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 ملخص

    َحذح  انضساعٓ  اجشٔذ ٌزي انذساسخ فٓ انمُلع انزجشٔجٓ انزبثع نهمعٍذ انُطىٓ نهجحث

(UR-INRA- Sétif) .2013/2014خلال انمُسم انفلاحٓ        ثسطٕف انجحث 

انفعم انُساثٓ   كمٓ َرجٕبن طجٕعخمزغٕش  13َانٍذف مىٍب ٌُ رحذٔذ انزجبٔه انظبٌشْ نذِ 

ثبنىسجخ نسزخ  ثبنجٕم انثبوٓ ساثٕخ نٍزي انمزغٕشاد انخبصخانذاخم فٓ انمشالجخ انُ

(Triticum turgidum L. var. durum مه  انممح انصهت ) أصىبف   

انىزبئج رذل ثبن اوزخبة سلالاد راد عذد َحجم  كجٕش مه انسىبثم ٔحسه فٓ  آن َاحذ 

مضٕفخ رذخم فٓ . انزأثٕشاد انجٕىٕخ انمضٕفخ َغٕش انانكزهخ الإحٕبئٕخ َ انمشدَد انحجٓ

انمشالجخ انجٕىٕخ نهمزغٕشاد انمذسَسخ. انزأثٕشاد انجٕىٕخ انمضٕفخ ٌٓ أكثش أٌمٕخ مه 

انزأثٕشاد انسٕبدٔخ ثبنىسجخ نفزشح الإوجبد ,َصن الأنف حجخ َانٕخضُس انزٓ رجٕه َجُد 

ُٔخ  انكزهخ الإحٕبئٕخ , عذد انسىبثم, انمشدَد انحجٓ َ الأضشاس انخه .سٕبدح جضئٕخ إنّ كهٕخ

 رذل عهّ َجُد سٕبدح مزعذٔخ.

دسجخ انزُسٔث فٓ انىطبق انضٕك ٌٓ  مزُسطخ ثبنىسجخ نلأضشاس انخهُٔخ َ ضعٕفخ 

ثبنىسجخ نفزشح الإوجبد, انكزهخ الإحٕبئٕخ, َصن أنف حجخ َ انٕخضُس َمعذَمخ ثبنىسجخ نعذد 

كش ثبنىسجخ انسىبثم َ انمشدَد  انحجٓ . لٕم دسجخ انزُسٔث رذل عهّ أن الاوزخبة انمج

نممبَمخ الاجٍبد انحشاسْ مه انممكه انىصح ثً عهّ عكس ثبلٓ انصفبد انزٓ أظٍشد  

.انسٕبدح مع َجُد رأثٕش ثٕئٓ مٍم  

  الكلمات المفتاحية : Triticum durum , الاوزخبة, انزُسٔث, انفعم انُساثٓ, سٕبدح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Résumé 

La présente étude a été conduite sur le site expérimental relevant de l’Unité 

de Recherche de l’INRA de Sétif (UR-INRA- Sétif) au cours de la campagne 

2013/14. L’objectif est d’évaluer la variabilité phénotype de treize variables 

quantitatives et de déterminer la nature des actions géniques impliquées dans le 

contrôle génétique de ces variables de la génération F2 d’un diallèle incomplet à six 

parents de blé dur (Triticum turgidum L. var. durum) : Waha, Ofanto, Zenati 

Bouteille/Flamengo, Gaviota durum, Mexicali75 et Guemgoum Rkhem. Les 

résultats indiquent une variabilité phénotype significative pour les treize variables 

mesurées, avec des amplitudes élevées pour la phase végétative, la hauteur, la 

biomasse, le poids de 1000 grains et le nombre de grains/épi et faibles pour le 

poids des épis, le nombre d’épis et le rendement. La sélection de la précocité au 

stade épiaison affecte négativement la hauteur, le poids de 1000 grains et la 

surface de la feuille étendard, et positivement le nombre d’épis, l’indice de récolte 

et la chlorophylle. Les résultats suggèrent que la sélection d’un nombre élevé 

d’épis, de grosse taille, améliore simultanément la biomase et le rendement. Les 

effets additifs et non additifs sont impliqués dans le contrôle génétique des 

variables analysées. Les effets additifs sont plus importants que les effets de 

dominance pour la durée de la phase végétative, le poids de 1000 grains et la 

chlorophylle qui montrent une dominance partielle à complète. La biomasse, le 

nombre d’épis, le rendement et les dommages cellulaires montrent de la 

superdominance. L’héritabilité au sens étroit est moyenne pour le % dommages, 

faibles pour la durée de la phase végétative, la biomasse, le poids de 1000 grains et 

la chlorophylle et nulle pour le nombre d’épis et le rendement. Ces valeurs de h²ns 

indiquent que la sélection précoce de la tolérance au stress thermique peut être 

préconisée mais elle ne peut l’être pour les autres caractères qui montrent de la 

dominance et un effet milieu important.  

Mots clés: Triticum durum, dominance, action génique, sélection, héritabilité. 



 

Abstract 

The present study was conducted at the experimental site of the INRA 

Research Unit of Setif ( RU-INRA- Setif)  during the 2013/14 cropping season. The 

objective was to evaluate the phenotypic variability of thirteen quantitative 

variables and to determine the nature of gene actions involved in the genetic 

control of these variables of the F2 generation of an incomplete diallel cross of 6 

parents of durum wheat (Triticum turgidum L. var. durum) : Waha, Ofanto, Zenati 

Bouteille/Flamengo, Gaviota durum, Mexicali75 and Guemgoum Rkhem. The 

results indicated significant phenotypic variability for the thirteen measured 

variables, which showed high range for the vegetative phase, height, biomass, 

1000-kernel weight and kernels per spike, and low range for spike weight, spike 

number and grain yield. Selection of early heading affected, negatively, plant 

height, 1000-kernel weight, and flag leaf area; and positively, spike number, 

harvest index and chlorophyll content. The results suggested that selection of high 

number of big size spikes improved simultaneously biomass and grain yield. 

Additive and nonadditive effects were implicated in the genetic contrôle of the 

measured variables. Additive effects were more important than the dominance 

effects for the vegetative phase, 1000-kernel weight, and chlorophyll content 

which exhibited partial to complete dominance. Biomass, spike number, grain 

yield and % injury exhibited super-dominance. Medium narrow sense heritability 

was noted for % injury, low values for the vegetative phase, biomass, 1000-kernel 

weight, and chlorophyll and nil for spike number of spike and grain yield. Based 

on narrow sense heritability, early selection for heat stress tolerance is suggested 

but could not be recommended for the others traits which exhibited dominance 

and strong environmental effect.  

Key words: Triticum durum, dominance, gene action, sélection, heritability
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IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

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

alimentaires, et la première céréale cultivée en Algérie, en termes de superficies et 

de production. La production est faible, ce qui justifie le recours aux importations 

(France Agrimer, 2011). La cause principale de la faiblesse de la production est le 

faible niveau des rendements réalisés qui ne dépasse pas la moyenne de 1.6 t/ha 

(Benbelkacem, 2013). L’augmentation des rendements passe nécessairement par 

l’amélioration de l’itinéraire technique et l’adoption de nouvelles variétés plus 

performantes et mieux adaptées aux conditions de production de l’environnement 

ciblé. Cette augmentation est rendue nécessaire suite à la demande de 

consommation qui est de plus en plus importante, parce qu’elle est soutenue par 

une population en pleine croissance. L’amélioration génétique des rendements en 

grains est conditionnée par la disponibilité de la variabilité pour les caractères qui 

en sont les déterminants (Annichiarico et al., 2005 ; Hannachi et al., 2013 ; Fellahi et 

al., 2013). Le rendement en grains est un caractère complexe, dépendant de 

plusieurs caractéristiques, il est sous contrôle polygénique. La connaissance de la 

nature de l’action génique et de l’importance des effets des gènes contrôlant 

l’expression des caractères déterminants le rendement en grains est primordial 

dans un programme de sélection. Ceci permet d’orienter le processus de sélection 

sur le choix des lignées parentales à croiser et de déterminer la ou les méthodes de 

sélection qui soient les plus efficaces dans la gestion et le criblage des populations 

en ségrégations ainsi obtenues (Hannachi et al., 2013 ; Fellahi et al., 2015, Oulmi et 

al., 2015, Hamli et al., 2015 ; Salmi et al., 2015 ). L’objectif de cette étude est 

d’analyser la population F2 selon la procédure de Hayman (1954) pour caractériser 

les lignées parentales croisées selon un dispositif diallèle incomplet, sous les 

conditions environnementales du site expérimental de l’Unité de Recherche  de 

l’INRAA de Sétif  (UR-INRAA-Sétif).             
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CCHHAAPPIITTRREE  II..  RREEVVUUEE  BBIIBBLLIIOOGGRRAAPPHHIIQQUUEE    

1- IIMMPPOORRTTAANNCCEE  DDEE  LLAA  CCUULLTTUURREE  DDUU    BBLLEE  DDUURR  (Triticum durum, Desf.) 

Le blé dur  a pour origine géographique le moyen orient ou plus exactement 

le croissant fertile qui couvre partiellement la Turquie, la Syrie, l’Iraq et l’Iran. 

