.5 14.2 5255.8 35.4 202.8 

Range 58.6 226.9 24.6 7.0 6.8 12.2 378.8 144.6 69.5 8.9 2600.4 9.1 101.4 

Ppds5% 9.7 25.9 1.1 0.5 0.5 0.0 32.6 11.8 13.1 1.2 269.7 1.1 9.2 

Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, Mbb= Mohammed Ben Bachir, Wah= Waha, Gta= Gaviota durum, Vit= Vitron, 

Meg = Megress, Set= Setifis, Bou= Bousselam, Man= Mansoura, Mai= Massinissa, Tjd= Tajdid, Mou= Moustakbel, Bta= 

Boutaleb 

 

Ainsi, en moyenne de l’ensemble des années et dates de semis évaluées, il est 

possible de réduire de la durée de la phase végétative de 10% de la moyenne 

générale de cette variable, comme il est aussi possible d’améliorer la biomasse 

aérienne de 56%  et le rendement en grains de 40% de la moyenne générale de cette 

variable (Figure 6, Tableau 7).  

Ces différences entre génotypes représentent la moyenne des différences de 

réponses aux années et dates de semis, qui ne sont pas toujours constantes suite à la 

présence de l’interaction des génotypes avec les dates et les années, comme il est 

indiqué par l’analyse de la variance des différents caractères (Tableau 5). Cependant 



 
 

cet effet moyen génotype indique que les variétés les plus hautes sont Sétif2013 et 

MBB. 

 
Figure 6. Amplitude, exprimée en % de la moyenne de l’ensemble des variétés, des variables 

mesurées (PLT= Plantes levées/m² ; Tll= talles herbacées/m² ; PHT = hauteur de la plante, cm ; SF= surface de la feuille 

étendard, cm² ; LC= longueur du col de l’épi, cm ; DPV=durée de la phase végétative, jours ; BIO=biomasse aéreinene mesurée à 

maturité, g/m² ; PE= Poids de épis/m², g/m² ;  NE= Nombre d’épis par m² ; NGE= Nombre de grains par épi ; NGM²= Nombre 

de grains par m² ; PMG= Poids de 1000 grains, g ; RDT= Rendement en grains, g/m²). 

 

Cyprus2 présente la feuille étendard aux larges dimensions.  Sétif2013, en plus de sa 

haute taille, présente aussi les valeurs les plus élevées pour la longueur du col, la 

durée de la phase végétative et la biomasse aérienne mesurée à maturité. Par contre 

Setifis présente les valeurs, les plus élevées, pour le poids des épis, les nombres de 

grains par épi et par m² et le rendement en grains (Tableau 7).   

En moyenne des dates et des années, les génotypes évalués se classent en deux 

groupes qui sont constitués des génotypes Massara, Waha, Setifis, Gaviota durum, 

Sétif2013, Vitron et Bousselam pour le groupe 1 et Cyprus2, MBB, Megress, Mansoura, 

Massinissa, Tajdid, Moustakbel et Boutaleb pour le groupe 2 (Figure 7). Ces deux 

groupes diffèrent essentiellement pour le rendement en grains, les nombres de 

grains par épi et par m², la biomasse aérienne et le poids des épis, qui sont à 

l’avantage du groupe 1 (Figure 8).  
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Figure 7. Groupage des génotypes évalués sur la base des moyennes de l ’ensemble des dates 

et années étudiées (Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, 

GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= 

Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).   
 

 
Figure 8. Différences relatives entre les deux groupes de génotypes évalués classés sur la 

base des moyennes des variables mesurées de l’ensemble des dates et années étudiées (XG1= 

Massara, Waha, Setifis, Gaviota durum, Sétif2013, Vitron et Bousselam ; XG2= Cyprus2, MBB, Megress, Mansoura, Massinissa, Tajdid, 

Moustakbel et Boutaleb ; PLT= Plantes levées/m² ; Tll= talles herbacées/m² ; PHT = hauteur de la plante, cm ; SF= surface de la 

feuille étendard, cm² ; LC= longueur du col de l’épi, cm ; DPV=durée de la phase végétative, jours ; BIO=biomasse aéreinene 

mesurée à maturité, g/m² ; PE= Poids de épis/m², g/m² ;  NE= Nombre d’épis par m² ; NGE= Nombre de grains par épi ; NGM²= 

Nombre de grains par m² ; PMG= Poids de 1000 grains, g ; RDT= Rendement en grains, g/m²). 
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Les différences pour le nombre de plants levés, la capacité de tallage herbacée, la 

hauteur de la végétation, le col de l’épi et la surface de la feuille étendard ne 

semblent pas être déterminantes dans la réalisation d’une biomasse aérienne ni d’un 

rendement en grains élevés de l’échantillon des variétés évaluées. 

22..33..  EE FFFFEE TT     MM OO YY EE NN   DD AATT EE   DD EE   SS EE MM IISS   

En moyenne des 15 génotypes et des trois années d’études, le semis précoce 

présente un avantage significatif comparativement au semis tardif pour presque 

l’ensemble des variables mesurées (Tableau 8). En effet, le semis précoce se distingue 

par une épiaison plus précoce de 6.4 jours, en moyenne. Ceci présente l’avantage de 

soustraire une partie du cycle de la plante aux effets pénalisants des stress abiotiques 

de fin de cycle de la culture, tels que le déficit hydrique et les hautes températures. Le 

semis précoce présente aussi certains avantages pour d’autres caractères (Tableau 8).  

Tableau 8. Valeurs moyennes des variables mesurées de l’effet date de semis 

(moyenne des 15 génotypes et trois années). 

DATE PLT Tll PHT SF LC DPV BIO PE NE NGE NGM² PMG RDT 

D1 227.4 745.1 65.7 17.3 21.0 120.3 742.2 407.5 288.3 21.3 6565.7 40.7 277.4 

D2 237.5 697.9 51.6 13.3 20.2 126.7 622.2 347.3 318.8 16.7 5984.9 37.7 230.0 

amplitude -10.1 47.2 14.1 4 0.8 -6.4 120 60.2 -30.5 4.6 580.8 3 47.4 

Ppds5% 3.5 9.5 0.4 0.2 0.2 0.0 11.9 4.3 4.8 0.4 98.5 0.4 3.4 

(PLT= Plantes levées/m² ; Tll= talles herbacées/m² ; PHT = hauteur de la plante, cm ; SF= surface de la feuille étendard, cm² ; LC= 

longueur du col de l’épi, cm ; DPV=durée de la phase végétative, jours ; BIO=biomasse aéreinene mesurée à maturité, g/m² ; 

PE= Poids de épis/m², g/m² ;  NE= Nombre d’épis par m² ; NGE= Nombre de grains par épi ; NGM²= Nombre de grains par m² ; 

PMG= Poids de 1000 grains, g ; RDT= Rendement en grains, g/m²). 

 

 

Ainsi les écarts moyens, entre dates de semis, de la hauteur de la végétation (+14.1 

cm), du tallage herbacé (+47.2 talles/m²), de la biomasse aérienne (+120.0 g/m²), du 

poids des épis (+60.2 g/m²), du nombre de grains par épi (+4.6 grains par épi), du 

nombre de grains par m² (+580.8 grains/m²), du poids de 1000 grains (+3.0 g) et du 

rendement en grains (+47.4 g/m²) sont à l’avantage du semis précoce, en moyenne 

des trois années et des 15 génotypes. L’effet date de semis n’est pas significatif pour 

la longueur du col.  Le nombre de plants levés et le nombre d’épis/m² sont à 

l’avantage du semis tardif (Tableau 8, Figure 9). 



 
 

Le nombre d’épis augmente de 10.6%. Il est probable dans ce cas, que les pluies 

tardives, notamment celles observées au cours des campagnes 2014 et 2015, ont 

favorisé la montée en épis des tardillons qui ne contribuent pas réellement au 

rendement en grains, mais constituent une gêne pour la récolte.  

 

Figure 9. Réduction des valeurs moyennes des variables mesurées de la date tardive 

comparativement à la date précoce (moyennes de trois années et des 15 génotypes), (PLT= 

Plantes levées/m² ; Tll= talles herbacées/m² ; PHT = hauteur de la plante, cm ; SF= surface de la feuille étendard, cm² ; LC= 

longueur du col de l’épi, cm ; DPV=durée de la phase végétative, jours ; BIO=biomasse aéreinene mesurée à maturité, g/m² ; 

PE= Poids de épis/m², g/m² ;  NE= Nombre d’épis par m² ; NGE= Nombre de grains par épi ; NGM²= Nombre de grains par m² ; 

PMG= Poids de 1000 grains, g ; RDT= Rendement en grains, g/m²). 

 

Le nombre de plants s’améliore de 4.5% en semis tardif, ceci s’explique par le fait 

que le sol est plus humide lors du semis tardif, suite aux avènements pluvieux qui 

sont plus fréquents qu’en semis précoce. Ces résultats suggèrent que le semis 

précoce favorise une meilleure expression des caractères qui sont, le plus souvent, les 

déterminants du rendement en grains, comparativement au semis tardif. Par 

conséquence l’expression des performances du génotype serait plus importante en 
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semis précoce qu’en semis tardif, vu que les conditions de croissance sont, souvent, 

plus favorables en semis précoce qu’en semis tardif 

22..44..  IINN TT EE RR AACC TT IIOO NN   GG EE NN OO TT YY PPEE   XX   DD AATT EE SS   DD EE   SS EE MM IISS   

En moyennes des trois années d’étude, l’interaction génotype x dates de semis 

indique que, pour le nombre de plants levés par unité de surface de sol semée, 6 

variétés (Massara, Cyprus2, Gaviota durum,  Mohammed Ben Bachir, Boutaleb, et   

Mansoura), sur 15 réduisent le nombre de plants installés en semis précoce plus 

qu’en semis tardif, avec des écarts variant de -15.9 à -50.9 plants/m² (Figure 10).  

Six variétés, Waha, Megress, Setifis, Bousselam, Tajdid et Moustakbel, sur 15 ne 

présentent pas d’écarts significatifs pour cette variable, entre dates de semis. Par 

contre les variétés  Sétif2013, Vitron et Massinissa réussissent une meilleure installation 

en semis précoce qu’en semis tardif, avec des écarts variants de +14.8 à +24.7 

plants/m². Globalement l’essentiel des variétés testées (12/15) s’installe mieux en 

semis tardif qu’en semis précoce ou ne répondent pas à la date de semis pour cette 

caractéristique.  

En moyenne des trois campagnes agricoles, la capacité de tallage herbacée 

s’exprime mieux, chez 11 variétés sur 15, en semis précoce qu’en semis tardif, à 

l’exception des 4 variétés : Bousselam, Setifis, Boutaleb et MBB, qui ont tendance à 

produire plus de talles herbacées en semis tardif qu’en semis précoce (Figure 10).  

Les écarts entre les valeurs moyennes de la hauteur de la végétation, la surface de 

la feuille étendard, la longueur du col de l’épi et la durée de la phase végétative, 

prises par les différentes variétés en semis précoce et en semis tardifs sont indiquées 

en figures 11 et 12. La hauteur des plantes est nettement plus élevée en semis 

précoce qu’en semis tardif pour l’ensemble des variétés.  Les gains en hauteur varient 

de 9.9 cm chez Moustakbel à 22.9 cm chez MBB suivie de Sétif2013 (Figure 11). 



 
 

 
Figure 10. Ecarts du nombre de plants/m² (PLT) et du nombre de talles herbacées par m² 

(TLL) entre dates précoce et tardive (moyennes de trois années) , Mas= Massara, Set13= 

Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, 

SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).  

 
Figure 11. Ecarts de la hauteur de la plante (PHT) et de la surface de la feuille étendard (SF) 

entre dates précoce et tardive (moyennes de trois années), (Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= 

Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= 

Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).  
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La réponse de la surface de la feuille étendard est similaire à celle de la hauteur de 

la végétation. En effet l’ensemble des variétés étudiées présentent une surface de la 

feuille étendard plus élevée en semis précoce qu’en semis tardif.  

L’amélioration de la surface de la feuille varie d’un minimum de 2.0 cm² chez 

Tajdid à un maximum de 6.6 cm² chez Mansoura (Figure 11). La réponse de la 

longueur du col de l’épi, à la date de semis, au sein de l’échantillon des variétés 

étudiées est assez variable.  

La variété Setifis, présente  un col de l’épi qui est plus long, de 1.8 cm, en semis 

tardif. Alors que certains génotypes présentent un col de l’épi dont la longueur ne 

diffère pas significativement entre semis précoce et tardif. Ceci est le cas de Massara, 

Boutaleb, Massinissa, Mansoura, Gaviota durum, Moustakbel, Vitron, Megress et 

Bousselam. 

Le col de l’épi des variétés Cyprus2, Tajdid, Waha, Sétif2013 et Mohammed Ben 

Bachir, est, par contre, plus long en semis précoce, avec des écarts de 1.2 à 5.3 cm 

(Figure 12). La durée de la phase végétative est plus longue en semis tardif qu’en 

semis précoce. Les écarts entre dates de semis sont variables selon les génotypes, 

allant de 5.0 jours, chez Massinissa, à 9.0 jours, pour MBB (Figure 12).  

Un décalage de la date d’épiaison et donc de la date de maturité physiologique 

fait courir plus de risques, aux génotypes, de subir les effets des contraintes de fin de 

cycle et donc de présenter des performances plus réduites et variables. 

L’analyse des écarts de la biomasse aérienne, le poids des épis, le nombre d’épis, le 

nombre de grains par  épi et par m² ainsi que le poids de 1000 grains, caractères qui 

montrent, le plus souvent, des liaisons assez importantes avec le rendement en grains 

indique des réponses génotypiques variables ( Figures 13, 14 et 15). 

 



 
 

 
Figure 12. Ecarts de la longueur du col (LC) et de la durée de la phase végétative (DPV) entre 

dates précoce et tardive (moyennes de trois années), (Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, 

MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, 

MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).  

Ainsi, pour la biomasse aérienne, le cultivar Vitron semble s’adapter au semis tardif, 

le cultivar MBB ne montre pas d’effet significatif de la date de semis pour ce 

caractère, alors que les autres variétés montrent une meilleure expression de la 

biomasse aérienne en semis précoce plus qu’en semis tardif (Figure 13).  

Le degré d’adaptation à une date de semis plus qu’à une autre est indiqué par la 

valeur de l’écart de la biomasse produite entre les deux dates (Figure 13). Ainsi les 

écarts, les plus élevés en valeurs, sont exprimés par les variétés  Waha et Sétif2013 et à 

un degré moindre par les génotypes Massinissa, Megress, Tajdid, Setifis, et Gaviota 

durum.  

Ces résultats indiquent que les conditions de croissance des semis précoces sont 

plus favorables à une meilleure expression de la biomasse que celles qui prévalent 

lors des semis tardifs. Cependant seule la variété Vitron produit plus de biomasse en 

semis tardifs qu’en semis précoces.  
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Figure 13. Ecarts de la biomasse (BIO) et du poids des épis (PE) entre dates précoce et tardive 

(moyennes de trois années), (Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= 

Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, 

TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).   

 
Figure 14. Ecarts du nombre d’épi/m² (NE) et du nombre de grains par épi (NGE) entre dates 

précoce et tardive (moyennes de trois années), (Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= 

Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, 

MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).  
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La même réponse à la date de semis est exprimée par le poids des épis (Figure 13), 

le nombre de grains par épi (Figure 14) et le poids de 1000 grains (Figure 15). En effet 

l’ensemble des génotypes évalués s’adapte, à des degrés divers, vu les différences 

des écarts entre dates pour les variables mesurées, au semis précoce plus qu’au semis 

tardif. 