C’est une plante allo-tétraploïde de génome AABB, réparti sur 28 chromosomes 

dont le nombre chromosomique de base est n=7. Les blés tétraploïdes sont issus de 

l’hybridation naturelle entre Triticum urartu porteur du génome AA et une espèce 

sauvage diploïde de la section Sitopsis, qui est Aegilops speltoïdes porteuse du 

génome B. Cette hybridation a donné naissance à Triticum turgidum ssp. 

dicoccoides, Triticum turgidum ssp. paleocolchicum, Triticum turgidum ssp. polonicum, 

Triticum turgidum ssp. turanicum, Triticum turgidum ssp. carthlicum, Triticum 

turgidum ssp. turgidum et Triticum turgidum ssp. durum. Parmi ces sous espèces      

T. turgidum ssp. durum est de loin le plus cultivé (Feldman et Levy, 2002). 

Le blé dur est une culture méditerranéenne. Elle est pratiquée dans les pays 

du bassin méditerranéen, les Etats-Unis, la Russie, le Canada, et l’Argentine. 

L’Europe est le grand producteur de blé dur avec une moyenne de production de 

8.10 millions de tonnes au cours de la période 1994-2005. L’Italie, la Grèce, la 

France et l’Espagne contribuent le plus à cette production européenne. La 

production mondiale de blé dur est de 36 millions de tonnes pour une superficie 

moyenne emblavée de 15 millions d’hectares (Fao stat, 2013).  

En Algérie, Le blé dur occupe près de 1.2 millions d’hectares, avec une 

production réalisée, de plus de 1.6 millions de tonnes (Benbelkacem, 2013). Les 

rendements ont connu une augmentation à partir du début des années 2000, de 0,8 

t/ha à 1,4 t/ha. Malgré cette augmentation, ils restent inférieurs à la moyenne 

réalisée par les pays voisins, qui est de 2,5 t/ha. La demande est estimée à près de 

4.2 millions de tonnes (France Agrimer, 2011 ; Faostat, 2013). Ce qui incite à 
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trouver et à mobiliser les moyens pour augmenter plus la production nationale et 

ainsi réduire les importations. 

Les emblavements du blé dur sont réalisés sur les plaines intérieures et 

surtout sur  les hauts plateaux qui ont un climat des plus variables. Cette 

variabilité engendre des contraintes abiotiques et biotiques de diverses natures qui 

constituent un frein à l’augmentation des rendements (Nouar et al., 2012).             

La faiblesse des rendements n’incite pas les agriculteurs à adopter des itinéraires 

techniques ambitieux, pour limiter les charges financières engagées par unité de 

surface (Abbas et Abdelguerfi, 2005). 

22..  SSEELLEECCTTIIOONN  DDUU  BBLLEE  DDUURR  (Triticum durum Desf.)   

22..11..  CCRREEAATTIIOONN  DDEE  LLAA  VVAARRIIAABBIILLIITTEE    

La sélection du blé dur (Triticum durum Desf.), est conduite conjointement 

par l’Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) et l’Institut National de la 

Recherche Agronomique (INRAA). Elle repose sur l’utilisation de la descendance 

provenant des croisements faits à la station centrale sise à Oued Smar (Alger), 

parfois au niveau des stations régionales de Guelma, Khroub, Sétif, Tiaret, Sidi Bel 

Abbes et de Saïda, et des introductions venant du centre international de la 

recherche agronomique des régions arides (Icarda, Syrie), du centre arabe des 

études des zones arides (Acsad, Syrie), et du centre international d’amélioration 

du maïs et du blé (Cimmyt, Mexique) en particulier (Benmahammed et al., 2001).  

Le cycle de sélection dure plusieurs années. Dès la génération F7, le matériel 

sous sélection devient de plus en plus homogène, notamment pour les caractères à 

hérédité simple telles que la hauteur de la paille, la durée du cycle de végétation, 

la forme ou architecture globale de la plante (capacité de tallage, forme et couleur 

des épis) et la résistance aux maladies cryptogamiques. A ce stade de la sélection, 

les lignées pures, prometteuses, passent à l’étape des essais comparatifs de 
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rendement. Cette étape dure 3 à 4 années, durant lesquelles, le matériel soumis à 

la sélection est évalué sur plusieurs sites représentés par les stations 

expérimentales de la recherche agronomique, éparpillée sur tout le territoire, et 

certaines fermes pilotes (Benmahammed et al., 2001 ; Menad, 2009 ; Meziani et al., 

2011 ; Nouar et al., 2012).  

Les stations expérimentales sont représentatives des différentes zones agro 

écologiques de production du blé dur.  Les sélections réalisées par chaque station 

sont, de ce fait, adaptées à sa zone représentative. Les obtenteurs, ITGC et INRA, 

utilisent cette série d’essais d’évaluation  pour  identifier les  variétés  qui  sont  

finalement  présentées  à  l’inscription au catalogue national auprès du centre 

national de contrôle et de certification des semences et plants (CNCC) et  puis, 

éventuellement, multipliées et commercialisées auprès des agriculteurs pour leur 

adoption (Benmahammed et al., 2001 ; Hannachi, 2013 ; Fellahi, 2013).   

Les variétés de blé dur sélectionnées sont des lignées pures obtenues après 

une série de cycles répétés d’autofécondation (Benbelkacem et Kellou, 2000). Le 

processus de création de la variabilité commence par des croisements entre deux 

parents voire plus. Les parents sont choisis généralement sur la base de leurs 

performances et leurs caractéristiques agronomiques qu’on cherche à regrouper 

chez la descendance du croisement réalisé et par conséquent chez les futures 

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

l’autofécondation des F1 produites locales ou des  populations en ségrégations (F2 

et F3) faisant partie du programme international d’amélioration des céréales mené 

par l’Icarda et le Cimmyt (Benmahammed et al., 2001).   

Le tri est fait par plante, dans le cas de la sélection pedigree, et/ou par 

croisement (ou famille), dans le cas de la sélection bulk. Ce tri est fait sur la base 

des caractères à hérédité simple et il est ainsi répété sur les générations F3 à F7, 

jusqu’à l’obtention d’un matériel végétal plus ou moins homogène où la 
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ségrégation est très faible à nulle. Le matériel retenu passe aux essais comparatifs 

de rendement, caractère complexe, et à la fixité. Ces essais qui durent trois à 5 

années passent progressivement d’un site à plusieurs sites dans l’espace et sont 

répétés dans le temps (Benmahammed et al., 2001 ; Nouar et al., 2012).     

Dans ce contexte, la sélection est pratiquée sur la seule base des 

performances de rendement grain, sans tenir compte des autres paramètres, et ils 

sont nombreux, dont entre autres la résilience vis-à-vis des stress, la valorisation 

des itinéraires à faibles inputs, qui donnent au rendement une certaine régularité.  

En effet la grande diversité des milieux de production et la grande variabilité 

climatique, même sur de courtes distances, engendrent, le plus souvent, 

l’interaction génotype x environnements du rendement grain des nouvelles 

obtentions (Kadi et al., 2010 ; Menad et al., 2011 ; Meziani et al., 2011 ; Nouar et al., 

2012). Ainsi Kadi et al., (2010) rapportent, pour l’orge (Hordeum vulgare L.), que 

l’effet dû aux milieux (dans le sens site x années) était plus prépondérant et 

représentait jusqu’à 80% de la variation totale du rendement grain. Le reste de la 

variation est partagé entre l’effet génotype (8%) et l’effet de l’interaction (12%).  

La réponse différentielle des génotypes aux milieux complique le travail du 

sélectionneur qui est supposé répondre à la demande des agriculteurs en matière 

d’augmentation des rendements, en leur fournissant des variétés performantes et 

de production régulière. La stabilité du comportement des génotypes, face à la 

variation des milieux, est une caractéristique indispensable pour l’adoption par la 

grande culture des nouvelles obtentions (Benmahammed et al., 2010). En effet les 

agriculteurs connaissent le milieu dans lequel ils produisent et n’adoptent que les 

variétés dont les performances sont stables face à la variabilité interannuelle du 

climat de leur milieu.  
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22..22..  AAPPPPOORRTT  DDEE  LLAA  SSEELLEECCTTIIOONN    

La sélection du blé dur qui s’appuie sur de très nombreux essais variétaux 

multi locaux et pluriannuels, aussi indispensable que couteuse, a, sur la 

production nationale de cette espèce, un impact mitigé qui reste loin des objectifs 

attendus. En effet malgré que la liste des nouvelles obtentions s’allonge à chaque 

édition du catalogue national, les agriculteurs restent attachés à l’utilisation des 

variétés anciennes locales. Les nouvelles variétés proposées à la grande culture se 

montrent le plus souvent très sensibles à la variation du milieu, variation d’ordre 

climatique : gel, hautes températures, déficit hydrique (Mekhlouf et al., 2006 ; 

Chennafi et al., 2006 ; Belkharchouche et al., 2009 ; Benmahammed et al., 2010) aussi 

bien que techniques : fertilisation azotée, désherbage, dates et densités de semis, 

couverture phytosanitaire, irrigation (Chennafi et al., 2011 ; Benchellali, 2015 ; 

Haddad, 2015). Nouar et al., (2010) montrent les variétés Waha et Bousselam, ont 

généré un gain de rendement en grains significatif mais variable selon les 

campagnes. Dans les cas les plus défavorables, ces variétés présentent un 

rendement en grains égale à celui de MBB.  

33..  CCRRIITTEERREESS  DDEE  SSEELLEECCTTIIOONN  

33..11..  SSEELLEECCTTIIOONN  PPOOUURR  LLEE  RREENNDDEEMMEENNTT  GGRRAAIINN  EETT  LL’’IINNTTEERRAACCTTIIOONN  GG  XX  EE    

Le but principal de tout programme de sélection est la production de variétés 

possédant un rendement élevé, stable et de bonne qualité technologique. La 

productivité est définie comme étant la capacité de produire plus. C'est une notion 

relative. En sélection, elle désigne souvent le rendement grain. Une variété 

productive ne l'est, en fait que par rapport à une autre variété qu'elle remplace et à 

laquelle elle est comparée. Cette dernière est alors utilisée comme témoin de 

référence. L’environnement dans lequel se fait la sélection joue un rôle important. 

Tous les milieux n’ont pas la même aptitude à révéler les différences génotypiques 

(discrimination). L’existence de interaction génotype - environnement complique 
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les efforts de la sélection (Benmahammed et al., 2010 ; Nouar et al., 2012). Ceci fait 

que le processus de sélection doit être différent, selon que l’on cherche 

l’adaptation spécifique ou l’adaptation générale (Annichiarico et al., 2006).  

L'amélioration du rendement grain est généralement abordée de manière 

directe ou indirecte. La sélection directe utilise le rendement lui-même qui est 

mesuré à la récolte de la plante. La sélection indirecte utilise les composantes du 

rendement et les caractères morpho-physiologiques qui sont liés au rendement 

grain (Reynolds et al., 2007 ; Adjabi et al., 2007 ; Bensemane, 2015). La sélection du 

rendement grain n’est efficace que si les conditions de milieu qui ont permis la 

réalisation d’un rendement grain donné, se répètent de façon régulière. 

L’inefficacité de la sélection directe est de ce fait expliquée par la présence des 

interactions génotypes x lieux (Bouzerzour et al., 1998 ; Annichiarico et al., 2006 ; 

Kadi et al., 2010 ; Meziani et al., 2011 ; Nouar et al., 2012 ; Adjabi et al., 2014). Cette 

interaction G x E est engendrée par la sensibilité différentielle des génotypes testés 

à la variation pédoclimatique des milieux testés.   

Nouar (2015) rapporte que Waha se montre sensible au nombre de jours dont 

la température moyenne est supérieur à 25°C, par contre Bousselam est sensible au 

déficit hydrique de fin du cycle. Cette sensibilité différentielle à différents facteurs 

du milieu est la cause, en partie, de l’interaction génotype x milieux. Duggan et 

Fowler (2006) mentionnent que la compétition entre le nombre de grains par épi et 

le poids de 1000 grains explique une grande part de l’interaction et permet à 

certaines variétés d’ajuster leur rendement sous stress. De Vita et al., (2007) 

mentionnent que le gain génétique obtenu en blé dur est associé à une 

amélioration du nombre de grains produit par m², à un nombre élevé d’épis et à 

une réduction de la hauteur du chaume.  

Le choix d’un itinéraire technique adéquat permet à la variété adoptée 

d’exprimer pleinement son potentiel génétique. Ainsi le choix raisonné des dates 
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et densités de semis, le désherbage précoce et la fertilisation azotée contribuent 

positivement à l’augmentation du nombre d’épis/m² et du nombre de grains par 

épi et par conséquence augmentent le nombre de grains par m² et le rendement en 

grains. De Vita et al., (2007) rapportent que les semis précoces engendrent des 

augmentations significatives des nombres d’épis m-2 et de grains par épi, suite à 

une meilleure utilisation des eaux pluviales. 

33..22..  SSEELLEECCTTIIOONN  PPOOUURR  LL’’AADDAAPPTTAATTIIOONN  EETT  LLAA  SSTTAABBIILLIITTEE  DDUU  RREENNDDEEMMEENNTT  

Plusieurs caractères, impliqués dans la tolérance aux contraintes hydrique et 

thermique, sont utilisés pour cribler des lignées en ségrégations. Il est important 

de connaître ceux qui sont plus ou moins associés à la tolérance, si l'on veut faire 

un progrès significatif. Ces caractères ne peuvent avoir de valeur pour le 

sélectionneur que s’ils répondent à certaines conditions. Ils doivent avoir 

suffisamment de variabilité génétique, à l’intérieur des populations criblées. Ils 

doivent présenter une corrélation significative avec le rendement en présence 

comme en absence de la contrainte ciblée. Le criblage sur la base de ces caractères 

doit être rapide, fiable, et peu coûteux (Richards et al., 2002) . 

 L'adaptation est définie aussi comme étant la capacité d’une plante à croître 

et à donner des rendements satisfaisants dans des zones sujettes à des stress de 

périodicités connues (Rebetzke et al., 2007). L’adaptation est souvent engendrée 

par la tolérance des stress. Une plante adaptée est donc celle qui tolère ou résiste à 

un stress donné et réussit à produire à un niveau satisfaisant par rapport à une 

autre plante qui sera dite non adaptée (Tardieu, 2003). Sous les conditions de 

productions des hautes plaines orientales, les génotypes trop précoces courent le 

risque d’être touchés par le gel tardif. Ceux qui sont trop tardifs, courent le risque 

d’être pénalisés par l’élévation de la température et le déficit hydrique de fin de 

cycle de la culture (Abbassenne et al., 1997). La durée du cycle prend donc, dans ce 

contexte, de l’importance pour esquiver ces contraintes climatiques.  
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Une réduction importante de la hauteur de la végétation, certes améliore le 

nombre d’épis produit par m², mais elle est indésirable parce qu’elle réduit la 

longueur du système racinaire (Hurd, 1974) caractéristique important pour éviter 

les stress de fin de cycle. De plus une hauteur réduite affecte la production de la 

paille qui est nécessaire au maintien, en zone semi-arides, de l’activité élevage 

(Abbas et Abdelguerfi, 2008). Le développement et la sélection de variétés 

performantes et adaptées aux conditions pédoclimatiques des zones semi-arides 

est une importante préoccupation dans le domaine de la sélection (Fischer et 

Maurer ; 1978 ; Kadi et al., 2010 ; Benmahammed et al., 2010 ; Adjabi et al., 2014). La 

complexité des mécanismes qui semblent conditionner la tolérance aux stress et la 

diversité des caractères qui semblent liés à ces mécanismes, rendent difficile la 

sélection de cette double caractéristique (Reynolds et al., 2005 ; Bensemane et al., 

2011 ; Bensemane, 2015). De plus, c’est, le plus souvent, la réponse à plusieurs 

contraintes combinées qui est mesurée et non l’effet d’un stress ciblé (Blum, 1988 ; 

Oulmi et al., 2014). La variation du rendement en grains, en réponse à la contrainte 

hydrique est rapportée dans de nombreux travaux où les mesures sont réalisées en 

termes de performances de rendement en grains en présence et en absence de la 

contrainte hydrique.  

Cette approche permet de mesurer simultanément le potentiel de la 

performance de rendement et le degré de résilience vis-à-vis de la contrainte 

hydrique (Clarke et al., 1992 ; Benmahammed et al., 2010). De telles techniques, 

pour quantifier le degré de tolérance à la contrainte, sont élaborées sous forme 

d’indices. Parmi ces indices on a l’indice de stabilité du rendement qui utilise la 

régression linéaire pour déterminer les cultivars qui sont adaptés à des 

environnements ciblés (Finlay et Wilkinson, 1963 ; Eberhart et Russell, 1966). 

L'indice de supériorité génotypique (P), proposé par Lin et Binns (1988), compare 

la productivité des génotypes à travers des environnements et qui utilise le 
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génotype ayant le plus haut rendement dans chaque environnement comme point 

de référence (Clarke et al., 1992 ; Benmahammed et al., 2010).  

L’indice S, de Fischer et Maurer (1978), mesure la sensibilité à la contrainte 

hydrique. Cet indice mesure l’écart de la performance du rendement du génotype 

considéré sous stress comparativement à l’écart moyen de l’ensemble des 

génotypes avec lesquels il est évalué. La teneur relative en eau un indice 

reproductible et fiable de l'état hydrique de la plante (Clarke et al., 1992 ; Fellah et 

al., 2002). Clarke et McCaig (1982) mentionnent que les cultivars tolérant à la 

sécheresse conservent une plus grande teneur en eau des feuilles que les cultivars 

sensibles. Clarke et al., (1989) suggèrent que la teneur relative en eau comme 

critère de criblage pour la sélection des lignées tolérantes à la contrainte hydrique. 

Sanchez-Rodriguez et al., (2010) notent que la teneur relative en eau est un des 

meilleurs indicateurs pour discriminer entre les cultivars tolérants et sensibles 

chez la tomate. Dedio (1975) rapport que l'héritabilité de la rétention d'eau de la 

feuille excisée est sous contrôle génétique simple. Ce caractère est facilement 

transmissible à la descendance, et il est positivement lié au rendement en grains en 

présence de la contrainte hydrique.  

Le maintien de l’intégrité des membranes cellulaires en cas de stress est une 

caractéristique impliquée dans la tolérance (Bajji et al., 2001). Teng et al., (2004) 

mentionnent qu’un contenu en chlorophylle élevé, au cours de la période de 

remplissage du grain, est une caractéristique désirable indicatrice de la résistance 

vis-à-vis des stress. Oukaroum (2007) suggère l’utilisation du contient en 

chlorophylle comme indicateur de la capacité de tolérer les stress abiotiques. 