Ainsi pour le poids des épis, les variétés qui s’expriment mieux en semis précoce 

sont Sétif2013, Waha, et à un degré moindre Tajdid, avec des écarts de 228, 155 et 125 

g/m² de plus (Figure 13). Les génotypes comme Vitron, Mansoura, Moustakbel et 

MBB présentent un poids des épis qui varie peu en fonction des dates de semis, vu 

que les écarts de poids des épis ne sont pas significatifs (Figure 13).  

Pour le nombre de grains par épi et le poids de 1000 grains, la plupart des variétés 

évaluées présentent une meilleure expression de ces variables en semis précoce 

qu’en semis tardif. Setifis, Sétif2013, MBB et Cyrus2 produisent un nombre de grains 

par épi largement plus élevé en semis précoce, alors que Vitron, Mansoura et 

Moustakbel ainsi que Bousselam ne semblent pas sensibles à la variation de la date 

de semis (Figure 14). 

Pour le poids des 1000 grains, Massinissa et Massara répondent peu à la date de 

semis alors que Bousselam, Gaviota durum, et Moustakbel répondent 

significativement, avec un gain maximum de l’ordre de 5.0 g/1000 grains (Figure 15).   

A l’inverse de ces caractères, le nombre d’épis/m² et le nombre de grains /m², 

présente une grande variabilité des réponses des génotypes aux dates de semis 

(Figures 14 et 15).  Waha et Boutaleb produisent plus d’épis/m², en semis précoce. 

Bousselam, Massara, Sétif2013, Cyprus2 et Massinissa se montrent peu sensibles à la 

variation de la date de semis. 

Par contre, le nombre d’épis/m² de MBB, Gaviota durum, Megress, Setifis, 

Moustakbel, Mansoura et Vitron s’expriment significativement mieux en semis tardif 

qu’en semis précoce (Figure 14). Le nombre de grains produit par m² montre une 



 
 

expression très variable selon la date et le génotype. Le nombre de grains/m² de 

Sétif2013, Waha, Setifis, Massara, Boutaleb, Tajdid, Cyprus2 et Massinissa est 

significativement plus élevé en semis précoce.  

Bousselam se montre peu sensible au changement de dates de semis. Par contre 

Mansoura, Vitron, Moustakbel, Megress, et Gaviota durum produisent plus de grains 

par m², en semis tardif (Figure 15). La réponse du rendement en grains à la date de 

semis, en moyenne des trois années d’étude, est variable selon les génotypes qui se 

subdivisent en deux groupes au comportement contrasté. Mansoura, Moustakbel, 

Vitron et Megress produisent significativement mieux en semis tardif  (+25.7 g/m² en 

moyenne) ; alors que c’est l’inverse pour le reste des variétés (+74 g/m² en moyenne) 

(Figure 16). 

 
Figure 15. Ecarts du NGM² et du poids de 1000 grains (PMG) entre dates précoce et tardive 

(moyennes de trois années), (Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= 

Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, 

TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).  
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Figure 16. Ecarts de rendement en grains (RDT) entre dates précoce et tardive (moyennes de 

trois années), (Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= 

Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, 

MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb). 
 

Les résultats suggèrent que, de manière générale, les variétés s’expriment mieux 

en semis précoce, notamment pour les variables qui sont les déterminants du 

rendement en grains. De ce fait, l’adoption du semis précoce et la sélection de 

génotypes qui s’expriment mieux en semis précoce, améliore les performances de  

rendement en grains et certainement contribue à mieux valoriser et utiliser 

positivement l’interaction génotype x dates de semis. 

 Selon Sanchez-Garcia et al., (2013), la variation, d’ordre environnementale, du 

rendement en grains est liée à celles des caractères qui en sont les déterminants, 

dont entre autres, les nombres de grains /m², de grains par épi, le poids et le nombre 

d’épis /m², la biomasse aérienne, l’indice de récolte et le poids de 1000 grains. 

L’expression des gains réalisés sur ces caractères est dépendante de l’environnement. 

De ce fait la sélection doit cibler soit l’adaptation générale ou l’adaptation spécifique.  
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Les résultats, ci-dessus discutés, indiquent que les variétés répondent 

différemment aux effets années et dates de semis, et que, de manière globale, le 

semis précoce est plus favorable à l’expression des variables qui déterminent le 

rendement en grains. De ce fait chaque couple d’année x date de semis constitue un 

environnement indépendant.  

Suleiman et al.,  (2014) observent une réduction du rendement et des 

composantes  chez les semis tardifs,  les meilleurs dates de semis étaient celles des 1 

et 15 novembre et concluent que les semis tardifs réduisent les phases de 

développement de la plante et par conséquence  affectent négativement le 

développement et les performances de la culture.  

Quasim et al., (2008) mentionnent que les meilleures valeurs des caractères 

agronomiques  du rendement et des composantes s’expriment mieux en semis 

précoces. La réduction des valeurs de ces paramètres observées en semis tardifs est 

essentiellement due aux stress de fin de cycle de la culture dont l’intensité devient 

plus élevée. Les semis tardifs diminuent le nombre de talles herbacées, de talles 

fertiles le poids du grain et raccourcissent la durée des phases végétative et 

reproductive (Aslani et Mehrvar, 2012; Suleiman et al., 2014). 

 Les semis au-delà de la date du 15 décembre réduisent le rendement grain de 

plus de 32.9%, réduction qui est expliquée par l’effet des stress de fin de cycle qui 

affectent plus les semis tardifs que les semis précoces (Ibrahim et Kittani, 2009 ; Ali et 

al., 2010). 

 Suleiman et al., (2014 ) recommandent les semis  de la première moitié de 

novembre comme les plus bénéfiques pour les blés semés en zone semi-arides. 

Globalement tous les génotypes testés produisent un rendement plus faible en semis 

tardifs, cependant les différences de rendement entre semis précoces et semis tardifs 

sont variables selon les génotypes, suite à la présence d’une interaction génotypes x 

dates de semis significative.  
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Les moyennes du rendement en grains du semis précoce sont de 511.0, 93.7, et 

227.5 g/m² pour 2013, 2014, et 2015, respectivement (Tableau 11). Ceux du semis 

tardif sont de 469.9, 62.0, et 158.1 g/m², respectivement (Tableau 11). La réduction 

relative du rendement en grains, mesurée en semis tardif est de 8.0, 33.8, et 30.5% du 

rendement du semis précoce, respectivement pour 2013, 2014, et 2015.  

Ces résultats attirent l’attention sur les avantages du semis optimal et concordent 

avec ce qui a été rapporté par plusieurs auteurs dont Bassu et al., (2009), Tapley et al., 

(2013) et Silva et al., (2014). Les coefficients de corrélation entre années, en semis 

précoce (rRDT13/RDT14= -0.213ns, rRDT13/RDT15= -0.049ns, rRDT14/RDT15= -0.024ns), et en semis 

tardif (rRDT13/RDT14= -0.057ns, rRDT13/RDT15= 0.122ns, rRDT14/RDT15= 0.460ns) sont non 

significatifs.  

Les coefficients de corrélation entre les dates de semis par année étaient non 

significatifs en 2013 et en 2015 (rRDTS113/RDTS213 = 0.270ns, rRDTS115/RDTS215 = -0.057ns), et 

significatifs en 2014 (rRDTS114/RDTS214 = 0.604*). Ces résultats suggèrent la présence des 

interactions génotype x année et génotype x date de semis.  

L’analyse de la variance combinée entre années et dates de semis indique que les 

différences en termes de rendement en grains entre environnements (dans le sens 

combinaison année x date de semis) expliquent 86.0% de la variation totale du 

rendement en grains (Tableau 9).  

La subdivision de ces différences indique que les années et les dates de semis 

expliquent, respectivement, 84.3% et 1.6% (Tableau 9). Les différences entre 

génotypes expliquent 2.4%, alors que l’interaction génotype x environnement 

explique 11.6% de la somme des carrés des écarts des traitements.  



 
 

La subdivision de la somme des carrés des écarts de l’interaction génotype x 

environnement indique que les composantes de l’interaction GxA, GxS et GxAxS 

contribuent, respectivement, pour  53.1, 18.3, et 28.6%. L’effet année et les 

interactions GxA et GxAxS contribuent pour une large proportion à la somme des 

carrés des écarts des traitements et au total de l’interaction GxE (Tableau 9).  

La détermination de l’importance relative des sources de variation est nécessaire 

pour tirer meilleur parti de l’interaction. Zhang et al., (2006) rapportent que la 

contribution des sites, des années et des dates de semis est proportionnellement plus 

importante que l’effet moyen génotype et l’interaction.  

L’analyse de la variance AMMI du rendement en grains des trois années par date 

de semis indique que le semis précoce est plus discriminant entre les génotypes 

évalués que le semis tardif. En effet la somme des carrés des écarts génotype 

contribue pour 5.27% et 3.81% à la somme des carrés des écarts des traitements, 

respectivement pour les semis précoce et tardif (Tableau 10).   

L’interaction GxA était plus importante en valeur en semis précoce qu’en semis 

tardif (Tableau 10), suggérant des conditions de croissance plus réactives, donc moins 

contraignantes en semis précoce qu’en semis tardifs.  

Une proportion élevée de la somme des carrés des écarts de l’interaction GxA  est 

expliquée par l’axe 1 de l’AMMI (IPCA1), en semis précoce (77.06% de la SCE de G xA) 

et en semis tardif (95.54%  de la SCE de GxA). Ceci indique que le biplot de l’AMMI1 

décrit largement le comportement des génotypes évalués au cours des trois années 

par date de semis (Tableau 10).  

Le biplot du rendement en grains mesuré en semis précoce indique que les années 

sont très différentes, 2014 étant la moins favorable (93.8 g/m²) et 2013 la plus 

favorable (511.0 g/m²) à l’extériorisation du rendement en grains (Figure 17). 



 
 

Tableau 9. L’analyse combinée du rendement en grains des 15 génotypes testés au 

cours de trois années successives et deux dates de semis sur le site expérimental ITGC 

de Sétif. 

Source  Ddl SCE CME %SCE 

Traitements 89 9681034.8 108775.7** 100.0 

 Environnements  (E )  5 8328550.0 1665710.0
** 86.0 

          Années (A) 2 8159450.0 4079720.0** 84.3 

          Semis (S) 1 151815.0 151815.0** 1.6 

          A x S 2 17294.0 8647.0** 0.2 

Répétition / E 12 2113.9 176.1ns   

Génotype (G) 14 229352.0 16382.3** 2.4 

G x E 70 1123110.0 16044.5** 11.6 

          G x A 28 596493.0 21303.3** 53.1 

          G x S 14 205495.0 14678.2** 18.3 

          GxAxS 28 321125.0 11468.7** 28.6 

Résiduelle 168 33675.6 193.5   

 

Tableau 10. Analyse de la variance AMMI du rendement en grains des 15 génotypes 

testés au cours de trois années successives et deux dates de semis  sur le site 

expérimental ITGC de Sétif. 

    Semis précoce Semis tardif 

Source  Ddl SCE CME %SCE SCE CME %SCE 

Traitements 44 4920520.00 111830.00** 100.00 4608690.00 104743.00** 100.00 

Années (A) 2 4085010.00 2042505.00** 83.02 4091730.00 2045865.00** 88.78 

Rép / A 6 1470.08 245.01ns --  1825.02 304.17ns --  

Génotype (G) 14 259410.60 18529.33ns 5.27 175436.40 12531.17ns 3.81 

G x A 28 576111.00 20575.39** 11.71 341508.00 12196.71** 7.41 

IPCA1 15 443973.00 29598.20** 77.06 326289.00 21752.60** 95.54 

Déviation 13 132136.80 10164.37** 22.94 15218.61 1170.66ns 4.46 

Résiduelle 83 33098.40 398.80   69878.70 841.91   

Les années 2013 (IPCA1 score de -15.62), et 2015 (IPCA1 score de 10.87), étaient 

les plus interactives, classant différemment les génotypes évalués. Cyprus2 et MBB 

étaient moins performants alors que Setifis et Setif2013 étaient relativement les plus 

performants en 2013; Par contre en 2015, Mansoura et Moustakbel étaient les moins 

performants alors que Waha et Cyprus2 étaient les variétés les plus performantes.  

Sur la base de l’effet moyen génotype, Mansoura montre une faible capacité de 

rendement alors que Setifis et Setif2013 montrent une capacité plus élevée en semis 

précoce  (Figure 17). Les génotypes qui présentent une moyenne de rendement en 



 
 

grains supérieure à la grande moyenne sont Waha, Bousselam, Boutaleb, Massara, 

Setif2013, et Setifis.   

 
Figure 17.  Biplot AMMI1 du rendement en grains des 15 génotypes de blé dur 

évalués en semis précoce au cours de trois années sur le site expérimental ITGC de 

Sétif.  

 

Présentant une moyenne de rendement inférieure à la grande moyenne, Tajdid, 

Vitron, Gaviota et Massinissa sont relativement plus stables, avec  des IPCA1 scores 

variant de -1.29 à 0.74. Comparativement Bousselam, Setifis, dont l’IPCA1 score est 

inférieur à -5.00, et Waha ainsi que Cyprus2, dont l’IPCA1 score est supérieur à 7.00 

sont les plus instables (Figure 17). 

 Le biplot présentant le comportement des différents génotypes en semis tardif 

montre une séparation nette des années avec 2015, étant la moins favorable au 

rendement (62.1 g/m²) et 2013 la plus favorable (469.9 g/m²) (Figure 18).  



 
 

L’année 2013 dont l’IPCA1 score est de 14.79, et 2014, dont l’IPCA1 score est de  

- 8.29, étaient les environnements les plus interactifs. En 2013, Tajdid et Waha étaient 

les variétés les moins performantes alors que Mansoura et Bousselam étaient les plus 

performantes.  

 
Figure 18.  Biplot AMMI1 du rendement en grains des 15 génotypes de blé dur 

évalués en semis tardif au cours de trois années sur le site expérimental ITGC de Sétif.  
  

En 2014, Bousselam et Mansoura étaient les moins performantes, alors que 

Megress et Massara étaient les plus performantes.  Sur la base de l’effet moyen 

génotype, Tajdid, Waha, Cyprus2 et MBB présentaient une faible stabilité du 

rendement, alors que Vitron, Bousselam et Megress se caractérisent par une capacité 

élevée de rendement (Figure 18). 

Les variétés dont la moyenne de rendement en grains était plus élevée que la 

grande moyenne sont Vitron, Bousselam, Megress, Moustakbel, Massara, et Setifis. 



 
 

Seules les variétés Bousselam, Setifis et Massara présentaient une moyenne de 

rendement en grains plus élevée que la grande moyenne sous les conditions des 

deux dates de semis (Figures 17 et 18).  

Boutaleb, MBB et Gaviota étaient relativement plus stables, dont les scores de 

l’IPCA1 variaient de -1.17 à 1.31. Parmi ces trois génotypes Gaviota a une moyenne 

de rendement supérieure à la grande moyenne. Les variétés instables en semis tardif 

sont Tajdid, Waha et Cyprus2, dont l’IPCA1 score est inférieur à -4.00, et Bousselam et 

Mansoura ont un score supérieur à 7.00 (Figure 18).  

Les résultats de cette analyse montrent que le rendement en grains est plus affecté 

par l’effet année et l’interaction génotype x année  par date de semis que par 

l’interaction génotype x date de semis. Plusieurs études  indiquent  que les 

différences entre années sont plus importantes que les différences entre dates de 

semis ou entre localités à l’intérieur  d’une région donnée (Coventry et al., 2011 ; 

Benin et al., 2014).  