Hannachi et al., (2013) ainsi que Fellahi et al., (2013) mentionnent l’existence d’une 

grande variabilité phénotypique du contenu de la chlorophylle CCI et SPAD, et 

une bonne corrélation entre ces deux mesures.  
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Bensemane (2015) observe une grande variabilité de réponse de la biomasse 

accumulée au stress hydrique chez les plantules d’orges. Certains génotypes 

minimisent la réduction de la biomasse sous stress, de l’ordre de 5%, 

comparativement au témoin non stressé. Par contre d’autres génotypes, au 

contraire, sont plus sensibles au stress hydrique et présentent des réductions, plus 

importantes, de l’ordre de 20.0 à 30.0%. Bensemane (2015) note que la quantité 

d’eau consommée est variable selon les lignées d’orge et le degré de stress 

hydrique imposé, avec une réduction moyenne de 40.3% sous stress hydrique, 

variant de 26.0% chez les variétés dépensières à 53.0% chez les variétés économes, 

induisant une grande variabilité de l’efficacité d’utilisation de l’eau qui est 

globalement plus élevée sous stress hydrique. Un tel comportement s’explique  

selon Bensemane (2015) par des différences de conductance stomatique plus faible 

chez les génotypes économes en eau et plus élevée chez les génotypes dépensiers 

d’eau. Bensemane (2015) propose la méthode de criblage des plantules du matériel 

en ségrégation pour identifier les lignées plus aptes à faire une meilleure 

utilisation de l’eau disponible sous conditions de contrainte hydrique.   

Bensemane (2015) rapporte la meilleure adaptation des ogres à 6 rangs 

comparativement aux orges à 2 rangs, adaptation qui semble liée à une biomasse 

aérienne accumulée, un poids des épis et un nombre de grains par m² plus élevés. 

La sélection indirecte, mono et multi caractères, identifie, à des degrés variants de 

30% à 90%, les mêmes lignées issues de la sélection directe. Sur 50 lignées 

sélectionnées seules trois lignées, deux à 6 rangs et une à 2 rangs, ont répondu 

positivement à la sélection en maintenant leur performance, comparativement au 

meilleur témoin, au cours de la seconde année d’étude. Bensemane (2015) suggère 

que la stratégie à déployer pour améliorer le rendement et l’adaptation, sous 

conditions semi-arides, doit être basée essentiellement sur l’utilisation, en 

croisements, des géniteurs à 6 rangs, pour accumuler, chez la descendance, les 

gènes favorables à l’expression des caractères tels que le nombre d’épis, de grains 



12 
 

par épi et la biomasse aérienne. La combinaison de ces caractères, par croisements 

suivis de criblage de la descendance, déboucherait, à long terme, à la sélection de 

génotypes performants et adaptés.  

Belkherchouche et al., (2015), étudiant la contribution des assimilats des 

barbes, de l'épi, et de la feuille étendard au rendement grain de l’épi, rapportent 

que la limitation de la source induit une baisse de 14.7%, 21.7% et 8.0 % du 

nombre de grains/épi, du rendement épi et du poids d’un grain. Ces auteurs 

expliquent ce comportement par la présence/absence de la compensation qui 

s’instaure différemment entre les organes de la plante. Belkherchouche (2015) 

rapporte que la quantité totale des assimilats remobilisée, venant de diverses 

combinaisons d’entre nœuds, varie de 543.5 mg à 1117.0 mg,  ce qui représente 

26.6 % à 60.9% du rendement grain/épi. Cet auteur suggère que pour maximiser 

l’appel des assimilats vers le grain, la sélection doit tenir compte de la taille de 

l’épi, de la durée de vie des glumes, de la longueur et de la densité des barbes, du 

rendement par m² et par épi, du poids de 1000 grains et du poids spécifique et de 

la longueur du dernier entre nœud et du col de l’épi. La sélection de tels caractères 

contribue à cumuler chez les génotypes identifiés potentiel de rendement et 

adaptation aux conditions sèches méditerranéennes. 

 Hamli (2015), étudie la capacité de discrimination des tests physiologiques 

appliqués à des lignes de blé dur soumises au choc thermique au stade plantule et 

leurs relations avec les indices de tolérance au stress du rendement grain, observe  

une variabilité appréciable de la réponse des génotypes évalués. Les résultats 

indiquent que le choc thermique augmente l'expression de nouvelles protéines de 

choc thermique et réprime l’expression de celles présentes en absence de stress. La 

proline, les sucres solubles et le dommage de la membrane cellulaire augmentent 

alors que le rapport Fv/Fm, la teneur relative en eau, la longueur de la coléoptile, 

la teneur en chlorophylle, et la surface foliaire diminuent sous l’effet du choc 

thermique.  
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Hamli et al., (2015a) notent que les génotypes évalués sont classés 

différemment selon le paramètre de tolérance considéré. Ainsi sur la base de la 

proline, des sucres solubles et la reprise de la croissance foliaire, Korifla est classé 

comme tolérant au stress. Bousselam est classé comme tolérant au stress sur la 

base de la teneur  relative en eau, la stabilité de la membrane et la teneur en 

chlorophylle, alors que Waha est classé comme tolérant sur la base du ratio Fv/Fm. 

Seul le ratio Fv/Fm est corrélé avec l’indice P suggérant que ce paramètre 

physiologique pourrait être recommandé pour la discrimination précoce des 

génotypes tolérants au stress thermique. Hamli et al., (2015b), étudiant le mode de 

transmission génétique des caractères morpho-physiologiques dont la teneur 

relative en eau, la déperdition d’eau des feuilles excisées, la surface de la feuille 

étendard et la stabilité de la membrane plasmique, chez une population F3 de blé 

dur (Triticum durum Desf.), rapportent la présence de la variabilité pour les 

variables analysées, la présence de transgresseurs dans le sens désiré de la 

sélection et des valeurs de l’héritabilité moyennes à élevées.  

44..  EETTUUDDEE  DDEESS  AAPPTTIITTUUDDEESS  AA  LLAA  CCOOMMBBIINNAAIISSOONN  EETT  DDEESS  AACCTTIIOONNSS  GGEENNIIQQUUEESS  

44..11..  MMEETTHHOODDEESS  DD’’AANNAALLYYSSEE  

44..11..11..  GGRRIIFFFFIINNGG  ((11995566))  

L’analyse de Griffing (1956) permet d’analyser les effets d’aptitude à la 

combinaison à partir des générations F1 ou F2 d’un croisement diallèle complet (p² 

combinaisons) ou partiel [p (p-1)/2) combinaisons]. L’effet d’aptitude générale à la 

combinaison (AGC) est basé sur l’action additive des gènes contrôlant le caractère 

étudié. Il y a additivité lorsque la valeur d’un hétérozygote (Aa), à un locus donné, 

n’est pas significativement différente de la moyenne des deux homozygotes 

correspondants : Aa = (AA + aa)/2. L’action additive des gènes est la notion la plus 

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

apparentés (Falconer et Mckay, 1996). L’effet d’aptitude spécifique à la 

combinaison (ASC) est basé sur l’action non additive ou de dominance des gènes 
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contrôlant le caractère étudié. La dominance représente l’écart par rapport à 

l’additivité.  

La dominance est complète dans le cas où la valeur moyenne de l’hybride F1 

est égale à la valeur moyenne du parent possédant l’allèle dominant (Aa = AA). La 

dominance partielle ou incomplète lorsque la valeur de l’hétérozygote (Aa) se 

situe entre la moyenne des deux homozygotes (valeur m) et la valeur du parent 

supérieur (AA). Il y a superdominance lorsque la valeur de l‘hétérozygote (Aa) est 

supérieure à celle du parent supérieur (AA). La comparaison des variances de 

l’AGC et l’ASC permet de déterminer la stratégie de sélection à suivre dans un 

programme d’amélioration pour améliorer un caractère donné. 

44..11..22..  HHAAYYMMAANN  ((11995544))  

Hayman (1954) propose une méthode d’analyse graphique pour extraire le 

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

contenues dans un croisement diallèle. L’analyse graphique se base sur la relation 

entre les covariances (Wr) et les variances (Vr) correspondantes. La variance (Vp) 

des parents croisés est calculée en utilisant les valeurs des autofécondations (Xii). 

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

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

participé le parent constant. La covariance (Wr) est calculée pour chaque famille à 

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

Ainsi pour chaque parent on aura à disposition les paramètres ou valeurs 

indiquées au tableau 1. Les valeurs (Wr - Vr) doivent rester constantes pour 

l’ensemble des n familles, et ceci doit être vérifié par un test d’homogénéité, pour 

conforter les hypothèses restrictives de départ. Les valeurs (Wr+Vr) servent à 

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

l’intérieur duquel tous les points (Vr, Wr) sont situés. Une famille représente le 
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parent constant et les croisements où il figure en combinaison avec les autres 

parents croisés.  

Tableau 1. Les valeurs caractéristiques des n parents du diallèle 

  Parents croisés 

Paramètres P1 P2 P3 P4 P5 

Xi X1 X2 X3 X4 X5 

Vr V1 V2 V3 V4 V5 

Wr W1 W2 W3 W4 W5 

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

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

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

régression de pente b= 1.  Le test b = 1 vs b ≠ 1 permet de conclure s’il y a 

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

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

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

présence ou l’absence d’interactions géniques. La position relative des points le 

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

allèles récessifs et dominants chez les parents croisés.  

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

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

régression coupe l’axe des Wr au-dessus de l’origine des axes. La dominance est 

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

superdominance lorsque la droite de régression coupe l’axe Wr au-dessous de 

l’origine des axes. L’absence de dominance est indiquée lorsque la droite de 

régression est tangente à la parabole. L’ordre de distribution des parents ou des 

couples de valeurs (Vr, Wr) indique la répartition des gènes dominants et des 

gènes récessifs chez les parents croisés. Les parents qui portent plus de gènes 

dominants que de gènes récessifs sont situés près de l’origine des axes. Les parents 

qui portent plus de gènes récessifs que de gènes dominants sont situés à 
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l’extrémité de l’axe des Vr. Les parents qui portent autant de gènes dominants que 

de gènes récessifs sont proches du point dont les coordonnées sont Vrbar et Wrbar.     

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

suivantes (Hayman, 1954) :  

 Ségrégation diploïde 

 Pas de différences significatives entre les croisements réciproques 

 Action indépendante des gènes non alléliques 

 Pas de multi allélisme 

 Parents croisés doivent être homozygotes 

 Les gènes sont distribués de manière indépendante chez les parents.  

55..  SSYYNNTTHHEESSEE  BBIIBBLLIIOOGGRRAAPPHHIIQQUUEE  DDEESS  EETTUUDDEESS  DDEESS  AAPPTTIITTUUDDEESS  AA  LLAA  CCOOMMBBIINNAAIISSOONN  EETT  DDEESS  

AACCTTIIOONNSS  GGEENNIIQQUUEESS..    

Singh et Chaudhary (2006) analysent une F2 diallèle de 10 x 10 parents de blé 

tendre évaluée dans trois environnements ; ils rapportent que le coefficient de 

régression des covariances-variances indique que le modèle d’additivité-

dominance est significatif pour la durée de la phase végétative dans deux 

environnements sur les trois étudiés. Pour le reste des caractères analysés, il y a 

présence d’épistasie. L’analyse des composantes de la variation indique que la 

composante additive (D) ainsi que la composante de dominance (H1 et H2) étaient 

significatives. Cependant la composante de dominance était plus élevée en valeur, 

suggérant la prépondérance de la dominance dans le contrôle des caractères 

étudiés. Les valeurs prises par la composante F indiquent un excès d’allèles 

dominants chez les parents croisés. Le degré de dominance mesuré par le ratio 

(H1/D)1/2, indique la superdominance et le ratio H1/4H1 indique une distribution 

symétrique des gènes contrôlant la durée de la phase végétative chez les parents 

croisés. Les valeurs prises par le degré de l’héritabilité étaient moyennes à élevées. 
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Ces auteurs suggèrent, sur la base de ces résultats, d’utiliser des croisements de 

type biparental ou de type diallèle pour créer la variabilité pour la durée de la 

phase végétative et cribler le matériel ainsi générer au cours des premières 

générations en ségrégations, pour développer des lignées précoces qui esquivent 

les stress de fin de cycle de la culture, notamment dans les régions où les hautes 

températures et la sécheresse terminales sont fréquentes ( Singh et Chaudhary, 

2006).  

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

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

appréciable entre les parents pour les caractères mesurés, avec des effets 

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

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

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

nombre d’épis, dont les valeurs de l’héritabilité sont faibles. Hannachi (2013) 

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

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

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

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

composantes du rendement et des caractéristiques liées à la qualité technologique  

du grain de 10 parents et leurs F2, rapportent la prépondérance d’effet de nature 

additive pour la plupart des caractères analysés. Kashif et Khaliq (2003), analysant 

l’action des gènes contrôlant les caractères polygéniques d’un croisement diallèle à 

5 parents, notent la prépondérance des effets additifs avec des effets de dominance 

pour le nombre d’épis par plant, les dimensions de l’épi et le nombre de grains par 

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

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

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

débuter tôt, dès la génération F2, pour améliorer les caractères à hérédité simple et 
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doit être retardée pour les caractères plus complexes comme le rendement en 

grains par plante.  

A partir des résultats de l’analyse graphique, Khan et Habib, (2003) 

mentionnent que la super dominance est impliquée dans l’hérédité du tallage épis 

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

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

sous contrôle de nature additive. Mahmood et al. (2003), conduisant l’analyse 

génétique d’un diallèle à 6 parents, rapportent que le rendement par épi, le poids 

de 1000 grains et le rendement par plante sont sous contrôle de type additif, alors 

que la super dominance est impliquée dans le contrôle génétique de la surface de 

la feuille étendard. Rahman et al. (2003) rapportent la présence de l’épistasie dans 

le contrôle génétique de la hauteur de la plante, le nombre d’épis/plant, le 

rendement par épi et le poids de 1000 grains, alors que la dominance partielle était 

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

observent la dominance partielle dans l’expression du nombre de jours semis – 

épiaison.  

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

l’expression des caractères mesurés sous stress hydrique chez le blé tendre, et 

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

critères de sélection pour améliorer indirectement le rendement en grains sous 

contrainte hydrique. Rathod et al., (2008) rapportent, au sujet du contrôle 

génétique des caractères qualitatifs, que les effets additifs étaient plus importants 

que les effets de dominance. Ils suggèrent que la réalisation de simples 

croisements entre parents de bonne aptitude à la combinaison, suivie de la 

sélection directe précoce, déboucherait sur l’identification de lignées de bonne 

valeur pour les caractères ciblés.   
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Sur la base de l’analyse graphique de la relation entre les covariances (Wr) et 

les variances (Vr), Rabbani et al. (2009) rapportent que la nature des actions 

géniques varie du type additif à la super dominance, selon le caractère analysé.  

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

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

additifs et non additifs étaient présence dans l’expression des caractères mesurés. 

Des résultats similaires sont aussi rapportés par Farooq et al. (2010) dont l’analyse 

graphique suggère la présence de la superdominance dans l’expression du nombre 

de grains par épi et la dominance dans celle de la hauteur et du poids de 1000 

grains.  
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CCHHAAPPIITTRREE  IIII..  MMAATTEERRIIEELL  EETT  MMEETTHHOODDEESS  

11..  SSIITTEE  EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL,,  MMAATTEERRIIEELL  VVEEGGEETTAALL  EETT  DDIISSPPOOSSIITTIIFF  EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL  

11..11..  SSIITTEE  EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL  

L’étude a été menée au cours de la campagne agricole 2013/14 sur le site 

expérimental de l’unité de recherche de l’Institut National de la Recherche 

Agronomique d’Algérie (INRAA), de Sétif. Le site expérimental est situé aux 

coordonnées géographiques 36° 15’ N et 05° 37’ E, à une altitude de 981 m au-

dessus du niveau de la mer. Le climat de la région du site expérimental est de type 

méditerranéen, continental, semi-aride, caractérisé par un été chaud et sec, et un 

hiver froid et humide. 

11..22..  MMAATTEERRIIEELL  VVEEGGEETTAALL    

L’expérimentation comporte le matériel végétal de la génération F2 issu d’un 

croisement diallèle réalisé au cours de l’année 2010, entre les lignées parentales 

Waha, Ofanto, Guemgoum Rkhem, Zenati Bouteille/Flamengo, Gaviota durum et 

Mexicali75 (Hannachi, 2013).  

Waha est une variété dont le pédigrée est Plc/Ruff//Gta’s/3/Rolette provenant 

du croisement CM.17904, réalisé par Cimmyt (Mexique). Elle fut sélectionnée et 

proposée à l’inscription par l’ITGC, en 1985. C’est une variété à paille relativement 

courte, précoce d’épiaison et très productive (Nouar et al. , 2010). Waha valorise 

nettement la fertilité des milieux mieux que Bousselam et Mohamed Ben Bachir. 

Elle présente, cependant, une forte sensibilité au gel tardif (Mekhlouf et al., 2006). 

Elle occupe une large proportion des emblavements de blé dur au niveau national. 

Waha est plus productive, apportant un gain de rendement de 16.6% au- dessus 

du rendement de MBB (Nouar et al., 2010).  
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Ofanto est issue du croisement italien Adamelo /Appulo. Elle fut introduite 

dans le cadre du projet de coopération ITGC- IAO, en 1985/86. C’est une variété 

très productive, mais sensible à la variation des milieux (Annichiarico et al., 2005). 

Selon Riza et al., (2004), c’est une variété dépensière en eau. 

Mexicali75 est une variété dont le pédigrée est Gdo.vz 469/3/Jo’s//61.130/ 

Lds/4/Stk’, provenant du croisement de Cimmyt CM 470. Cette variété est très 

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

 Gaviota durum est une variété issue du croisement réalisé en 1972 par le 

Cimmyt, dont le pédigrée est Crane /4/ Triticum polonicum PI 185309//Triticum 

glutinosum enano /2*Tehuacan 60 /3/ Grulla. C’est une variété qui présente, avec le 

cultivar Chen’s, une large adaptation à la région de production de blé dur 

couvrant les plaines intérieures et une grande partie des hauts plateaux 

(Annichirico et al., 2005). Elle a été proposée comme variété par l’ITGC de Guelma 

en 1989. Gta dur est une variété de type printemps, demi-naine, portant les gènes 

Rht1 et Rht2, elle a pour synonyme D31725 (HRN-0Y-3M-0Y), adaptée au méga 

environnement M4A (Annichirico et al., 2005).  

Guemgoum Rkhem est une variété locale de la région de Tiaret qui se 

distingue par un grain très long. Zenati Bouteille/Flamengo est une lignée issue 

du croisement de Cimmyt et sélectionnée par l’ITGC de Sétif, en 1982.   