Dans le cas de la présente étude l’interaction génotype x années était plus 

importante en semis précoce qu’en semis tardif. L’effet année sur le rendement en 

grains était le plus important aussi bien en semis précoce qu’en semis tardif.   

Ces résultats suggèrent que l’augmentation du nombre d’années de testage est 

plus intéressante et plus justifiée que l’augmentation du nombre de dates de semis 

par année ou bien à la limite utiliser un nombre d’années plus important, en semis 

optimal ou précoce.  

Analysant les effets années, localités et dates de semis sur les performances de 

rendement en grains, Benin et al., (2014) rapportent que les années et les localités 

contribuent plus à l’interaction, expliquant respectivement 24.3% et 12.5%; alors que 

la date de semis contribue à l’interaction pour moins de 7.0%, seulement.  
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L’analyse de la variance du rendement en grains par date de semis, par année, 

montre un effet génotype significatif. Ceci indique des capacités génotypiques 

significativement différentes du rendement en grains entre les variétés  évaluées 

(Tableau 11). La moyenne des rendements des 15 génotypes évalués varie de 

62.0g/m² à 511.0 g/m², valeurs moyennes obtenues en date 2 de la campagne 2014 

(E4) et en date 1 (E1) de la campagne 2013.  

Le rendement maximum de 702.4 /m² est obtenu par la variété Setifis, en date 1 

(E1) de l’année 2013, et le minimum de 26.2 g/m² est enregistré par la variété 

Bousselam, en date 2 (E4) de l’année 2014. Massara prend la tête de classement dans 

les environnements E4 et E6, correspondant aux semis tardifs de 2014 et 2015. Par 

contre Vitron se classe en tête lors du semis précoce de 2014 et du semis tardif de 

2015 (Tableau 11).   

Tableau 11 . Moyennes des carrés des écarts de l’analyse de la variance du rendement 

en grains obtenu par date de semis, moyenne du rendement en grains par date et 

liste des génotypes à haut rendement par date. 

Source de Dates de semis (environnements) 

Variation Ddl E1 E2 E3 E4 E5 E6 

Genotype 11 38975** 32505** 2753** 2072** 17950** 2345** 

Répétition 2 18.7 1.5 82.0 6.6 43.6 904.2 

Erreur 22 180 358 35.0 70.5 138.8 364.1 

CV (%) --  13.4 18.9 8.0 8.4 11.8 19.1 

RDT(g/m²) --  511.0 469.9 93.8 62.0 227.5 158.1 

Top génotypes§  -- Setifis Bousselam Vitron Massara  Waha Massara 

         Massinissa 

         Gaviota dur 

            Vitron 

** = effet significatif au seuil de 1% de probabilité, 
§ 
=

 
génotypes dont la moyenne de rendement en 

grains est située dans la tranche du RDTmax et RDTmax – 1ppds5%. 

 

Setifis est le meilleur génotype en semis précoce de 2013. En semis tardif de la 

même année, c’est Bousselam qui est le meilleur, alors que le cultivar Waha se classe 

comme le plus performant en semis précoce de l’année 2015. Le fait que les dates de 



 
 

semis ou environnements classent différemment les génotypes évalués est une 

indication de la présence de l’interaction génotype x environnements. 

L’analyse de la variance combinée du rendement en grains indique des effets 

environnements, génotypes et interaction génotype x environnements significatifs 

(Tableau 12). Avec 86.0%, l’effet environnement se présente comme la source de 

variation la plus importante. La somme des carrés des écarts de l’effet génotype ne 

représente que 2.4% et celle de l’interaction génotype x environnements 11.6% de la 

somme des carrés des écarts de l’ensemble des traitements (effets environnement + 

génotype + interaction génotype x environnements, Tableau 12).  

Tableau  12. Analyse de la variance combinée du rendement en grains, intégrant la 

régression conjointe et l’AMMI.  

Source dll Code F ratio SCE CME F cal F crit 5% %SCE 

Traitement 89 M1 M1/M14 9681034.8 108775.7 526.2 1.4 100 

Environnement  (E) 5 M2 M2/M7 8328570.0 1665714.0 103.8 2.4 86 

Rép/E 12 M3 ----- 2113.9 176.2 0.9 2.2   

Génotype (G) 14 M6 M6/M7 229351.8 16382.3 1.0 1.9 2.4 

E x G 70 M7 M7/M14 1123113.0 16044.5 77.6 1.5 11.6 

Régression 14 M8 M8/M9 417876.0 29848.3 2.4 2.0 37.2 

Déviation 56 M9 M9/M14 705237.0 12593.5 60.9 1.6 62.8 

IPCA1 18 M10 M10/M13 634371.0 35242.8 33.9 2.3 56.5 

IPCA2 16 M11 M11/M13 399735.0 24983.4 24.0 2.4 35.6 

IPCA3 14 M12 M12/M13 66135.3 4724.0 4.5 2.5 5.9 

Déviation 22 M13 M13/M14 22872.8 1039.6 5.0 1.9   

Erreur pondérée 168 M14   34730.3 206.7       

Total 269     9716090.0         

 

L’application du modèle de la régression conjointe explique 37.2% des 11.6% de la 

somme des carrées des écarts de l’interaction génotype x environnements. La part de 

l’interaction expliquée par la régression conjointe est significative, ainsi que la 

moyenne des carrés des écarts due à la déviation de la régression, ce qui suggère 

qu’une part importante de l’interaction, de l’ordre 62.8% de la somme des carrés des 

écarts, reste inexpliquée (Tableau 12).  

Ces résultats indiquent l’hétérogénéité des coefficients de régression et suggèrent 

que la technique de la régression conjointe est partiellement efficace dans 



 
 

l’explication de l’interaction génotype x environnements indiquée par l’analyse de la 

variance combinée. 

Les résultats du test t des coefficients de régression indiquent que Cyprus2 se 

distingue par une pente significativement inférieure à l’unité, alors que Setifis et 

Bousselam présentent un coefficient de régression significativement supérieur à 

l’unité. Le reste des variétés présentent des coefficients de régression qui ne sont pas 

significativement différent de l’unité (Tableau 13).  

La représentation des performances de rendement en grains des variétés extrêmes, 

en figure 19, montre que Cyprus2 répond peu à la fertilité des milieux. Il présente une 

adaptation aux environnements, plutôt peu fertiles (Figure 20). A l’inverse des 

génotypes Bousselam et Setifis qui s’adaptent mieux  aux environnements à hautes 

potentialités (Figure 20).  

Le reste de génotypes montre une adaptation plutôt générale, à l’ensemble des 

environnements testés, suite au fait que leur coefficient de régression ne dévie 

significativement pas de l’unité (Tableau 13 et Figures 19 et 20). Parmi ces génotypes, 

Massara présente des rendements au-dessus de la grande moyenne, en situation 

défavorable (a=  47.9 g/m²) et en situation favorable (effet moyen de 292.04 g/m²).   

La contribution individuelle à l’interaction génotype x environnements est non 

significative pour Gaviota durum et Massinissa, et significative pour les autres 

génotypes (Tableau 13). Gaviota durum et Massinissa réagissent faiblement à la 

variation des environnements, elles sont de ce fait stables, mais présentent des 

performances moyennes faibles comparativement à Setifis, Bousselam et Massara 

(256.0 et 253.1 g/m² vs 304.1, 292.3 et 292.4 g/m², respectivement). 

 La contribution la plus élevée vient des génotypes Cyprus2 et Waha. Massara, 

Sétifi2013, Gaviota et Vitron ne contribuent pas significativement à la moyenne des 

carrés des écarts de la régression, ils présentent des réponses homogènes et 



 
 

similaires à la variation de l’indice du milieu comparativement aux génotypes comme 

Cyprus2, Waha, Setifis et Bousselam qui contribuent plus à créer l’hétérogénéité entre 

les régressions (Tableau 13) 

Tableau 13. Moyennes du rendement en grains (RDT, g/m²), coefficient de régression 

(b), écart type de b (etb), contribution de chaque variété au carré moyen des écarts de 

l’interaction génotype x environnements (CMEGxE), contribution de chaque variété au 

carré moyen des écarts de la régression (CMERegr.), contribution de chaque variété au 

carré moyen des écarts de la déviation de la régression (CMEDév.), corrélation au 

carrée entre l’effet moyen du génotype et l’indice du milieu et ordonnée à l’origine (a, 

g/m²) des 15 variétés  évaluées sur 6 environnements. 

VAR RDTmoy b etb CMEGXE CMEREG CMEDEV R²(%) a 

MAS 292.4 0.964 0.12 2179.4* 246.1ns 2662.7* 2 47.9 

Sét2013 274.0 1.069 0.19 5647.5* 883.1ns 6838.63* 3 2.9 

CY2 217.0 0.569* 0.15 10337.6* 34414.4* 4318.4* 67 72.7 

MBB 213.9 0.793 0.09 2880.3* 7938.1* 1615.9* 55 12.8 

WAH 238.1 0.729 0.21 9579.5* 13594.0* 8575.9* 28 53.2 

GTA 256.0 1.047 0.06 744.7ns 416.6ns 626.7ns 11 -9.6 

VIT 266.2 1.048 0.19 5602.2* 434.1ns 6894.3* 2 0.4 

MEG 253.4 0.831 0.16 5028.9* 5300.9* 4960.9* 21 42.6 

SET 304.1 1.345* 0.09 5771.8* 22054.6* 1701.1* 76 -37.0 

BOU 292.3 1.420* 0.09 7766.6* 32686.7* 1536.6* 84 -67.9 

MAN 229.5 1.209 0.19 7439.4* 8104.0* 7273.2* 22 -77.2 

MAI 253.1 0.898 0.05 752.7ns 1917.6* 461.5ns 51 25.4 

TJD 202.8 0.827 0.16 4885.8* 5522.1* 4726.7* 23 -7.0 

MOU 244.5 1.125 0.14 3839.4* 2906.0* 4072.8* 15 -40.9 

BTA 267.7 1.125 0.11 2417.6* 2873.1* 2303.8* 24 -17.6 
*
= pente significativement différente de 1 qui est la pente moyenne de l’ensemble des génotypes évalués ; ns, *,** 

= composante de la variance non significative et significative au seuil de 5% et 1% probabilité, respectivement, 

(Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota 

durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= 

Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).     

 

Tous les génotypes évalués, hormis Gaviota et Massinissa, contribuent 

significativement à la moyenne des carrés des écarts de la déviation de la régression, 

suggérant que la régression n’est pas efficace pour modéliser les comportements de 

ces génotypes, qui sont de ce fait instables selon la définition d’Eberhart et Russel 

(1966).  



 
 

Les rendements observés de Gaviota et Massinissa ne dévient pas 

significativement de la droite moyenne de la régression, ils sont de ce fait stables 

selon les définitions de Finlay et Wilkinson (1963) (b =1) et Eberhart et Russell (1966) 

(S²di = 0). Ils présentent une plus grande stabilité phénotypique.  

Seuls les génotypes Cyprus2, Setifis et Bousselam présentent des coefficients de 

corrélation entre l’effet génotype et l’indice du milieu assez élevés supérieur à 0.810 

(R²> 67%), suggérant que ces génotypes répondent à la fertilité des milieux (Tableau 

13, Figure 19). 

 

Figure 19. Régression linéaire des performances de rendement en grains des 

génotypes extrêmes en fonction de l’indice du milieu (environnement), (Mas= Massara, 

Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = 

Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).  
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Figure 20. Relation entre les performances moyennes de rendement en grains des 

génotypes et les coefficients de régression linéaire. 

Sur la base des résultats de l’analyse de la régression conjointe, Setifis et 

Bousselam sont instables, ayant un b > 1 et une ordonnée à l’origine négative. Ils 

sont spécifiquement adaptés aux environnements dont le potentiel de rendement en 

grains est supérieur à 300 g/m². Par contre Cyprus2, avec un b<1 et une ordonnée à 

l’origine positive, est spécifiquement adapté aux environnements dont le potentiel est 

inférieur à 180 g/m².  

Aucun génotype ne montre une adaptation générale associée à un rendement en 

grains plus élevé, à la fois, en milieux défavorables et favorables, le comportement de 

Massara approche celui d’un tel génotype (Figures 19 et 20). 
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Les  deux premiers axes de l’IPCA expliquent 92.1% (56.5% et 35.6%) de la somme 

des carrés des écarts de l’interaction G x E, avec 48% des degrés de liberté de 

l’interaction. Le modèle AMMI apporte 2.5 fois plus d’informations explicatives de 
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l’interaction que le modèle de la régression conjointe (Tableau 12). Le biplot AMMI1 

indique les performances de chaque génotype et comment ces performances sont 

réalisées dans les différents environnements (Figure 21).  

En moyenne de l’ensemble des environnements, Setifis, suivi de Bousselam et de 

Massara sont les plus performantes et Tajdid, MBB et Cyprus2 sont les moins 

performantes. Les environnements les plus interactives sont  E1 et E2 qui classent de 

manière différente les génotypes, comparativement aux environnements E3, E4 et E6. 

L’environnement E5 classe différemment les génotypes comparativement aux autres 

environnements.  

Ainsi Setifis et Bousselam se classent mieux en E1 et E2, Waha et Cyprus2 

performent mieux en E5, alors que MBB, Massinissa et Tajdid performent mieux en 

E4, E3 et E6 (Figure 21). Sur la base des relations entre les scores des génotypes sur 

l’axe IPCA1 (GIPCA1) et les performances de rendement en grains, indiquées par le 

biplot AMM1, la majorité des variétés se caractérise par des scores de faibles valeurs 

suggérant une faible interaction génotype x localités.  

Cependant Waha et Cyprus2 d’une part et Bousselam, Mansoura, Vitron et 

Moustakbel, d’autre part interagissent fortement avec les environnements. Bousselam 

a une interaction positive en E1 et E2 et négative en E5, alors que c’est l’inverse pour 

Waha et Cyprus2 (Figure 21). Le biplot AMMI2 (Figure 22) peut être utilisé comme 

indicateur de l’adaptabilité génotypique à la variation des environnements.  

Les valeurs élevées des scores des génotypes indiquent une adaptation spécifique 

aux environnements proches de la position du génotype considéré. Les scores dont 

les valeurs sont proches de zéro indiquent une adaptation plutôt générale à 

l’ensemble des environnements échantillonnés. Les scores des génotypes et des 

environnements, de même signes, indiquent une interaction positive et donc un 

rendement élevé dans les environnements considérés.  



 
 

L’AMMI2 indique que les environnements testés classent différemment les 

génotypes évalués. Ainsi l’environnement E5 s’oppose à l’environnement E2, et 

l’environnement E1 s’opposent aux environnements E4, E3 et E6, qui forment un 

groupe homogène d’environnements et classent de la même façon les génotypes 

évalués. De par la taille de leurs scores, qui sont élevés, les environnements E5, E1 et 

E2 sont les plus interactifs et constituent une source d’interaction. 

 
Figure 21. AMMI1-biplot du rendement en grains (g/m²) des 15 génotypes de  blé dur 

évalués sur 6 environnements représentés par trois années et deux dates de semis, 
(Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= 

Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, 

BTA= Boutaleb). 

 



 
 

 
Figure 22. Biplot-AMMI2 du rendement en grains des 15 génotypes de blé dur 

évalués sur 6 environnements représentés par trois années et deux dates de semis, 
(Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota  durum, VIT= 

Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, 

BTA= Boutaleb). 