11..33..  DDIISSPPOOSSIITTIIFF  EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL  

Le matériel végétal (Tableau 2) est mis en place dans un dispositif en blocs 

complètement randomisés avec trois répétitions. La parcelle élémentaire a 2 rangs 

espacés de 20 cm et long de 10 m, soit une surface parcellaire de 4 m². Le 

précédent cultural est une légumineuse (lentille). L’essai est fertilisé avec 100 kg 

ha-1 de superphosphate avant le semis et 70 kg ha-1 d’urée à 35% au stade tallage. 

Le désherbage chimique est effectué, juste après l’apport de l’engrais azoté, avec le 
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Sekator (herbicide anti-dicotylédones) [100 g/l Amidosulfuron + 25 g/l lodosulfuron + 

250 g/l Mefenpyrdiéthyl] à raison de 0.15 l ha-1, et le Dopler plus (herbicide anti-

graminées) [20 g/l de Fenoxaprop-P-ethyl + 250 g/l de Diclofop-methyl + 40 g/l 

Mefenpyr-diethyl] à raison de 2 l ha-1. 

22..  NNOOTTAATTIIOONNSS  EETT  MMEESSUURREESS    

Les différentes notations et mesures faites ont porté sur la durée de la phase 

végétative (DPV, j) qui est déterminée en nombre de jours calendaires comptés à 

partir du 1ier janvier à la date de réalisation de 50% de l’épiaison. La durée de cette 

phase végétative est un indicateur du degré de précocité. La hauteur de la 

végétation (PHT, cm) est prise, en cm, de la surface du sol au sommet de l’épi, 

barbes incluses. La biomasse aérienne (BIO, g) accumulée à maturité est 

déterminée à partir du poids sec de la plante.  Le nombre de plantes 

échantillonnées est de 10 par répétition. 

Tableau 2. Listes des géniteurs et des croisements de génération F2 diallèle incomplet 

suivi au cours de la campagne 2013/14 sur le site expérimental de l’UR-INRAA de Sétif.  

Ordre Parent/croisement  RI RII RIII 

1 Waha 1 31 60 

2 Waha//Zb/Fg 2 39 49 

3 Waha/Mexicali75 3 42 59 

4 Waha/Ofanto 4 30 50 

5 Waha/Gta durum 5 32 58 

6 Waha/Guemgoum Rkhem 6 22 48 

7 Zb/Fg 7 40 57 

8 Zb/Fg//Mexicali75 8 33 51 

9 Zb/Fg//Ofanto 9 29 56 

10 Zb/Fg//Gta durum 10 38 43 

11 Zb/Fg//Guemgoum Rkhem 11 34 55 

12 Mexicali75 12 23 47 

13 Mexicali75/Ofanto 13 35 62 

14 Mexicali75/Gta durum 14 28 52 

15 Mexicali75/Guemgoum Rkhem 15 36 44 

16 Ofanto 16 24 61 

17 Ofanto/Gta durum 17 37 53 

18 Ofanto/Guemgoum Rkhem 18 27 63 

19 Gta durum 19 25 45 
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20 Gta durum/Guemgoum Rkhem 20 41 54 

21 Guemgoum Rkhem 21 26 46 

Le nombre d’épis (NE) et le poids des épis (PNE, g) sont déterminés par 

comptage et pesage des épis produits par plante. Les épis comptés sont battus, les 

graines obtenues sont pesés pour déterminer le rendement grain (RDT) par plante. 

Un échantillon de 50 graines déterminé puis pesé pour dériver les poids de 1000 

grains (PMG, g). Les nombre de grains produit par plante (NGP) et par épi (NGE) 

sont déduits par calcul en utilisant les moyennes du rendement grain, du poids de 

1000 grains et du nombre d’épis par plante :  

         

et 

 

L’indice de récolte est déterminé par le rapport du rendement grain sur la 

biomasse aérienne, déterminés par plante :  

 

La teneur relative en eau (TRE, %) a été mesurée sur la dernière feuille 

entièrement développée pour déterminer l’état hydrique des plantes selon la 

méthode de Barrs et Weartherly (1962). La feuille échantillonnée par traitement est 

coupée au niveau de la base du limbe et directement pesée pour avoir le poids de 

la matière fraîche (PF, mg). Elle est ensuite placée dans un tube à essai contenant 

de l’eau, mise à l’abri de la lumière et à la température ambiante du laboratoire 

pendant 4 heures, pour atteindre l’état turgide. On détermine le poids turgide (PT, 

mg), puis on sèche l’échantillon dans une étuve, à 65°C pendant 12 heures pour 
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obtenir le poids sec (PS, mg). La teneur relative en eau est déduite par la formule 

suivante: 

 

La longueur (L, cm) et la plus grande largeur (l, cm) de la feuille étendard 

sont mesurées sur un échantillon de 3 feuilles prises par plante au stade épiaison. 

La surface moyenne de la feuille étendard (SF, cm²) est estimée d’après 

Spagnoletti-Zeuli et Qualset, (1990) : 

 

0,607  est le coefficient de régression de la surface estimée à partir du papier 

grammage sur celle déduite par le produit (L x l). La teneur en chlorophylle est 

déterminée au stade épiaison à l’aide du CCM-200 (Opti-Sciences, Tyngsboro, 

Massachusetts, USA). Trois lectures sont réalisées par plante et par répétition.  

Le test de l’intégrité cellulaire est effectué sur les deux dernières feuilles 

entièrement développées qui sont lavés à l'eau courante. Les feuilles sont 

découpées en morceaux de 1cm de long. Un échantillon de 10 morceaux du limbe 

foliaire est mis dans un tube à essai et lavé par trois avec de l'eau distillée pour 

enlever les poussières adhérentes qui peuvent influer sur les résultats du test. 

Trois tubes sont utilisés par traitement. A chaque tube, on ajoute 10 ml d’eau 

distillée déminéralisée. Les tubes, ainsi traités, sont périodiquement agités 

manuellement et laissés à la température ambiante du laboratoire. Une première 

lecture est faite (EC1) avec le conductimètre, 24 heures après. Les tubes sont 

ensuite mis au bain marie, dont la température est portée à 100°C, pendant 60 

minutes. Une deuxième lecture de la conductivité est faite 24 heures après le 

passage des échantillons dans le bain marie (EC2). Le pourcentage de cellules 
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endommagées par le stress hydrique est estimé, selon la procédure décrite par 

Bajji et al., (2001), comme suit: 

 

33..  AANNAALLYYSSEE  DDEESS  DDOONNNNEEEESS  

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

d’un dispositif en blocs, utilisant le logiciel Crop Stat 7.2.3 (2007), selon le modèle 

additif suivant :  ( )ijYijk gi bj gxb      Où : 

Yij = valeur mesurée du génotype ou croisement i dans le bloc j,    

µ = Moyenne générale du diallèle,  

gi = effet du génotype ou croisement i,  

bj = effet du bloc j,  

(gxb) =  interaction bloc x génotype qui est la résiduelle. La forme de la table de 

la variance d’un tel dispositif est indiquée au tableau 3 (Steel et Torrie, 1982). 

Tableau 3. Squelette de la table de l’analyse de la variance du modèle additif 

adopté. 

Source de variation  ddl CME Test F EM 

Bloc b-1 M1 M1/M3 ------ 

Croisement C-1 M2 M2/M3 σ²e+ bσ²g 

Résiduelle (C-1)(b-1) M3 ------ σ²e 

Totale (r*C) -1 ------ ------ ------ 

Lorsque le test F, calculé par le rapport du carré moyen génotype sur le carré 

moyen résiduel, est significatif, il indique des différences significatives entre 

croisements pour la variable mesurée. La différence significative entre deux 

croisements est comparée à la plus petite différence significative au seuil de 5% 

(Ppds5%) qui est calculée, selon Steel et Torrie, (1982), comme suit : 
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t5%  est la valeur du t de table au seuil de 5% pour (C-1)(b-1) degrés de liberté de la 

résiduelle.  

σ²e : est la résiduelle de l’analyse de la variance de la variable considérée, b : est le 

nombre de blocs. 

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

espérances moyennes (EM) portées au tableau 6, comme suit : 

 

et 

 

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

%) sont calculés par caractère par :  

 

et 

 

Où Ȳbar est moyenne du caractère considéré 

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

Hayman (1954) et Singh et Chaudhary (2006). On adopte la nomenclature décrite 

par Hayman (1954) et reprise par  Singh et Chaudhary (2006). 

 Vr = variance de la descendance à parent constant  

 Wr = Covariance entre les valeurs parentale et la descendance 



27 
 

 Vp= variance des valeurs parentales 

 Wr² = équation de la parabole 

 bwr/vr = coefficient de régression des Wr sur les Vr 

 a  =  Ordonnée à l’origine où la droite de régression coupe l’axe des Wr  

 V1L1 =   Vr bar = Moyenne de toutes les variances Vr 

 W0L01 = Wr bar= Moyenne de toutes les covariances Wr 

 Yr = valeur propre parentale  

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

valeurs propres parentales (Yr) 

 (ML1 – ML0)²  = relation de dominance 

 La variance additive (D) : 

 

avec V0L0 = variance des parents et E= variance environnementale. 

  La variance des effets dominants des gènes (H1) :  

 

avec Wrbar = moyenne des Wr , Vrbar = moyenne des Vr, n=  nombre de parents 

croisés et E = variance environnementale. 