L’environnement E6 est le moins discriminant suite à la faible valeur de son score. 

Le classement des génotypes évalués dans cet environnement est similaire au 

classement moyen sur l’ensemble des environnements. Gta dur et Massinissa sont les 

plus stables, suite à leurs faibles scores qui les positionnent tout proche de l’origine 

des axes (Figure 22).  

Le reste des génotypes montre une adaptation spécifique, confirmant la présence 

de l’interaction. Ainsi Massara, Setifis, Sétif2013, Bousselam et Boutaleb s’adaptent 

mieux en E1. Waha, Cyprus2 et Tajdid en E5,  MBB et Megress en E4, et E3 ; alors que 

Vitron, Mansoura et Moustakbel s’adaptent plus en E2 (Figure 22).  

Comme les environnements sont constitués par le couple année x date de semis, il 

serait intéressant d’identifier les génotypes qui s’adaptent mieux à une date de semis 



 
 

plus qu’à une autre, quelque soit l’année. De cette manière, on valorise à la fois l’effet 

génotype et l’interaction génotype x environnement.  
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L’analyse de la figure 23 indique que l’évolution du rendement nominal départage 

les génotypes évalués, de par leurs réponses à la variation environnementale, en deux 

domaines de recommandations. Le premier domaine de recommandation est 

constitué de 5 environnements (E1, E2, E3, E4 et E6) et où Setifis est le plus 

performant et le second domaine de recommandation est représenté par E5 et où 

Waha est le plus performant (Figure 23).  

 
Figure 23. Variation du rendement en grains nominal des 15 génotypes de blé dur 

évalués sur les 6 environnements représentés par 3 années et 2 dates de semis  (Mas= 

Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, 

MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= 

Boutaleb). 
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Selon Meziani (2016), l’IGE du rendement en grains, est due à la sensibilité du 

génotype vis-à-vis des stress abiotiques et biotiques qui caractèrisent le milieu de  

production. Cette sensibilité, variable selon les génotypes, se manifeste sur presque 

l’ensemble des caractères qui constituent l’architecture de la plante, dont entre 

autres, la hauteur de la plante, le degré de précocité au stade épiaison, la biomasse 

aérienne et les composantes du rendement.  

Les résultats de l’analyse de la variance des variables mesurées, dans le cadre de 

cette éude, résultats indiqués au tableau 5, corroborent ceux de Méziani (2016) et 

indiquent que les interactions année x dates, génotype x années, génotype x dates et 

génotype x années x dates de ces carcatères sont hautements significatives.  

L’analyse des corrélations entre les scores du rendement en grains des différents 

génotypes sur l’IPCA1, qui explique 56.5% de la somme des carrés des écarts de l’IGE, 

avec les valeurs moyennes génotypiques des caractères morphologiques indique que 

les scores sur l’IPCA1 sont négativement corrélés avec le nombre d’épis (r IPCA1/NE = -

0.500*), le poids des épis (rIPCA1/PE = -0.479*), et le poids de 1000 grains (r IPCA1/PMG = -

0.452*).  

La régression progressive de l’IGE du rendement en grains sur les variables 

mesurées ne retient que le nombre d’épis qui explique 25.0% de la variance de l’IGE. 

La relation entre les écarts du nombre d’épis/m² du modèle additif (Yij-Y.j-Yi.+Y..) ou 

IGE du NE et les écarts du modèle additif du rendement en grains est donnée en 

figure 24. Ces résultats indiquent que la variation du nombre d’épis produit par unité 

de surface contribue significativement à l’IGE du rendement en grains 

Les scores sur l’IPCA2,  qui explique 35.6% de la somme des carrés des écarts de 

l’IGE, sont négativement corrélés avec le poids des épis (r IPCA2/PE = -0.629*), la hauteur 

de la végétation (rIPCA2/PHT = -0.551*), et le nombre de grains par épi (r IPCA2/NGE = -



 
 

0.542*). La régression progressive des valeurs de l’IPCA2 sur les valeurs des variables 

PE, PHT et NGE, ne retient que le poids des épis qui explique 43.7% de la variance de 

l’IGE du rendement en grains.  

La relation entre les écarts du poids des épis g/m² du modèle additif (Yij-Y.j-Yi.+Y..) 

ou IGE du PE et les écarts du modèle additif du rendement en grains est donnée en 

figure 25. Ces résultats indiquent que la variation du nombre d’épis/m², au même 

titre que le poids des épis/m², contribuent significativement à l’IGE du rendement en 

grains.  

Dans ce contexte , Nachit et al., (1992) rapportent que la hauteur de la plante ainsi 

que la capacité de tallage épi participent à hauteur de 59% à la manifestation de l’IGE 

du rendement en grains du blé dur conduit sous conditions pluviales des zones semi-

arides de la région WANA. 

 

Figure 24. Régression de l’IGE du rendement en grains sur l’IGE du nombre d’épis/m² 

des 15 génotypes étudiés.  
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Figure 25. Régression de l’IGE du rendement en grains sur l’IGE du poids des épis/m² 

des 15 génotypes étudiés.  

Les deux variétés, les plus interactives le long de l’IPCA1, sont Waha, dont le score 

est 8.639, et Bousselam, dont le score est -8.415 (Figure 21).  L’interaction du 

rendement en grains et des épis/m², exprimée dans les 6 environnements, par ces 

deux génotypes, sont données en figure 26.   

L’analyse de cette figure indique un comportement très contrasté des deux 

génotypes. Ainsi les environnements favorables à Bousselam ne sont pas forcément 

ceux qui le sont pour Waha. Il en est de même que les ressources d’un même 

environnement ne sont pas valorisées de la même manière par les deux variétés. Ainsi 

pour produire du grain, Bousselam réagit positivement aux environnements E1, E2 et 

E3, alors que Waha réagit négativement  à ces mêmes environnements (Figure 26).  

Bousselam semble tolérer (dans le sens esquive, évitement ou résistance) les 

contraintes présentes dans ces environnements ; alors que Waha se montre plutôt 

sensible. Le comportement inverse est noté dans les environnements E4 et E5 où 

Waha réagit positivement alors que Bousselam réagit négativement ; par contre dans 

R² = 0.0886 
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l’environnement E6, les deux génotypes présentent un comportement similaire vis-à-

vis des contraintes et ressources du milieu (Figure 26).  

Ces divers comportements génotypiques sont partiellement expliqués par la 

réactivité des deux génotypes pour la production des épis/m² dans certains 

environnement et ceci plus pour Waha que pour Bousselam. En effet la relation de 

l’IGE du rendement avec celle des épis est plus étroite pour Waha (r² = 0.5250) que 

pour Bousselam (r² = 0.1475) (Figure 27).  Ceci suggère la complexité des causes 

engendrant l’interaction génotype x environnements du rendement en grains.  

 
Figure 26. IGE du rendement en grains  des deux variétés les plus interactives le long 

de l’IPCA1.  
 

Les déviations du modèle additif pour le nombre d’épis/m² (IGE du NE), des 

différentes variétés sont données en figure 28.  L’analyse de cette figure montre que 

les variétés qui réagissent le plus, positivement et dans certains environnements, sont 

Cyprus2, MBB, Gaviota durum, Megress, Setifis et Mansoura. Ces génotypes 

possèdent la capacité de répondre à la fertilité du milieu, en augmentant de manière 

significative, le nombre d’épis/m².  
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Figure 27. Régression de l’IGE du rendement en grains sur l’IGE du nombre d’épis /m² 

des deux variétés, Waha et Bousselam, les plus interactives le long de l’IPCA1.  

Ces mêmes génotypes semblent tolérants aux stress, puisqu’ils ne réduisent pas, 

de manière importante, le nombre d’épis dans la plus part des environnements testés 

(Figure 28). Seule la variété Waha présente des réductions et des augmentations, 

importantes, du nombre d’épis/m², variables selon les environnements.  

Cette variété est donc, sensible à la contrainte  et elle est, aussi, apte à répondre à 

la fertilité du milieu, en augmentant son potentiel de production d’épis/m², dès que 

les conditions de croissance le permettent (Figure 28). 

La composante du rendement en grains, qui est le nombre d’épis/m², se forme sur 

une longue période du cycle végétatif, comparativement aux deux autres 

composantes qui sont le nombre de grains par épi et le poids de 1000 grains. Cette 

composante est déterminée dès le stade végétatif épi- 1cm. Elle est sujette à la 

variation des conditions hydriques, nutritionnelles et thermiques, dès le début tallage 

jusqu’au stade épiaison.  
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Figure 28. Variation des écarts dus à l’IGE du nombre d’épis /m² des 15 génotypes 

étudiés, selon les environnements (Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben 

Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, 

MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).   

Ainsi les pluies tardives affectent les génotypes aptes à repartir en végétation et 

qui font monter des tardillons. La grêle affecte plus les génotypes dont le rachis est 

fragile et cassant et ceux qui sont précoces. Alors que le gel tardif affecte plus les 

génotypes sensibles au froid et précoces d’épiaison.  

Tous ces facteurs, dont les évènements sont variables selon les environnements, 

concourent à la variation de cette composante, qui induit indirectement et 

partiellement la variation du rendement en grains, origine de l’interaction génotype x 

environnements.  

Ces résultats suggèrent que, pour réduire de l’IGE du rendement en grains, il faut 

garder sous contrôle la variation, inter environnements, du nombre d’épis/m² qui doit 

être la plus faible possible. Les génotypes qui possèdent la capacité de minimiser la 



 
 

variation du nombre d’épis/m² existent comme l’attestent les résultats de cette étude 

(Massara, Vitron, et Moustakbel, à titre d’exemple, Figure  28).  

Pour consolider la stabilité du nombre d’épis/m², il est essentiel, entre autres, de 

sélectionner pour la tolérance au gel tardif et/ou pour une longue durée levée-

épiaison, associée à une courte durée épiaison-maturité, comme le proposent 

Abbassenne et al., (1998) ; ainsi que Mekhlouf et al., (2006).  

En effet, en présence d’IGE du rendement, les sélectionneurs cherchent à 

déterminer les causes d’une telle interaction. Selon Baker (1988), des différences de 

réduction de la réponse génotypique sous conditions défavorables reflètent des 

différences  de tolérance alors que des différences de réponses à la fertilité du milieu 

reflètent des différences d’efficacité.  

Ainsi des différences de résistances aux maladies peuvent engendrer des IGE 

(Gravois et al., 1990). Des différences de hauteur de la végétation et de durée de cycle 

entre génotypes sont autant de facteurs qui contribuent à l’IGE (Yan et Hunt, 2002). 

Magari et al., (1997) montrent que des différences génotypiques d’utilisation des 

précipitations par le maïs, au cours du cycle, engendrent des IGE du rendement en 

grains.  

Yan et Hunt (2001) trouvent une corrélation significative entre les scores du l’IPCA2 

et la capacité de tallage herbacée chez l’orge. Cette corrélation significative suggère 

que la capacité de tallage  chez l’orge est une cause de l’interaction du rendement en 

grains.  

22..55..44..  MMOO DD EE LL EE   GG GG EE     
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Les composantes une et deux du biplot GGE expliquent 73.4 % de la variation 

totale des données du rendement en grains soumises à l’analyse, avec 42.3% pour la 

première et 31.3% pour la deuxième composante. Le biplot identifie 5 



 
 

environnements potentiels typiques (S1 à S5 de la figure 29), dont trois (S1 S2 et S3) 

sont représentés parmi les environnements testés (E2, E1≈E3≈E4≈E6, E5) dans la 

présente étude alors que les deux autres non pas d’environnements représentatifs 

(Figure 29).  

 

 

Figure 29. Environnements et génotype performant par environnement « which-won-where » 

(Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= 

Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, 

BTA= Boutaleb).  

 

Les génotypes vertex sont Vitron qui est plus performant dans l’environnement  E2, 

Massara qui est le plus performant dans l’ensemble des environnements constitué 

par E1, E3, E4 et E6 ; alors que Sétif2013 se classe en tête dans l’environnement E5.   

Ces résultats indiquent que les environnements E1, E3, E4 et E6 ont la même 

capacité de discrimination des performances génotypiques, qu’ils sont des 



 
 

représentants doubles de l’environnement potentiel S2. Le reste des génotypes ne 

sont pas représentés dans aucun environnement particulier ce qui indique qu’ils ont 

une performance moyenne à médiocre dans l’ensemble des environnements tests 

(Figure 29). 

22..55..44..22..  DD IISS CC RR IIMM IINN AATT IIOO NN ,,   PPEE RR FFOO RR MM AANN CC EE   EE TT   SS TT AABBIILL IITT EE   

La longueur du vecteur environnement est une indication de l’aptitude de cet 

environnement à discriminer entre les génotypes testés. Tous les environnements 

testés présentent la même aptitude à discriminer entre les différents génotypes testés 

(Figure 30). Le classement des différents génotypes sur la base des performances de 

rendement en grains et de la stabilité est donnée en figure 31.  

Le génotype Massara est le plus performant et le plus stable. Il est suivi du point 

performance par Sétif2013 et Vitron qui sont moins stables que Waha mais plus 

performants que ce dernier (Figure 31). Les variétés Massara, Sétif2013 et Vitron ont 

des performances supérieures à la moyenne générale (sont situées près du génotype 

idéal, matérialisé par un cercle en pointillé sur la figure 31). Les génotypes Mansoura, 

Tajdid, Waha et Megress sont relativement instables et moins performants (Figure 

31).  

Dans la méthode GGE, l’effet environnement n’est pas d’intérêt pour le 

sélectionneur, mais c’est plutôt l’effet génotype (G= Yi.-Y..) et l’IGE (IGE=Yij-Yi.-Y.j+Y..) 

qui sont les critères de choix de la performance et de la stabilité. La moyenne des 

effets (G+IGE) est un indicateur de la performance du génotype. La variance des 

effets (G+IGE), divisée par la variance minimale, est un indicateur de la stabilité. 

La représentation des performances moyennes et de la stabilité des génotypes 

évalués est donnée en figure 32. On note que les génotypes les plus performants 

sont Setifis, Massara et Sétif2013, et à degré moindre   Bousselam et Boutaleb, avec des 



 
 

écarts positifs variant de 28.5 à 63.6 g/m², au- dessus de la moyenne générale des 15 

génotypes étudiés.   

 
Figure 30. Discrimination et représentativité des différents environnements (Mas= Massara, 

Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = 

Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).  

Parmi ces génotypes le plus stable est Massara, avec une variance qui est juste 3.4 

fois plus élevée que celle du génotype Massinissa, prise comme l’unité, étant la plus 

faible en valeur (Figure 32). Cyprus2 est le plus instable, il présente une variance 31.7 

fois plus élevée que celle de Massinissa (Figure 32). Les génotypes les moins 

performants sont Mansoura, Tajdid, MBB, Moustakbel et Cyprus2.   

Les performances, dans les 6 environnements testés, des trois meilleurs 

génotypes : Setifis, Massara et Sétif2013, pour le rendement en grains, en comparaison 



 
 

avec les trois témoins de la grande culture : Bousselam, MBB et Waha, sont données 

en figure 33.  

 
Figure 31. Performances et stabilité des différents génotypes (Mas= Massara, Set13= 

Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, 

SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).  

 

L’analyse de la figure 33 montre le comportement contrasté des cultivars Waha et 

Bousselam, les faibles potentialités de la variété locale MBB, la bonne stabilité et 

performance de Massara et à degré moidre celles de Sétif2013. Setifis est relativement 

moins stable mais il est plus performant sur au moins 5 environnements parmi les 6 

testés ( Figure 33).  

 



 
 

 
Figure 32. Performance (G+IGE) et stabilité [(σ²G+IGE/ σ²(G+IGE)mini] des différents 

génotypes évalués (Mas= Massara, Set13= Sétif2013 ,Cyp2= Cyprus2, MBB= Mohammed Ben Bachir, WAH= Waha, 

GTA= Gaviota durum, VIT= Vitron, MEG = Megress, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MAN= Mansoura, MAI= Massinissa, TJD= 

Tajdid, MOU= Moustakbel, BTA= Boutaleb).  

 

 

 

Figure 33. Performance (G+IGE) des trois meilleurs génotypes pour le rendement en 

grains (Setifis, Sétif2013 et Massara en comparaison avec les trois témoins (MBB, Waha 

et Bousselam) sur les 6 environnements testés (Mas= Massara, Set13= Sétif2013, MBB= Mohammed Ben 

Bachir, WAH= Waha, GTA= Gaviota durum, SET= Setifis, BOU= Bousselam).  
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Ces trois variétés méritent d’être sélectionnées pour être adoptées comme 

cultivars par la grande culture. En effet du point de vu sélection, et en présence 

d’interaction génotype x environnements, il est interessant d‘identifier les variétés qui 

produisent plus lors des années favorables et autant, dans les environnements moins 

favorables, que les témoins adoptés par la grande culture. Les génotypes Setifis, 

Sétif2013 et Massara répondent à cette condition.  

Selon Fox et al., (1997) les études portant sur l’interaction génotype x 

environnements sont importantes pour : 

 choisir entre la sélection pour l’adaptation spécifique ou l’adaptation 

générale, 

 décider du type d’environnement (localité, année ou techniques 

culturales), le plus approprié et le plus discriminant, à utiliser pour le 

testage du matériel végétal soumis à la sélection 

 décider du choix du matériel à tester, des lignées avancées ou des 

variétés révélatrices (probes) des phénomènes physiologiques, 

climatiques et/ou agro-écologique, mis en cause dans l’expression de 

l’interaction.     

 Dans les cas de la présenté étude, la sélection a pour objectif l’adaptation 

générale vu que l’environnement est temporel,  représenté par les années, la date de 

semis étant secondaire. Le matériel végétal testé est constitué de lignées avancées et 

de variétés témoins.  Cependant les méthodes d’analyses de l’interaction ci-dessus 

discutées mettent l’accent plus sur le niveau des performances que sur le degré de  

stabilité.  

Le potentiel de rendement ou performance est utile pour le sélectionneur alors 

que le producteur cherche la régularité des rendements et donc la stabilité des 

performances. Cet aspect de l’étude de l’interaction est abordé dans ce qui suit.  
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Les stress notamment abiotiques sont des facteurs qui déterminent principalement 

la rentabilité économique de la production des cultures et qui sont responsables des 

interactions entre génotype et environnement (Finlay et Wilkinson,  1963 ; Bouzerzour 

et Dekhili 1995 ; Hamam et al., 2008). Ces interactions sont une source de 

préoccupations pour les sélectionneurs car elles masquent les effets génotypiques et 

ralentissent le progrès génétique réalisable (Fox et al., 1990 ; Amokrane et al., 2002 ). 

L’étude de l’interaction permet de décider de la stratégie de sélection à retenir soit 

la sélection pour l’adaptation générale ou la sélection pour l’adaptation spécifique, 

stratégie  liée, selon  Ramagosa et Fox, (1993), à la stabilité du rendement dans une 

gamme limitée ou large d'environnements. Pour Brancourt-Hulmel et al., (2003), la 

stabilité du rendement est un critère important pour le développement de cultivars 

destinés à des milieux variables.  

Ainsi pour avoir plus de chance d’être adopté comme cultivar, tout nouveau 

génotype doit se caractériser par un haut potentiel de rendement et l’adaptation à 

une large gamme d'environnements (Sinebo et al., 2004 ; Akcura et al., 2006). De ce 

fait l'évaluation de la stabilité et de l’adaptation sont de plus en plus ciblées dans les 

programmes de sélection végétale.   

Dans ce contexte un certain nombre d’indices de stabilité ont été développés et 

sont proposés pour étudier la stabilité des rendements mesurés dans un ensemble 

d’environnements (Kiliç et al., 2010 ; Mohammadi et  Amri, 2011).  

Sur les hautes plaines orientales, le blé dur est cultivé sous diverses conditions qui 

sont le plus souvent contraignantes, notamment au niveau des zones centre et sud, 

et qui conditionnent la détermination du rendement final de cette culture, en termes 

de performances et d’adaptation.  

http://link.springer.com/article/10.1007/s12892-011-0011-9#author-details-1
http://link.springer.com/article/10.1007/s12892-011-0011-9#author-details-2


 
 

Le développement de variétés pour ces régions doit cibler deux objectifs qui ne 

sont pas, le plus souvent, positivement associés et qui sont le potentiel et la 

régularité ou stabilité des rendements en grains (Kadi et al., 2010).   

La présence de l’interaction génotype x environnements du rendement (Adjabi et 

al., 2014), et même des caractères qui en sont les déterminants (Meziani, 2016), 

suggèrent de conduire les essais de comportement sous diverses conditions pour 

évaluer ces deux paramètres ou caractéristiques (Nouar et al., 2012 ; Adjabi et al., 

2014).     

22 ..66 ..11..  MMOO YY EE NN NN EE   DD EE SS   PPEE RR FFOO RR MM AANN CC EE SS   DD EE   RR EE NN DD EE MM EE NN TT   

La moyenne des performances d’un génotype dans un ensemble 

d’environnements peut être utilisée comme indicateur de la stabilité et de la 

performance. Ceci n’est vrai que si la meilleure moyenne des performances indique la 

supériorité du génotype considéré au niveau de tous les environnements tests.  

L’étude des moyennes des performances indique que le génotype Setifis présente 

la meilleure moyenne des performances (3.04 t/ha, Tableau 14), mais que ce 

génotype n’est pas le plus performant au niveau de tous les environnements tests, 

donc moins régulier ou instable.  

En effet, ce génotype doit cette performance moyenne à son bon comportement 

en E1 où il réalise un rendement supérieur à 7.0 t/ha. Cette performance élevée 

masque les faibles rendements réalisés par ce génotype en E3, E4 et E6 où il est 

moins performant que Massara, dont la moyenne des rendements est de 2.92 t/ha.  

Setifis présente un rendement significativement inférieur à celui de Waha, dont la 

moyenne des rendements est de 2.38 t/ha, dans l’environnement E5  et un 

rendement inférieur à celui de Bousselam, dont la moyenne des rendements est de 

2.92 t/ha, dans l’environnement E2 (Figure 34, Tableau 14).   



 
 

Ces résultats suggèrent que la moyenne des performances dans un ensemble 

d’environnements n’est pas toujours un critère d’appréciation de la stabilité, mais il 

l’est pour la performance moyenne du génotype considéré.  

 
Figure 34. Performances des quatre génotypes pour le rendement en grains (Setifis, 

Bousselam, Waha et Massara dans les 6 environnements tests (MAS= Massara, WAH= Waha, 

SET= Setifis, BOU= Bousselam).  
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 Les valeurs prises par la variance environnementale varient de 1.54, variance de 

Cyprus2 à 7.59 variance de Bousselam. Après  Cyrus2, Waha et MBB sont les moins 

variables d’un environnement à l’autre alors que Setifis et Mansoura sont les plus 

variables après Bousselam (Tableau 14).  Ce paramètre indique que les génotypes qui 

présentent des rendements en grains, assez voisins, d’un environnement à l’autre, 

indépendamment de leur potentiel de performance, sont les plus stables.  

Cette caractéristique du génotype à produire des rendements réguliers, 

indépendamment des potentialités du milieu, est une mesure de la stabilité de type 

biologique (Lin et al., 1986). De tels  génotypes ne répondent généralement pas à la 
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fertilité des milieux et de ce fait ne sont pas d’intérêt pour le sélectionneur 

(Benmahammed et al., 2010).  

Tableau 14. Valeurs des différences indices de stabilité et de performance du 

rendement en grains (t/ha) des 15 variétés de blé dur évaluées dans 6 

environnements. 

Var Yi. S²env Wi Shukla σ²i Pi CV (%) ASV Top Mid Bot 

BOU 2.92 7.59 4.37 4.36 0.45 94.23 13.58 0.33 0.33 0.33 

BTA 2.68 4.87 0.18 -0.04 0.63 82.38 5.58 0.33 0.33 0.33 

CYP2 2.17 1.54 0.43 -0.01 2.04 57.22 15.26 0.50 0.00 0.50 

GTA 2.56 4.13 0.00 -0.05 0.84 79.34 3.50 0.17 0.50 0.33 

MAI 2.53 3.02 1.03 0.19 0.97 68.67 3.02 0.33 0.50 0.17 

MAN 2.29 5.99 4.36 4.34 1.34 106.68 13.63 0.17 0.17 0.67 

MAS 2.92 3.65 2.41 1.29 0.59 65.33 4.33 0.83 0.17 0.00 

MBB 2.14 2.46 0.11 -0.05 1.63 73.25 7.35 0.00 0.33 0.67 

MEG 2.53 2.95 0.01 -0.05 1.20 67.80 8.13 0.50 0.33 0.17 

MOU 2.44 5.01 0.72 0.07 1.09 91.58 9.67 0.33 0.33 0.33 

SET 3.04 6.83 0.52 0.01 0.27 85.94 9.04 0.50 0.33 0.17 

Sét13 2.74 4.78 0.61 0.03 0.72 79.75 9.34 0.33 0.50 0.17 

TJD 2.03 2.91 0.99 0.17 1.84 84.13 10.32 0.00 0.17 0.83 

VIT 2.66 4.62 0.43 -0.01 1.01 80.72 10.74 0.50 0.33 0.17 

WAH 2.38 2.65 0.49 0.00 1.50 68.40 15.63 0.17 0.17 0.67 

22..66..33..  EECC OO VV AALL EE NN CC EE   ((WWii ))   

Le calcul de l’écovalence est basé sur les valeurs de l’interaction G x E du génotype 

considéré. Ce paramètre mesure la stabilité de type 2 (stabilité de type dynamique) 

selon Lin et al., (1986). Sur la base de ce paramètre, les génotypes les moins réactifs à 

la variation de l’environnement sont Gaviota durum et Megress, à l’opposé de 

Bousselam, Mansoura et Massara qui sont les plus réactifs à la variation 

environnementale, et qui présentent des interactions GxE significatives.  

22..66..44..  VV AARR IIAANN CC EE   DD EE   SS HHUU KK LL AA   ((σσ²² ii ))     

 La variance de Shukla est déduite à partir des résidus du modèle additif, elle est 

donc assez similaire à l’écovalence dont le calcul est basée sur l’interaction GxE.   Ce 

paramètre est une mesure de la stabilité. Selon Becker et Leon, (1988), σ²i est 



 
 

l’équivalente de Wi et de ce fait ces deux paramètres classent de manière similaire les 

performances génotypiques. Sur la base de ce paramètre Mansoura et Massara sont 

les moins stables et les autres génotypes sont relativement plus stables, notamment 

Gaviota durum et MBB (Tableau 14). 

22..66..55..  IINN DD IICC EE   DD EE   SS UU PPEE RR IIOO RR IITT EE   GG EE NN OO TT YY PP IIQQ UU EE   (( PP ii ))     

La supériorité génotypique  est déterminée par la somme des  carrés des distances 

entre la performance du génotype considéré et celle du meilleur génotype par 

environnement, pour tous les environnements. Un cultivar stable et performant 

présente une faible valeur pour cet indice. Selon Lin et Binns (1988) l’indice Pi 

représente la supériorité globale d’un génotype, et ce fait c’est un indicateur de 

l’adaptabilité.  

Sur la base des valeurs prises par cet indice, les génotypes Setifis, Bousselam et 

Massara sont adaptés, c'est-à-dire performants et stables, présentant des valeurs de 

Pi inférieures à 0.6 ; alors que les génotypes Cyprus2, Tajdid et MBB sont moins 

adaptés (performances faibles et irrégulières) et présentent des valeurs de Pi 

supérieures à 1.6 (Tableau 14).  

Les différences de comportement entre ces deux groupes de génotypes sont plus 

évidentes dans des environnements fertiles et le sont moins sous stress ou dans des 

environnements contraignants comme le suggère la figure 35. 

22..66..66..  CC OO EE FFFF IICC IIEE NN TT   DD EE   VV AARR IIAATT IIOO NN   ((CCvv   %%))     

Le coefficient de variation  représente l’écart type exprimée en % de la moyenne 

des rendements des environnements tests pour un génotype donné. Les valeurs 

élevées de ce paramètre sont donc indicatrices d’une variabilité inter- 

environnements des rendements élevée. Plus la valeur du Cv(%) est élevé plus la 

variété est instable.  



 
 

Les valeurs de ce paramètre, observées dans le cadre de la présente étude, varient 

de  57.2% pour Cyprus2 à 106.7% pour Mansoura (Tableau 14). Ainsi Massara, Waha, 

MBB et Gaviota durum présentent des Cv relativement plus faibles, comparativement 

aux valeurs de ce paramètre notées chez  les variétés  Bousselam, Setifis et Tajdid, 

entre autres, qui se montrent moins régulières dans le temps  (Tableau 14).  

 
Figure 35. Performances de rendement en grains des groupes de génotypes adaptés 

et non adaptés sur la base de l’indice de supériorité génotypique Pi dans les 6 

environnements tests (MAS= Massara, Cyp2=  Cyprus2, SET= Setifis, BOU= Bousselam, MBB= Mohamed Ben Bachir, 

TJD = Tajdid). 

22..66..77..  VV AALL EE UU RR   DD EE   LL AA  SS TT AABBIILL IITT EE   AAMMMMII   ((AASS VV))     

L’ASV est un paramètre destiné à classer les génotypes évalués selon la stabilité de 

leurs performances dans les différents environnements. Il représente la distance entre 

la position du génotype considéré sur le plan formé par les axes IPCA1 et IPCA2 à 

l’origine  de ces axes. Comme les variétés, dont les scores sont élevés, sont instables 

suite à leur réactivité élevée en fonction des environnements, les faibles valeurs de 

l’ASV sont donc indicatrices de la stabilité.    
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Ce paramètre a été utilisé par plusieurs chercheurs pour identifier les génotypes 

stables  aussi bien chez le blé, que le riz ou le maïs (Purchase et al., 2000 ; Das et al., 

2010 ; Farshadfar et al., 2011). Les valeurs prises par ce paramètre dans le cadre de 

cette étude varient de 3.02 pour Massinissa à 15.6 pour Waha (Tableau 14).  

En plus de Massinissa, les variétés les plus stables sont Gaviota durum (3.5), 

Massara (4.3), et Boutaleb (5.6). Celles qui sont relativement instables pour le 

rendement en grains sont Cyprus2 (15.3), Mansoura (13.6), et Bousselam (13.6), en 

plus de Waha (Tableau 14). 

22..66..88..  IINN DD IICC EE SS   DD EE   FF OO XX   EE TT   aa ll .. ,,   (( 11 99 99 00 ))     

Les variétés dont les rendements réalisés figurent plus dans la classe inférieure ou 

Bot sont MBB (67%), Tajdid (83%), Mansoura (67%) et Waha (67%). Ces variétés sont 

faiblement performantes (Tableau 14).  Les variétés dont les rendements sont plus 

présents dans la classe Top sont Massara (83%), Vitron (50%), Setifis (50%) et Megress 

(50%). Les rendements de Bousselam, Boutaleb et Moustakbel  sont équitablement 

répartis dans les  trois classes Top, Mid et Bot à raison de 33% des cas (Tableau 14).  