 La variance des effets dominants des gènes corrigée pour la distribution des 

gènes (H2) : 

                                     H2 = 4Vrbar – 4Vr - 2E. 

 La fréquence relative des allèles dominants et récessifs (F) :       
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F est positif si les allèles dominants sont plus nombreux que les allèles récessifs                                              

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

H²= 4(ML1 - ML0)² -  , avec 

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

toutes les observations du diallèle pour le caractère analysé.  

 La variance environnementale (E ) :  

     E ={[(SCE erreur + SCE blocs)/(Ddl erreur + ddl blocs)]}. 

 Le degré moyen de dominance  en F2  : 

 

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

 

 La proportion des gènes dominants et récessifs chez les parents en F2 : 

 

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

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

 

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

 

 



30 
 

CCHHAAPPIITTRREE  IIIIII..  RREESSUULLTTAATTSS  EETT  DDIISSCCUUSSSSIIOONN  

11..  AANNAALLYYSSEE  DDEE  LLAA  VVAARRIIAABBIILLIITTEE  PPHHEENNOOTTYYPPIIQQUUEE  

11..11..  DDUURREEEE  DDEE  LLAA  PPHHAASSEE  VVEEGGEETTAATTIIVVEE    

Avant d’entamer l’analyse génétique, il est nécessaire d’identifier les 

variables qui présente de la variation et qui, de ce fait, méritent une étude 

génétique, de ceux qui ne présentent pas de variabilité phénotypique et dont 

l’analyse génétique n’a pas de sens. Pour ce faire, les variables mesurées sont 

d’abord soumises à une analyse de la variance classique. L’analyse génétique n’est 

réalisée que pour les caractères qui présentent une variabilité statistiquement 

significative. Les résultats de l’analyse de la variance, réalisée avec les moyennes 

de 10 plantes par répétition pour les parents et les F2, sur les trois répétitions du 

dispositif sont indiqués au tableau 4. Les valeurs moyennes caractéristiques des 

variables mesurées sont données aux tableaux 5, 6, 7, 8.    

Tableau 4. Carrés moyens (CM) de l’analyse de la variance des variables mesurées chez 

les parents et la génération F2 du croisement diallèle incomplet.  

  Source de variation 

Variables          CM. Répétition (2)      CM. Génotype (20)      CM. Résiduelle (40) 

DFV (j) 14.4 32.3** 1.17 

PHT (cm) 18.6 319.4** 11.9 

BIO (g/plant) 2.6 40.72** 4.6 

PNE (g/plant) 4.5 9.2** 3.1 

NE (/plant) 2.5 1.7** 0.6 

PMG (g) 3.3 165.8** 10.1 

NGE (/épi) 21.2 124.6** 28.9 

RDT (g/plant) 4.9 4.3* 1.9 

HI (%) 15.6 28.5** 9.7 

SF (cm²) 5.2 30.4** 3.5 

TRE (%) 3.8 5.1** 2.9 

INJ (%) 12 79.5** 5.8 

CHL  15.1 56.7** 7 
DFV (j) = Durée de la phase végétative en jours, SF (cm²) = surface de la feuille étendard en cm², TRE (%) = teneur relative en 

eau de la feuille étendard en %, INJ (%)= dommages causés par le stress à la membrane plasmique, en % ; PHT (cm) = 

hauteur de la plante, en cm; NE (/plante) =nombre d’épis par plante ; PMG (g) = poids de 1000 grains, en g ; PNE (g/plante) 

= poids des épis par plante, en g ; NGE (/épi) = nombre de grains par épi ; RDT (g/plante) = rendement en grains de la 

plante, en g; BIO (g/plante)= Biomasse aérienne de la plante, en g; HI (%) = indice de récolte, en %; CHL = contenu en 

chlorophylle, unité arbitraire 
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L’ensemble des treize variables mesurées présentent de la variabilité 

phénotypique significative au seuil au moins de 5%. Ceci est indiqué par le carré 

moyen génotypique de l’analyse de la variance (Tableau 4). La durée de la phase 

végétative présente une amplitude de 15.3 jours avec une valeur moyenne 

minimale de 135.7 jours et une moyenne de l’ensemble de la population de 138. 3 

jours.  Les coefficients de variation de cette variable sont faibles et inférieurs à 

10%.  

Tableau 5. Valeurs moyennes caractéristiques, variances et coefficients de variation 

phénotypique et génotypiques des variables mesurées chez les parents et la génération F2 

du croisement diallèle incomplet.  

Variables         Moyenne Ampli Mini σ²p σ²g CVp Cvg 

DFV (j) 138.32 15.3 135.7 11.55 10.38 2.46 2.33 

PHT (cm) 71.93 34.3 62.5 114.40 102.50 14.87 14.07 

BIO (g/plante) 25.33 13.8 19.2 16.64 12.04 16.11 13.70 

PNE (g/plante) 15.07 6.3 11.6 5.13 2.03 15.04 9.46 

NE (/plant) 5.09 2.4 4.0 0.97 0.37 19.33 11.90 

PMG (g) 43.72 25.8 35.8 62.00 51.90 18.01 16.48 

NGE (/épi) 47.23 28.5 31.6 60.80 31.90 16.51 11.96 

RDT (g/plante) 10.17 4.5 7.7 2.70 0.80 16.16 8.80 

HI (%) 39.93 13.2 30.4 15.97 6.27 10.01 6.27 

SF (cm²) 21.81 10.9 16.8 12.47 8.97 16.19 13.73 

TRE (%) 92.62 4.8 90.5 3.63 0.73 2.06 0.92 

INJ (%) 18.68 22.6 9.7 30.37 24.57 29.50 26.54 

CHL  35.41 16.3 26.7 23.57 16.57 13.71 11.50 
DFV (j) = Durée de la phase végétative en jours, SF (cm²) = surface de la feuille étendard en cm², TRE (%) = teneur relative en eau de la feuille 

étendard en %, INJ (%)= dommages causés par le stress à la membrane plasmique, en % ; PHT (cm) = hauteur de la plante, en cm; NE (/plante) 

=nombre d’épis par plante ; PMG (g) = poids de 1000 grains, en g ; PNE (g/plante) = poids des épis par plante, en g ; NGE (/épi) = nombre de 

grains par épi ; RDT (g/plante) = rendement en grains de la plante, en g; BIO (g/plante)= Biomasse aérienne de la plante, en g; HI (%) = indice 

de récolte, en %; CHL = contenu en chlorophylle, unité arbitraire 

 

Dans ce contexte, Deshmukh et al., (1997) mentionnent que les coefficient de 

la variabilité phénotypique (CVp) et génotypique (CVg) dont la valeur est 

supérieure à 20% sont élevés, ceux dont la valeur est située entre 10 et 20%, sont 

moyens et ceux dans la valeur est inférieure à 10% sont faibles. Les caractères qui 

présentent des CVp et CVg élevés sont plus intéressants pour la sélection, car ils 

présentent une variabilité plus importante susceptible d’être valorisée en sélection 

(Singh et al., 2009). L’analyse des écarts entre les moyennes des parents et des F2 
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relativement à la durée minimale notée chez Waha/Ofanto, confirme le peu de 

variabilité présente pour cette variable, à l’intérieur du matériel végétal crée par 

croisements (Tableau 5, Figure 1). En effet le plus grand écart, de 15.3 jours, (vs 

Ppds5% =1.8 jours) est causé par la tardiveté de la variété locale Guemgoum 

Rkhem et à degré moindre les croisements où cette variété est intégrée (Tableau 5, 

Figure 1).   

Tableau 6. Valeurs moyennes de la durée de la phase végétative (DPV), la hauteur de la 

plante (PHT), La biomasse aérienne (BIO) et le poids des épis (PNE) mesurées chez les 

parents et la génération F2 du croisement diallèle incomplet.  

Par/Xss DPV PHT BIO PNE 

Waha 136.7 65.4 21.1 15.8 

Waha//Zb/Fg 137.0 70.1 25.3 14.8 

Waha/Mexicali75 136.3 67.5 28.6 17.8 

Waha/Ofanto 135.7 66.3 30.5 15.7 

Waha/Gta durum 136.7 67.2 27.5 15.9 

Waha/Guemgoum Rkhem 138.3 85.8 25.1 14.7 

Zb/Fg 136.7 66.3 21.4 12.6 

Zb/Fg//Mexicali75 138.7 63.4 22.7 12.7 

Zb/Fg//Ofanto 136.7 67.4 23.1 14.7 

Zb/Fg//Gta durum 136.7 67.7 28.3 17.9 

Zb/Fg//Guemgoum Rkhem 140.7 87.2 29.1 16.2 

Mexicali75 138.7 63.4 26.8 14.9 

Mexicali75/Ofanto 136.0 66.5 23.6 16.7 

Mexicali75/Gta durum 139.7 63.3 21.6 14.5 

Mexicali75/Guemgoum Rkhem 141.0 86.2 27.1 15.1 

Ofanto 136.0 64.2 19.2 13.7 

Ofanto/Gta durum 137.0 67.0 23.8 15.3 

Ofanto/Guemgoum Rkhem 138.0 85.4 33.0 17.6 

Gta durum 138.0 62.5 19.7 11.6 

Gta durum/Guemgoum Rkhem 139.3 81.3 27.0 15.5 

Guemgoum Rkhem 151.0 96.8 27.4 12.4 

Ppds5% 1.8 5.7 3.2 2.9 
DFV (j) = Durée de la phase végétative en jours ; PHT (cm) = hauteur de la plante, en cm; PNE (g/plante) = poids des épis par plante, en g ; 

BIO (g/plante)= Biomasse aérienne de la plante, en g. 