Cyrus2 présente cette particularité de se classer pour moitié dans la classe Top et 

pour l’autre moitié dans la classe Bot. Gaviota durum, Massinissa, et Sétif2013 

présentent 50% de leurs rendements en grains  dans la classe Mid (Tableau 14).   

Pour ce paramètre les variétés adaptées sont celles qui répartissent régulières leurs 

performances dans les trois classes, celles qui sont plus présentes dans la classe Bot 

sont mal adaptées et non performantes, alors que celles qui sont plus présentes dans 

la classe Top sont performantes et instables.  

22..66..99..  SS OO MM MM EE   DD EE SS   RR AANN GG SS   DD EE   KKAANN GG   (( SS rraann kk ))     

Les valeurs de la somme des rangs des rendements en grains des différentes 

variétés dans les différents environnements  varient de 36 à 84, valeurs prises par, 



 
 

respectivement, Massara et Mansoura (Tableau 15). Les valeurs élevées sont 

suggestives de l’instabilité des performances alors que celles qui sont faibles sont 

indicatrices de la stabilité. Cet indice ne donne aucune idée sur les performances de 

rendement en tant que tel. Dans ce contexte les variétés qui sont relativement plus 

stables sont Massara, Boutaleb, Setifis, Sétif2013 et Vitron, alors que celles qui sont 

instables sont Waha, MBB, Tajdid et Mansoura (Tableau 15).  

Tableau 15. Valeurs des différences indices de stabilité et de performance du 

rendement en grains (t/ha) des 15 variétés de blé dur évaluées dans 6 

environnements. 

Var Srank StI Bajpai’s I SuI RYi YSI Di 

BOU 60.00 0.00 218.02 2.403 0.98 17.00 6.65 

BTA 43.00 0.24 23656.06 6.717 1.04 14.00 8.64 

CYP2 54.00 0.95 94620.86 13.220 1.00 21.00 11.03 

GTA 50.00 0.95 94621.01 7.531 0.97 13.00 6.08 

MAI 53.00 0.05 4883.04 11.292 1.05 7.00 10.89 

MAN 84.00 0.00 218.87 -2.184 0.76 28.00 2.55 

MAS 36.00 0.01 733.79 14.435 1.33 4.00 8.45 

MBB 72.00 0.19 18924.84 8.148 0.84 17.00 8.27 

MEG 48.00 0.19 18925.00 11.618 1.13 14.00 9.51 

MOU 62.00 0.14 13920.56 2.932 0.90 22.00 10.13 

SET 43.00 1.02 101842.05 6.087 1.09 9.00 9.11 

Sét13 43.00 0.30 29564.52 7.902 1.08 11.00 3.54 

TJD 83.00 0.06 5511.46 4.584 0.74 24.00 8.02 

VIT 43.00 0.95 94621.05 7.307 1.10 20.00 6.83 

WAH 66.00 0.95 94620.94 10.713 0.99 19.00 5.57 

22..66..1100..    IINN DD IICC EE   DD EE   SS TT AABBIILL IITT EE   (( SS tt II   ))     

Les valeurs de cet indice varient de 0 à 1.02 pour des rendements exprimés en 

t/ha. Les génotypes qui présentent de faibles valeurs (< 0.05) pour cet indice sont 

Bousselam, Mansoura et Massara, entre autres, alors que celles qui présentent des 

valeurs relativement élevées  (> 0.90) sont cyprus2, Gaviota durum, Vitron, Waha et 

Setifis (Tableau 15). 

22..66..1111..    IINN DD IICC EE   DD EE   SS TT AABBIILL IITT EE   DD EE   BBAAJJ PPAAII ’’ SS   (( BBAAJJ PPAAII ’’ SS   II ))     



 
 

Les valeurs de cet indice varient de 218.02 pour Bousselam à 101842.05 pour 

Setifis. Les génotypes qui présentent de faibles valeurs pour cet indice sont 

Bousselam, Mansoura et Massara, entre autres, alors que celles qui présentent des 

valeurs relativement élevées sont Cyprus2, Gaviota durum, Vitron, Waha et Setifis 

(Tableau 15).  

Le classement des génotypes évalués sur la base de cet indice est similaire au 

classement fait sur la base de l’indice StI de Rao et al., (2004).  Selon Bajpai et 

Prabhakaran, (2000) cet indice tient compte de la performance et de la stabilité, 

simultanément. Il donne aussi la possibilité de faire varier le poids à donner à la 

stabilité relativement à la performance de rendement. Dans la présente étude la 

valeur du poids donné à la stabilité est de ⍦=0.25. 

22..66..1122..    IINN DD IICC EE   DD EE   DD UU RR AABBIILL IITT EE   (( SS uu II ))   

 Les valeurs de l’indice de durabilité, proposé par  Babarmanzoor et al., 

(2009), subdivisent la durabilité des performances des génotypes évalués, en deux 

groupes à très faible ( < 20%) et à faible (>20 et <40%) durabilité (Tableau 15). Le 

groupe à faible durabilité est constitué des variétés Waha, Massinissa, Megress, 

cyprus2 et Massara. Le reste des variétés appartiennent au groupe à très faible 

durabilité (Tableau 15).    

Il est important de noter que cet indice ne discrimine pas entre les variétés 

évaluées pour la performance de rendement dans la mesure ou des variétés 

performantes comme Setifis et Bousselam figurent dans la classe de très faible 

durabilité au même titre que des variétés très peu performantes comme Tajdid et 

Mansoura ( Tableaux 13 et 15).  

Dans ce contexte Oliviera et al., (2014), analysant la durabilité des performances de 

production du jus de citron, mentionnent que les valeurs de cet indice augmentent 

en fonction de la productivité, suggérant que les génotypes les plus performants sont 



 
 

les moins stables (durables). Par contre  Farshadfar et al., (2011) ainsi que Mladenov 

et al., (2012) rapportent que cet indice n’est pas efficace dans la discrimination des 

génotypes de blé pour la performance de rendement ni pour la stabilité.  

22..66..1133..    RR EE NN DD EE MM EE NN TT   RR EE LL AATT IIFF   (( RR YY ))   

Selon Yau et Hamblin (1994), l’avantage de cet indice est qu’il donne un poids égal 

à tous les environnements tests, en prenant la performance moyenne de chaque 

environnement comme indice 100, évitant l’effet des valeurs observées qui sont 

biaisées par les rendements des environnements performants.  

Cinq variétés, présentent des rendements supérieurs à 105% sur l’ensemble des 

environnements tests. Ces variétés sont Massinissa (105%), Sétif2013 ( 108%), Setifis 

(109%), Vitron ( 110%), Megress (113% ) et Massara ( 133%).  

Des variétés témoins, adoptées par la grande culture, comme Waha, MBB et 

Bousselam présentent des rendements inférieurs à 100% ; suggérant qu’elles doivent 

être remplacées, sur la base de cet indice, par des génotypes plus adaptés comme 

Massara, Megress ou Setifis  

22..66..1144..    IINN DD IICC EE   DD EE   SS TT AABBIILL IITT EE   DD UU   RR EE NN DD EE MM EE NN TT   (( YYSS II ))   

Selon Kang et Pham (1991), l’indice  YSI est une mesure concomitante de la 

performance et de la stabilité et que la sélection sur la base de cet indice réduit les 

difficultés induites par la sélection sur la base du rendement en grains qui identifie 

des génotypes instables et peu fiables pour la recommandation à la grande culture.   

L’utilisation de cet indice est suggérée par Oliveira et Godoy (2006) ainsi que par 

Pazdernik et al., (1997). Cependant Bajpai et Prabhakaran (2000) mentionnent que cet 

indice donne plus de poids à la performance de rendement en grain qu’à la stabilité. 

Les faibles valeurs de cet indice sont indicatrices de génotypes désirables associant 

performance et stabilité.  



 
 

Sur la base de cet indice les meilleurs génotypes du point de vu stabilité et 

performance sont Massara (YSI= 4), Massinissa (YSI= 7), Setifis (YSI= 9), et Sétif2013 

(YSI= 11), alors que ceux qui sont indésirables sont Vitron (YSI= 20), Cyprus2 (YSI= 

21), Moustakbel (YSI= 22), Tajdid (YSI= 24), et Mansoura (YSI= 28) (Tableau 15). 

22..66..1155..    IINN DD IICC EE   DD EE   DD EE SS IIRR AABBIILL IITT EE   DD EE   HHEE RR NN AANN DD EE ZZ   (( DDii ))   

 L’indice Di de Hernandez et al., (1993) est une combinaison entre le coefficient de 

régression (bi) et la moyenne des performances du génotype considéré (Yi.) dans 

l’ensemble des environnements tests. Cet indice combine donc stabilité et 

performance. Les génotypes  Mansoura, Sétif2013,  Waha, Gaviota durum, Bousselam 

et Vitron prennent les plus faibles valeurs de l’indice Di ; alors que Cyprus2, 

Massinissa, Moustakbel, Megress et Setifis prennent les valeurs les plus élevées 

(Tableau 15).  

33 ..  RR EE LL AATTIIOONNSS  EENNTTRREE  LL AA  PPEE RR FFOO RR MM AANN CC EE   DD EE   RR EE NN DD EE MM EE NN TT   EE TT   LL EE SS   VV AALL EE UU RR SS   DD EE SS   IINN DD IICC EE SS   

Un indice fiable doit identifier les génotypes stables et performants pour réaliser 

un progrès  en sélection. En fait la performance de rendement est beaucoup plus le 

souci du sélectionneur qui cherche à apporter un plus en terme de rendement, alors 

que pour le producteur, c’est surtout la régularité des rendements qui est importante 

et qui est la base de la prise de décision pour le choix et l’adoption d’une variété 

nouvelle.  

L’analyse des coefficients de corrélation de rangs de Spearman a été utilisée pour 

étudier les relations entre les performances de rendement et les valeurs des indices 

de stabilité (Tableau 16). La lecture des coefficients laisse apparaitre que la 

performance de rendement (Yi.) est liée, positivement, avec la variance 

environnementale (S²e), la fraction  Top(Top), et le rendement relatif (RY) et 

négativement avec l’indice de la supériorité génotypique (Pi), la fraction Bot (Bot), la 

somme des rangs (Sr) et l’indice de stabilité  du rendement (YSI).  



 
 

Tableau 16. Coefficients de corrélation de rangs de Spearman entre le rendement et 

les valeurs des indices des 15 variétés de blé dur évaluées dans 6 environnements 

(Coefficients au-dessous et probabilité au-dessus de la diagonale). 

Indice S²e Wi σ²i Pi CV  ASV Top Mid 

Yi. 0.65 0.16 0.18 -0.96 0.14 -0.32 0.60 0.42 

Prob 0.01 0.58 0.52 0.00 0.62 0.25 0.02 0.12 

                  

Indice Bot Sr StI Baj SuI RY YSI Di 

Yi. -0.78 -0.80 0.11 0.15 -0.03 0.67 -0.69 -0.06 

Prob 0.00 0.00 0.70 0.60 0.91 0.01 0.00 0.84 

 

La performance de rendement en grains n’est pas liée significativement avec les 

valeurs des indices suivants : l’écovalence de Wrikle (Wi), la variance de Shukla (σ²i), le 

coefficient de variation (Cv%), l’AMMI Stability Value (ASV), l’indice de Bajpai (I Baj), la 

fraction  Mid ( Mid), l’indice de Prabhakaran (StI), l’indice de durabilité (SuI), et l’indice 

de désirabilité de Hernandez (Di) (Tableau 16). 

YSI renseigne, simultanément, sur la performance de rendement du génotype 

considéré et sur le degré de sa stabilité.  L’indice S²e  indique que les génotypes 

performants sont irréguliers, dans le sens de la stabilité statique, à l’inverse de ceux 

qui sont peu performants (Tableau 16, Figure 36). Ceci est le cas de Bousselam et 

Setifis  vs  Cyprus2 et MBB. Cependant pour un même niveau de rendement, on peut 

trouver des génotypes de stabilités différentes ; comme c’est le cas de Bousselam et 

de Massara (Tableau 14).  

L’indice Top indique que les génotypes, dont une plus grande fraction des 

rendements obtenus dans les différents environnements est classée dans la classe 

Top, sont performants et stables, dans le sens de stabilité agronomique, c’est à dire 

qu’ils répondent à la fertilité des lieux ou environnements (Tableau 16, Figure 36). 

Ceci est le cas de Massara dont les rendements des différents environnements se 

classent, pour 83% des cas, dans la classe top (Tableau 14).  

Pour des fréquences relativement plus faibles, à 50%, cet indice ne discrimine pas, 

entre les génotypes, pour la performance de rendement en grains. Ainsi, Cyrus2 



 
 

présente le même degré de stabilité que Setifis, avec des rendements extrêmes de 

2.17 vs 3.04 t/ha (Tableau 14).  

L’indice RY indique que globalement les génotypes performants sont aussi stables.  

Cependant les valeurs élevées de cet indice ne correspondent pas forcément aux 

rendements moyens les plus élevés. Ceci est le cas de Vitron dont le score est de 

110% avec une moyenne de rendement de 2.66 t/ha vs Setifis dont le score est de 

109% pour une moyenne de rendement de 3.04 t/ha (Tableau 14, Figure 36).  

 

Figure 36. Relations entre la moyenne des performances des rendements des 

différents génotypes dans les différents environnements et les indices de stabilité  

S²e, Top, RY et Pi. 

 

 

La relation de l’indice Pi avec la moyenne des performances suggère que les 

génotypes performants sont stables et se caractérisent par de faibles valeurs pour cet 
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indice (Figure 36, Tableau 16). Cet indice indique que les génotypes qui ont été 

identifiés sur la base de la moyenne des rendements comme performant (Setifis) et 

non performant (Cyprus2), sont, respectivement, stable et instable.  

Les liaisons des indices Bot, Sr, et YSI avec la moyenne des performances de 

rendement en grains indiquent que les valeurs élevées sont notées chez les 

génotypes peu performants (Tableau 16, Figure 37). 

 

Figure 37. Relations entre la moyenne des performances des rendements des 

différents génotypes dans les différents environnements et les indices de stabilité  

Bot, Sr et YSI. 

Comme le calcul de ces indices est basé sur la fréquence des rendements observés 

ou la somme des rangs des rendements, les faibles valeurs sont donc indicatrices de 

la stabilité.  Dans ce contexte Tajdid, Mansoura, MBB et Waha sont déclarés instables 

et peu performants, alors que Massara, Massinissa, Megress, Setifis, Vitron et Sétif2013 

sont déclarés stables et performantes sur la base de l’indice Bot (Tableaux 14 et 15).  
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Ces mêmes groupes de génotypes sont aussi déclarés comme étant, 

respectivement, instables et peu performants et stables et performants sur la base de 

l’indice Sr. L’indice YSI classe Massara, Setifis, Massinissa et Sétif2013 comme stables et 

performants et Tajdid, Mansoura, Cyprus2 et Moustakbel comme instables et peu 

performants (Tableaux 14, 15, et 16).  

La performance de rendement en grains n’est pas liée significativement avec les 

valeurs de l’écovalence de Wricke (Wi), La variance de Shukla (σ²i), le coefficient de 

variation (Cv%), l’Ammi Stability Value (ASV), l’indice de Bajpai (I Baj), la fraction  Mid ( 

Mid), l’indice de stabilité  de Prabhakaran (StI), l’indice de durabilité (SuI), et l’indice 

de désirabilité de Hernandez (Di) (Tableau 16). Ces indices sont donc indépendants 

de la performance de rendement en grains.   

Les résultats de la présente étude indiquent que certains indices dont la variance 

environnementale (S²e), la fraction top (Top), le rendement relatif (RY), l’indice de la 

supériorité génotypique (Pi), la fraction bot (Bot), la somme des rangs (Sr) et l’indice 

de la stabilité  du rendement (YSI) informent sur la stabilité et la performance.  

Par contre l’écovalence de Wricke (Wi), la variance de Shukla (σ²i), le coefficient de 

variation (Cv%), l’Ammi Stability Value (ASV), l’indice de Bajpai (I Baj), la fraction  Mid 

(Mid), l’indice de Prabhakaran (StI), l’indice de durabilité (SuI), et l’indice de 

désirabilité de Hernandez (Di) informent uniquement sur le degré de stabilité 

indépendamment de la performance.  

Le phénotype du blé dur apparait comme la résultante de l’interaction entre 

l’expression des gènes et l’effet de l’environnement. Cette interaction réduit de 

l’association entre les valeurs phénotypiques et génotypiques. Ceci introduit un biais 

dans l’estimation du gain génétique exprimé par un individu donné pour un caractère 

donné, notamment pour les caractères complexes comme le rendement en grains 

(Becker and Léon, 1988).  



 
 

De tels caractères répondent difficilement à la sélection, ce qui complique 

l’identification des génotypes supérieurs  (Farshadfar et al., 2000 ; Fellahi et al., 2016). 

Un génotype supérieur est vu différemment par le sélectionneur et par le producteur. 

Le premier cible la performance de rendement alors que le second privilégie surtout 

la régularité ou la stabilité des performances. Ces deux paramètres sont le plus 

souvent difficilement associés.  

Plusieurs méthodes statistiques, sous forme d’indices, sont proposées pour étudier 

l’interaction et notamment identifier les génotypes stables et performants (Lin et al., 

1986; Bouzerzour et Dekhili, 1995 ; Mohammadi et al., 2010, Benmahammed et al., 

2010 ; Adjabi et al., 2016).  

L’inconvénient des indices proposés est qu’ils ne rendent pas compte entièrement  

de la complexité de la variation de la réponse du caractère ciblé selon les 

environnements. En effet l’interaction est de nature multi- variée alors que les indices 

sont des paramètres uni-variés dont le calcul est basé sur le rendement uniquement 

(Lin et al., 1986).  

Annichiarico et al., (2006), mentionnent que pour réduire des effets de l’interaction 

du rendement en grains,  il faut sélectionner des génotypes stables dans l’espace et 

dans le temps. Dans ce contexte l’utilisation des indices n’est pas efficace. En effet le 

même génotype est classé comme stable par un indice et instable par un autre indice. 

Il en est de même pour le classement de la performance de rendement en grains, 

certains indices classe un génotype comme performant alors que d’autres le classe 

autrement (exemple de Setifis, Tableaux 14 et 15).   

Les résultats de la présente étude suggèrent que les différents indices expliquent 

différents phénomènes relatifs à l’interaction, notamment le type de stabilité (statique 

vs agronomique) qui est variable  selon l’indice considéré. Il est nécessaire de passer 

donc par une typologie des indices et des variétés.  
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Les deux premières composantes de l’ACP issues de la matrice des coefficients de 

rangs de Spearman expliquent 83.45%, soit 53.48, et 29.96% respectivement pour les 

axes 1 et 2. L’étude des corrélations des indices avec les composantes principales 

indique que la première composante est une représentation des indices Yi., Top, Mid, 

Baj, Sui, RY, Di, YSI, ASV, Bot et Sr (Tableau 17, Figure 38).  

Les indices Yi., Top, Mid, Baj, SuI, RY et Di sont positivement liés à l’axe 1, alors que 

les indices YSI, ASV, Bot et Sr, lui sont négativement liés (Tableau 17). La première 

composante est donc une représentation de la moyenne des performances associées 

aux indices calculés sur la base de l’ordre de classement. A la seconde composante 

sont liées positivement les indices S²e, Wi, σ², CV et négativement les indices Pi, et StI. 

Cette composante est donc une représentation des indices basés sur les écarts de 

l’interaction GxE ou les écarts par rapport au meilleur.  

Tableau 17. Coefficients de corrélation des indices avec les deux premières 

composantes de l’analyse en composantes principales.  

 Axis 1 Axis 2 

Yi. 0.763 0.621 

Top 0.885 0.188 

Mid 0.692 0.375 

Baj 0.626 -0.553 

Sui 0.712 -0.551 

Ry 0.962 0.111 

Di 0.641 -0.346 

Ysi -0.943 -0.263 

Asv -0.853 -0.195 

Bot -0.920 -0.366 

Sr -0.968 -0.211 

S² 0.042 0.938 

W -0.481 0.785 

Sh (σ²i) -0.461 0.804 

Cv -0.612 0.673 

Sti 0.597 -0.611 

Pi -0.663 -0.733 

 



 
 

 
Figure 38. Plan formé par les composantes principales 1 et 2 des indices  de stabilité 

des performances de rendement. 

 

Le calcul des indices liés au rendement en grains est basée sur le classement des 

performances, soit en termes relatifs (Top, Mid, Bot, RY) ou absolus (Srank, YSI) ou le 

classement relatif, corrigé pour la contribution à la variance inter environnements ou 

à l’interaction GxE (Di, ASV, Baj’s I, SuI).  

Par contre le calcul des indices non liés au rendement en grains (S²e, Wi, σ²Shukla, 

CV, Pi et StI) est basé sur la contribution génotypique à la somme des carrés de 

l’interaction,  corrigée pour l’effet environnement ou la déviation de la référence.  
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 L’efficacité de discrimination pour la performance et la stabilité est approchée par 

la comparaison des valeurs prises par les indices liés au rendement qui caractérisent 

les génotypes aux performances extrêmes (Tableau 18). En ce qui concerne l’ASV, 

globalement, les faibles valeurs de cet indice sont la caractéristique des génotypes à 

haut potentiel de rendement, alors que les valeurs élevées sont la caractéristique des 

génotypes à faible potentiel (Tableau 18).  

Des exceptions à cette règle sont cependant notées.  Ainsi sur la seule base de la 

faible valeur de l’ASV, le cultivar MBB serait classé comme étant performant et stable, 

alors qu’en réalité ce génotype n’est pas performant. Il en est de même pour le 

génotype Bousselam, dont la valeur de l’indice ASV est élevée, suggérant que ce 

génotype est peu performant et instable, alors qu’en réalité ce génotype est classé 

comme performant.    

Tableau 18. Valeurs prises par les indices liés au rendement des génotypes aux 

performances extrêmes. 

Génotype Yi. ASV Top Srank Bajp I SuI RYi YSI Di 

Génotypes à faible potentiel de rendement 

TJD 2.03 10.32                   0.00     83 5511.5 10.6 0.74 24 8.02 

MBB 2.14 7.35 0.00      72 18924.8 18.8 0.84 17 8.27 

CYP2 2.17 15.26                0.50    54 94620.9 30.5 1.00 21 11.03 

MAN 2.29 13.63                 0.17    84 218.9 5.0 0.76 28 2.55 

WAH 2.38 15.63                 0.17    66 94620.9 24.7 0.99 19 5.57 

Génotypes à haut potentiel de rendement 

BTA 2.68 5.58                0.33    43 23656.1 15.5 1.04 14 8.64 

Sét2013 2.74 9.34                0.33    43 29564.5 18.2 1.08 11 3.54 

BOU 2.92 13.58                0.33    60 218.0 5.5 0.98 17 6.65 

MAS 2.92 4.33                0.83    36 733.8 33.3 1.33 4 8.45 

SET 3.04 9.04                0.50    43 101842.1 14.1 1.09 9 9.11 

Ces résultats suggèrent une utilisation prudente de cet indice pour identifier les 

génotypes performants et stable. Les mêmes constations sont observées pour l’indice 

TOP, dont globalement les faibles valeurs sont indicatrices des faibles performances 

et de l’instabilité au contre des valeurs élevées. Ainsi pour une valeur de 50%, un 

génotype est faiblement performant (Cyprus2) alors qu’un autre présente un haut 



 
 

potentiel de rendement  (Setifis). Les valeurs de cet indice au-dessus de 50% sont les 

plus discriminantes (Tableau 18). 

L’indice Srank montre les mêmes faiblesses que l’indice TOP. Globalement les faibles 

valeurs de cet indice sont indicatrices de performance et de stabilité élevées, au 

contre des valeurs élevées. Cependant on note des exceptions ou des valeurs 

relativement plus faibles sont associées à une faible performance et des valeurs 

élevées sont associées à des performances plus importantes. Ceci est le cas des 

génotypes Cyprus2 et Bousselam (Tableau 18).  

Les mêmes constations sont notées pour les indices Bajp’s I, SuI, RY, YSI et Di. Ces  

résultats suggèrent une utilisation prudente de ces indices pour la sélection de 

génotypes performants et stables. En effet, selon l’indice utilisé, des génotypes non 

performants et instables peuvent faire l’objet de sélection, alors que des génotypes 

stables et performants peuvent faire l’objet de refus.   

L’analyse de l’efficacité de discrimination, entre stabilité et performance, des 

indices qui ne présentent pas de liaisons avec rendement montre que hormis l’indice 

Pi qui identifient les génotypes stables et performants des génotypes instables et non 

performants, les autres indices identifient et caractérisent la stabilité 

indépendamment de la performance (Tableau 19). 

 Ainsi parmi les génotypes à faible performance Cyprus2 est stable et Mansoura et 

instable selon l’indice S²env ; et parmi les génotypes performants, Massara est stable 

et Bousselam est instable. L’indice Wi identifie MBB et Mansoura parmi les génotypes 

non performants, comme stable et instable, respectivement ; et parmi les génotypes 

performants, Boutaleb et Bousselam, comme stable et instable, respectivement. Les 

indices σ²Shukla, CV et StI  présentent aussi les mêmes  caractéristiques et identifient 

les génotypes stables parmi ceux qui sont performants et ceux qui sont peu 

performants (Tableau 19).   



 
 

Tableau 19. Valeurs prises par les indices non liés au rendement des génotypes aux 

performances extrêmes. 

Var Yi. S²env Wi Shukla σ²i Pi CV (%) StI 

Génotypes à faible rendement 

TDJ 2.03 2.91 0.99 0.17 1.84 84.13 0.06 

MBB 2.14 2.46 0.11 0.05 1.63 73.25 0.19 

CYP2 2.17 1.54 0.43 0.01 2.04 57.22 0.95 

MAN 2.29 5.99 4.36 4.34 1.34 106.68 0.00 

WAH 2.38 2.65 0.49 0.00 1.50 68.40 0.95 

Génotypes à haut rendement 

BTA 2.68 4.87 0.18 0.04 0.63 82.38 0.24 

Sét13 2.74 4.78 0.61 0.03 0.72 79.75 0.30 

BOU 2.92 7.59 4.37 4.36 0.45 94.23 0.00 

MAS 2.92 3.65 2.41 1.29 0.59 65.33 0.01 

SET 3.04 6.83 0.52 0.01 0.27 85.94 1.02 

Ces résultats indiquent que les indices sont séparables en deux groupes, selon le 

type de stabilité recherchée, dynamique ou statique. Les premiers associent, plus ou 

moins, la performance de rendement au degré de stabilité de type dynamique, alors 

que les seconds révèlent la stabilité, de type statique, indépendamment de la 

performance (Figure 38).  

Parmi ces indices, seul l’indice Pi évite le risque de sélectionner un génotype stable 

et non performant ou d’éliminer un génotype performant et stable au cours du 

processus de sélection. Cet indice montre une relation très étroite avec la 

performance, ce qui fait dire à Mohammadi et al., (2012) que cet indice donne plus de 

poids à la performance qu’à la stabilité.   

Les résultats de cette étude corroborent partiellement ceux rapportés par Changizi 

et al., (2014). Ces derniers comparent divers indices de stabilité chez les mais, ils 

observent que ces indices  se regroupent globalement selon le type de stabilité, 

statique vs dynamique, avec une subdivision selon le degré d’association avec la 

performance.  Ces auteurs mentionnent que parmi les indices étudiés seuls Pi et Di 

montrent une étroite liaison avec la capacité de rendement et de ce fait ils sont 

conseillés pour la sélection de génotypes performants et à large adaptation.  



 
 

Mohammadi et al., (2010) observent une liaison étroite entre Pi et le rendement  et 

suggèrent cette indice pour la sélection de génotypes stables et performants, pour 

une meilleure exploitation de l’interaction GxE. Les résultats de la présente étude 

corroborent ceux de Mohammadi et al., (2012) et ceux de Karimzadeh et al., (2012) 

qui mentionnent que les indices S²env, σ² Shukla,  CV%, et Wi sont suggérés pour la 

sélection de génotypes stables indépendamment de la performance de rendement.  

Temesgen et al., (2015) rapportent que les indices Pi et TOP sont discriminants et 

efficaces pour la sélection des génotypes stables et performants. Ces auteurs 

suggèrent que les indices CV%, S²env, Wi et la  σ² Shukla doivent être utilisés en 

complémentarité pour identifier les génotypes stables, sans perdre de vue 

l’information sur la performance de rendement des génotypes sélectionnés.  

Dans cette étude, les résultats de l’indice Pi identifient le génotype Setifis comme 

le plus performant et stable alors que l’indice TOP suggère le génotype Massara 

(Tableaux 18 et 19). Ces deux génotypes apportent un gain de rendement de 42% et 

35% relativement au rendement du témoin MBB.   

  



 
 

 
 
 
 
 
 
 

CONCLUSION  
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Les résultats de cette étude, qui a été conduite au cours de trois années, 

divergentes pour la répartition mensuelle et saisonnière des pluies, avec quinze 

génotypes de blé dur, testés en deux dates de semis, précoce et tardive, indiquent 

des effets moyens année, génotype et date de semis et des interactions significatives 

pour l’ensemble des 13 caractères analysés. Les valeurs prises par les variables 

mesurées varient fortement selon les années accusant des réductions de 20% à 80% 

des valeurs maximales observées au cours de la campagne favorable. Les caractères 

les plus variables sont le rendement en grains, la biomasse aérienne, le nombre de 

grains par m², le poids des épis, le nombre de grains par épi, et la hauteur de la 

plante, suggérant que la variation inter environnements n’est pas spécifique au 

rendement en grains mais touche presque tous les caractères constituant 

l’architecture de la plante.  

Des différences importantes apparaissent entre les génotypes testés, en réponse à 

la variation du milieu, suggérant les possibilités de sélection au sein de l’échantillon 

de variétés étudiées pour améliorer les caractères d’intérêts. Les résultats indiquent 

qu’il est possible de réduire de la durée de la phase végétative de 10%, d’améliorer, 

entre autre,  la biomasse aérienne de 56% et le rendement en grains de 40%. Les 

génotypes évalués se classent en deux groupes qui diffèrent essentiellement pour le 

rendement en grains, les nombres de grains par épi et par m², la biomasse aérienne 

et le poids des épis, qui sont à l’avantage du groupe constitué de Massara, Waha, 

Setifis, Gaviota durum, Sétif2013, Vitron et Bousselam.  

Quoique des différences de réponses à la date de semis existent entre les 

génotypes testés, l’analyse de la date de semis comme environnement indique que le 

semis précoce présente un avantage significatif, notamment pour les variables qui 

sont les déterminantes du rendement en grains, comparativement au semis tardif 

pour presque l’ensemble des variables mesurées, dont l’avantage de soustraire une 



 
 

partie du cycle de la plante aux effets pénalisants des stress abiotiques de fin de cycle 

de la culture. Ces résultats suggèrent que l’adoption du semis précoce et la sélection 

de génotypes qui s’expriment mieux en semis précoce, améliore les performances de  

rendement en grains et contribue à mieux valoriser l’interaction génotype x dates de 

semis.  

Du point de vu importance des sources de variation du rendement en grains, les 

différences entre années, dates de semis, génotypes et l’interaction GxE expliquent, 

respectivement, 84.3%, 1.6%, 2.4% et 11.6% de la somme des carrés des écarts des 

traitements. Ceci indique que l’effet année et l’interaction GxA sont les principales 

sources de variation du rendement et de ce fait il est conseillé d’augmenter le 

nombre d’années de testage au détriment du nombre de dates de semis pour mieux 

cerner l’adaptabilité des génotypes à sélectionner.   

La régression conjointe explique 37.2% des 11.6% de la somme des carrées des 

écarts de l’interaction GxE se montrant peu efficace avec 62.8% de la SCE restant 

inexpliqués. Ce modèle suggère que seuls Cyprus2, Setifis et Bousselam présentent 

des pentes significativement différentes de l’unité. Cyprus2 présente une adaptation 

aux environnements, plutôt peu fertiles, alors que Bousselam et Setifis s’adaptent 

mieux  aux environnements aux hautes potentialités.  

Le modèle AMMI expliquent 92.1% de la SCE de l’interaction soit 2.5 fois plus que 

la régression conjointe. Ce modèle indique que les génotypes Setifis, Bousselam et 

Massara sont les plus performants à l’inverse de Tajdid, MBB et Cyprus2 qui sont les 

moins performants. Waha, Cyprus2, Bousselam, Mansoura, Vitron et Moustakbel 

interagissent fortement avec les environnements testés. Le rendement nominal 

départage les environnements testés en deux domaines de recommandation, où 

Setifis performe dans 5 sur 6 environnements et Waha sur un seul environnement.  

Les résultats de l’analyse des corrélations entre les scores du rendement en grains 

sur l’IPCA1 et les moyennes génotypiques des caractères morphologiques indiquent 



 
 

que le nombre d’épis et le poids des épis contribuent significativement à l’interaction 

GxE du rendement, ce qui suggère que, pour réduire de l’IGE du rendement, il faut 

garder sous contrôle la variation, inter environnements, de ces caractères, qui doit 

être la plus faible possible.   

Le modèle GGE explique 73.4 % de la SCE des effets GGE du rendement et identifie 

5 environnements potentiels typiques dont trois sont représentés parmi les six 

environnements testés. Quatre environnements ont la même capacité de 

discrimination des performances génotypiques, et sont, de ce fait, des doubles de 

l’environnement potentiel. Ce modèle indique que Massara est performant et stable.  

Les différents indices de stabilité calculés sont séparables en deux groupes, selon 

le type de stabilité recherchée, dynamique ou statique. Les premiers associent, plus 

ou moins, la performance de rendement au degré de stabilité de type dynamique, 

alors que les seconds révèlent la stabilité, de type statique, indépendamment de la 

performance. Parmi ces indices, seul l’indice Pi évite le risque de sélectionner un 

génotype stable et non performant ou d’éliminer un génotype performant et stable 

au cours du processus de sélection. Cet indice montre une relation très étroite avec la 

performance de rendement. Dans cette étude, cet indice identifie Setifis comme le 

plus performant et stable alors que l’indice TOP suggère le génotype Massara. Ces 

deux génotypes apportent un gain de rendement de 42% et 35% relativement au 

rendement du témoin MBB.   

  



 
 

 
 
 
 
 
 
 

Perspectives  
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L’étude suivante a été menée dans le but d’analyser l’interaction Génotype x Milieux du blé dur 

à travers les modèles AMMI et GGE. Et elle a permis d’identifier certains facteurs explicatifs de 

cette interaction, ce qui aidera à diriger et à cibler la sélection variétale de cette culture pour 

atteindre des objectifs de stabilité et de performance des rendements.  

Seulement cette étude s’est basée sur quelques variables ou caractères d’ordre phéno-agro-

morphologiques, ce qui reste insuffisant. Comme le but de l’amélioration des plantes est de 

rassembler ou de réunir dans une même variété le maximum de gènes favorables. Il est donc 

important de tisser une architecture de gènes pour mettre en place un génome favorable pour 

lutter contre les stress biotiques et/ou abiotiques induits par des facteurs environnementaux 

contraignants, il est important que les études ultérieures cherchent à élargir le champs d’expertise 

des caractères qu’ils soient d’ordre morphologiques, agronomiques, biochimiques, 

physiologiques, moléculaires et sans pour autant oublié les aspects technologiques.  Toujours 

dans ce contexte, il serait aussi intéressant d’exploiter une plus grande variabilité génétique intra-

spécifique du blé dur pour avoir plus de chance d’utiliser des caractères génotypiques favorables.   

Pour appuyer et mener à bien l’analyse de l’interaction GXE, plusieurs outils et moyens sont à 

considérer; d’abord il est nécessaire d’élargir le réseau d’essais variétaux par l’augmentation du 

nombre d’environnements, temporels (années) et spatiales (sites ou localités), afin d’avoir une 

information plus précise et exacte sur les causes explicatives de l’interaction GXE, qui sont 

reproductibles donc répétables et ceux qui sont imprévisibles.     

Egalement, les outils biométriques constituent aujourd’hui un moyen quasi déterminant mis au 

service, notamment, de l’analyse IGE ainsi que la stabilité des performances. Mais il reste toujours 

à faire des choix judicieux de ces outils. Mener des études approfondies sur les tests et les 

modèles biométriques existant, permettrait de déterminer ceux qui sont en mesure d’apporter 

des explications non biaisées et fiables à partir desquelles le choix des variétés et des caractères 

destinées à la sélection en dépendrait.      

Enfin et pas finalement, les outils issus  de la biologie moléculaire et des biotechnologies 

constitueraient sans doute un complément d’étude à explorer pour l’analyse de l’interaction GXE 

du blé dur.   
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إيم انزي رفسش  ْذف ْزا انؼًم ْٕ ملخص: ظشٔف انرسذ  (Triticum turgidum L. var. durum) نصهتهقًر انجيئبد ان xط ٔساثيخ بًَرفبػم أدساسخ انؼ

في  انصهتيٍ انقًر  صُفػششح  خانغبيخ، صسع خًسبرّ . رسقيقب نٓالاسزقشاسٔثؼض يؤششاد AMMI   ٔ GGEسطيف، يٍ خلال اسزخذاو ًَبرجنـ  دبفخشجّ انان

إسى يززبنيخ )  ثأٌرشيش   انًُجثقخ يٍ ْزِ انذساسخ سطيف . انُزبئح ITGCػهٗ يسزٕٖ )يجكش ٔيزأخش(،  ثزس( في ربسيخي 14/15ٔ  13/14، 2012/13ثلاثخ ي

في يسصٕل انسجٕة،  انًًٓخ يٍ ٔخٓخ َظش يصبدس انزجبيٍ. يخزجشح صفخ 13نًدًٕع ٔ ْزا ْي ْبيخ زفبػلاد انانجزس ٔربسيخ ٔ ٕساثيانًُط ان آثبس انؼبو،

إد، انثيٍ  الاخزلافبد إسيخ انجزسسُ إني،  ذششز GXEأنزفبػم  ٕساثيخ، الأًَبط انر ٪ يٍ يدًٕع الاَسشافبد انزشثيؼيخ 11.6٪ ٔ 2.4٪، 1.6٪، 84.3ػهٗ انز

ٔ زفبػم نه SCEيٍ  AMMI 92.1٪ ًَٕرج ششذ. ثيًُب GXE نـ SCE  ٪ يٍ يدًٕع الاَسشافبد انزشثيؼيخ11.6٪ يٍ 37.2الاَسذاس انًشزش   ششذؼلاخبد. نه

يٍ َبزيخ (فؼبنيخ الأكثش  ْى Setifis  ،Bousselam ٔ Massara ٕساثيخأٌ الأًَبط ان AMMI  يشيش انًُٕرج  يشح يٍ الاَسذاس انًشزش . 2.5أكجش ثـ  يؼزجش

الأًَبط  يؼذلٔ IPCA1 ػهٗ يسصٕل انسجٕة  قيًخ. ٔرشيش َزبئح رسهيم الاسرجبط ثيٍ أقم فؼبنيخانزي ْي  Tajdid, ،MBB ٔCyprus2ػهٗ ػكس  )الإَزبج

نٕٕخيخ أٌ ػذد ٕساثيخ نهان نهسذ يٍ  يٍ ْزا انًُطهق يقزشذ ثأَّ، نلإَزبج GXEإنٗ زذ كجيش في انزفبػم  ايسبًْٕزجخ  1000 ٔصَٓى ٔ ٔصٌ، انسُبثمصفبد انًٕسف

IGE هًُٕرج ثبنُسجخ نانزي يُجغي أٌ ركٌٕ في أدَٗ يسزٕٖ يًكٍ. ٔ ، ، نٓزِ انصفبد جيئبد، ثيٍ انانسيطشح الاخزلاف  رسذ ثقبءإيدت ، نلإَزبجGGE،  ٕٓيفسش ف

هًخ ًَٕرخيخ  ثيئبد 5، ٔيسذد نلإَزبج GGEلأثبس   SCE٪ يٍ 73.4  Massaraأٌ اخزجبسْب. يشيش ْزا انًُٕرج انزي رى سزخ انانجيئبد يٍ ثلاثخ يُٓب  يثمانزي ٔيسز

أٔخيشا، يزى فصم يخزهف يؤششاد  ْي راد إَزبج يشرفغ الاسزقشاس انًُشٕد، ديُبييكي أٔ  َٕع إنٗ يدًٕػزيٍ، ْٔزا يزٕقف ػهٗ خالاسزقشاس انًسسٕثٔيسزقش. 

 TOP ًؤششانأسزقشاس في زيٍ  فؼبنيخالأكثش ثأَّ  Setifis انٕساثيانًُط  ظٓشٔيفؼبنيخ الإَزبج. يظٓش ػلاقخ ٔثيقخ خذا يغ  Piيٍ ثيٍ ْزِ انًؤششاد، يؤشش ثبثذ.

  .MBBانشبْذ ـ َسجيب يقبسَزب ث٪ 35٪ ٔ 42 انٕساثيبٌ زققب سثر في الإَزبج ثـ انًُطبٌ اٌ. ْز Massaraيقزشذ انًُط انٕساثي  

 يؤششاد، فؼبنيخ، اسزقشاس، صفبد. ، AMMI ،GGE يئبد، رفبػم،ث، ٔساثيخًَبط أ، Triticum durum الكلمات المفتاحية:

_________________________________________________________________________________________________________________________

______ 

Résumé : Le présent travail se fixe pour objectif l’étude des facteurs explicatifs de l’interaction génotypes x milieux du blé d ur 

(Triticum turgidum L. var. durum) sous les conditions semi-arides de Sétif, par l’utilisation des modèles AMMI et GGE ainsi que 

quelques indices de stabilité. À cet effet, quinze variétés de blé dur ont été semés au cours de trois campagnes agricoles 

consécutives (2012/13, 13/14 et 14/15) en deux dates de semis (précoce et tardive), au niveau de l’ITGC Sétif. Les résultats qu i s’y 

découlent de cette étude indiquent des effets moyens année, génotype et date de semis et des interactions significatifs pour 

l’ensemble des 13 caractères analysés. Du point de vu importance des sources de variation du rendement en grains, les 

différences entre années, dates de semis, génotypes et interaction GxE expliquent, respectivement, 84.3%, 1.6%, 2.4% et 11.6% 

de la somme des carrés des écarts des traitements. La régression conjointe explique 37.2% des 11.6% de la SCE de l’IGE. Alors 

que le modèle AMMI explique 92.1% de la SCE de l’interaction soit 2.5 fois plus que la régression conjointe. Le modèle AMMI 

indique que les génotypes Setifis, Bousselam et Massara sont les plus performants à l’inverse de Tajdid, MBB et Cyprus2 qui sont 

les moins performants. Les résultats de l’analyse des corrélations entre les scores du rendement en grains sur l’IPCA1 et les 

moyennes génotypiques des caractères morphologiques indiquent que le nombre d’épis, le poids des épis et le poids de 1000 

grains contribuent significativement à l’interaction GxE du rendement, ce qui suggère que, pour réduire de l’IGE du rendement, il 

faut garder sous contrôle la variation, inter environnements, de ces caractères, qui doit être la plus faible possible. Pour le 

modèle GGE, il explique 73.4 % de la SCE des effets GGE du rendement et identifie 5 environnements potentiels typiques dont 

trois sont représentés parmi les six environnements testés. Ce modèle indique que Massara est performant et stable. Enfin, les 

différents indices de stabilité calculés sont séparables en deux groupes, selon le type de stabilité recherchée, dynamique ou  

statique. Parmi ces indices, l’indice Pi montre une relation très étroite avec la performance de rendement. Il identifie le génotype 

Setifis comme le plus performant et stable alors que l’indice TOP suggère le génotype Massara. Ces deux génotypes apportent 

un gain de rendement de 42% et 35% relativement au rendement du témoin MBB.   
Mots clés: Triticum durum, génotypes, Environnements, Interaction, AMMI, GGE, indices, performance, stabilité, caractères.  
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Ab stract : This work's objective is the study of the factors explaining the interaction genotypes x environments of durum wheat 

(Triticum turgidum L. var. durum) under semi-arid conditions of Setif, through the use of AMMI and GGE models as well as some 

stability indices. For this purpose, fifteen varieties of durum wheat were sown in three consecutive crop years (2012/13, 13/14 

and 14/15) in two planting dates (early and late), at the ITGC of Setif. The results that it follow from this study indicate means 

year, genotype and sowing date and interactions effects are significant for all 13 characters analyzed. From the point of vie w 

important sources of variation in grain yield, the differences between years, planting dates, genotypes and GxE interaction 

explain, respectively, 84.3%, 1.6%, 2.4% and 11.6% of the sum of squared deviations of treatments. The joint regression 

explained 37.2% of 11.6% of the SSD of IGE, w hile the AMMI model explained 92.1% of the SSD interaction is 2.5 times more 

important than the joint regression. The AMMI model indicates that Setifis Bousselam and Massara genotypes are the most 

efficient unlike Tajdid, MBB and Cyprus2 that are underperforming. The results of correlation analysis between the scores of 

grain yield on IPCA1 and average genotypic morphological characters show that the number of spikes, weight of spikes and 

weight of 1000 grains contribute significantly to the interaction GxE  performance, suggesting that to reduce the IGE 

performance, must keep under control the variation, inter environments, of these characters, which should be as low as possib le. 

For GGE model, it explains 73.4% of the SSD of GGE performance effects and identifies 5 potential typical environments which 

three are represented among the six tested environments. This model indicates that Massara is efficient and stable. Finally, the 

different calculated stability indexes are separated into two groups, depending on the desired, dynamic or static stability. Among 

these indices, the index Pi shows a very close relationship with the yield performance. It identifies the Setifis genotype as  the 

most efficient and stable while the index TOP suggests Massara genotype. These two genotypes bring a performance gain of 

42% and 35% relative performance of MBB witness.  

Key words: Triticum durum, Genotypes, environments, Interaction, AMMI, GGE, Indices, Performance, Stability, Characters.  

 