 

Ces résultats suggèrent que dans le cas où la sélection pour augmenter la 

durée de la phase végétative est désirable, il est intéressant de retenir les 

croisements où Guemgoum Rkhem figure comme parent. Ce matériel allonge la 

durée de la phase végétative de 3.7 jours en moyenne.  De manière générale, la 
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sélection est faite dans le sens de l’augmentation de la durée de cette phase 

associée à une réduction de la durée de la phase de remplissage du grain pour 

minimiser les effets du déficit hydrique et des hautes températures de fin de cycle 

(Abbassenne et al., 1997, Hannachi et al., 2013 ; Fellahi et al., 2013).  

 
Figure 1.  Ecarts (jours) de la durée de la phase végétative des parents et des F2 par 

rapport à la valeur minimale observée chez le croisement Waha/Ofanto.  

 

1.2. HHAAUUTTEEUURR  DDEE  LLAA  VVEEGGEETTAATTIIOONN 

La moyenne générale prise par la hauteur de la végétation est de 71.9 cm,  

avec une amplitude de 34.3 cm et des coefficients de variation phénotypique et 

génotypique moyens, prenant une valeur supérieure à 10% et inférieure à 20% 

(14.87 et 14.07%, respectivement, Tableaux 5 et 6).  Les écarts de la hauteur de la 

plante, les plus importants en valeurs, sont notés chez Guemgoum et les 

croisements où cette variété figure comme parent (Figure 2, Tableau 6).  

En effet la sélection à l’intérieur des croisements ayant comme parent 

constant Guemgoum Rkhem, apporte, en moyenne, un gain de la hauteur de la 

paille de 22.7 cm pour une Ppds5% de 5.7 cm (Figure 2, Tableau 6).  
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La sélection des plantes hautes, produisant plus de paille, est désirable dans 

les régions semi-arides et arides. Ces régions pratiquent l’élevage et tentent 

d’adopter la technologie du semis direct. Ces deux pratiques font une utilisation 

appréciable de la paille (Chennafi et al., 2011). Un apport supplémentaire de paille 

apporté par les nouvelles variétés est toujours  acceptable, car il favorise la 

durabilité des systèmes de production qui caractérisent ces régions dont le climat 

est variable et qui risque de le devenir plus, avec les changements climatiques 

attendus (Lahmar et Bouzerzour, 2011).  

 
Figure 2.  Ecarts (cm) de la hauteur de la plante des parents et des F2 par rapport à 

la hauteur minimale mesurée chez le cultivar Gta durum. 

11..33..  BBIIOOMMAASSSSEE  AAEERRIIEENNNNEE    

La moyenne de la biomasse aérienne du diallèle incomplet est de 25.3 g par 

plante. La valeur moyenne minimale est de 19.2 g, valeur observée chez Ofanto, 

alors que l’amplitude est de 13.8 g. Les coefficients de variation phénotypique et 

génotypique sont moyens, prenant des valeurs de 16.1 et 13.7%, respectivement 
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(Tableaux 5 et 6). La variabilité de la biomasse aérienne est plus présente et se 

répartie sur l’ensemble du diallèle. Les écarts significatifs sont notés chez 

Ofanto/Guemgoum (13.8 g), Waha/Ofanto (11.3 g) et  Zb/Fg//Guemgoum (9.9 g), 

entre autres, pour une ppds5% de 3.2 g  (Figure 3). 

 
Figure 3.  Ecarts (g) de la biomasse aéreinne produite par plante des parents et des 

F2 par rapport à la valeur moyenne minimale mesurée chez le cultivar Ofanto. 

Certaines combinaisons hybrides produisent une biomasse plus élevée que 

les parents croisés. Ceci est le cas de Waha, Zb/Fg, Ofanto et Gta durum qui 

produisent une biomasse plus faible que celle qu’ils produisent en combinaisons 

hybrides (Figure 3). Ceci s’explique par un meilleur équilibre génétique chez les 

combinaisons hybrides que chez les parents.  

L’augmentation de la biomasse par plante ou par unité de surface emblavée 

est désirable. La biomasse aérienne affecte la production de paille et de grains. 

Sous contraintes environnementales, il est souhaitable de sélectionner des lignées 

qui produisent plus de biomasse aérienne et convertissent une grande partie de 

cette biomasse sous forme de grains (Kadi et al., 2010). 
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11..44..  PPOOIIDDSS  DDEESS  EEPPIISS    

Le poids des épis par plante présente une moyenne du diallèle de 15.1 g avec 

une amplitude 6.3 g/plante, la valeur moyenne minimale est de 11.6 g avec une 

ppds5% de 2.9 g par plante. Le coefficient de la variation phénotypique est juste 

moyen alors que le coefficient de la variation génotypique est faible, ayant des 

valeurs de 15.1 et 9.5%, respectivement (Tableau 5). Comparativement à la 

capacité de production d’épis par plante de la variété Waha, seuls les F2 Waha/ 

Mexicali75, Zb/Fg//Gaviota durum et Ofanto/Guemgoum Rkhem présentent une 

variabilité qui mérite toute l’attention du sélectionneur. En effet ces croisements 

présentent des écarts supérieurs à 6.0 g par plante (Figure 4).          

 

Figure 4.  Ecarts (g) du poids des épis produits par plante des parents et des F2 par 

rapport à la valeur moyenne minimale comptée chez le cultivar Gaviota durum. 

Les cultivars Guemgoum Rkhem, Gaviota durum, Ofanto et Zb/Fg et la 

population F2, Zb/Fg//Mexicali75 ne présentent aucun intérêt pour ce caractère. Le 

poids des épis est un caractère lié étroitement à la biomasse aérienne et au 

rendement en grains. Belkharchouche et al., (2015) préconisent d’utiliser la 
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grosseur des épis comme critère de sélection, pour améliorer le rendement en 

grains et la capacité de remobilisation des assimilats vers le grain, sous conditions 

semi-arides des hautes plaines orientales.      

11..55..  NNOOMMBBRREE  DD’’EEPPIISS  PPAARR  PPLLAANNTTEE    

Le nombre d’épis par plante du diallèle varie 4.0 à 6.4 épis avec une moyenne 

de 5.1 épis par plante, une amplitude de 2.4 épis et une plus petite différence 

significative de 1.3 épis (Tableau 7).  

Tableau 7. Valeurs moyennes du nombre d’épis par plante (NE), du poids de 1000 grains 

(PMG), du nombre de grains par épi (NGE), du rendement (RDT) et de l’indice de récolte 

(HI) mesurées chez les parents et la génération F2 du croisement diallèle incomplet.  

Par/Xsses NE PMG NGE RDT HI 

Waha 6.4 37.3 41.6 9.3 41.2 

Waha//Zb/Fg 6.1 37.2 42.4 9.6 37.8 

Waha/Mexicali75 6.3 38.9 50.3 12.2 41.7 

Waha/Ofanto 5.6 40.2 50.0 11.1 41.7 

Waha/GTA durum 6.0 35.8 48.7 10.4 41.4 

Waha/Guemgoum Rkhem 5.3 48.6 41.2 10.7 38.5 

Zb/Fg 5.3 40.5 38.8 8.3 38.7 

Zb/Fg//Mexicali75 5.1 38.4 45.5 8.9 39.1 

Zb/Fg//Ofanto 4.7 45.6 47.2 10.0 43.2 

Zb/Fg//GTA durum 5.9 38.7 50.6 11.5 39.4 

Zb/Fg//Guemgoum Rkhem 4.4 54.2 45.4 10.7 36.7 

Mexicali75 4.6 37.1 55.9 9.6 36.2 

Mexicali75/Ofanto 5.6 42.5 47.7 11.2 41.7 

Mexicali75/GTA durum 4.9 36.7 60.1 10.8 43.1 

Mexicali75/Guemgoum Rkhem 4.5 51.2 49.6 11.1 40.9 

Ofanto 4.4 49.4 45.6 9.9 43.6 

Ofanto/GTA durum 4.6 41.4 54.3 10.4 43.6 

Ofanto/Guemgoum Rkhem 5.0 55.1 42.1 11.6 39.3 

GTA durum 4.0 37.3 55.2 8.2 41.5 

GTA durum/Guemgoum Rkhem 4.3 50.4 48.0 10.4 38.6 

Guemgoum Rkhem 4.0 61.6 31.6 7.7 30.4 

Ppds5% 1.3 5.2 8.9 2.3 5.2 
NE (/plante) =nombre d’épis par plante ; PMG (g) = poids de 1000 grains, en g ; NGE (/épi) = nombre de grains par épi ; RDT 

(g/plante) = rendement en grains de la plante, en g; HI (%) = indice de récolte, en %.  
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Les coefficients de variation phénotypique et génotypique prennent des 

valeurs moyennes de 19.33% et 11.90%, respectivement (Tableau 5). Le nombre 

d’épis est la composante qui est la plus déterminante dans l’expression du 

rendement en grains et de la biomasse aérienne auxquels il est généralement 

toujours positivement corrélé. La sélection d’un nombre d’épis par unité de 

surface est de ce fait désirable, suite à ses effets positifs sur le rendement en grains. 

Au sein du diallèle étudié, la variété Waha et les croisements où cette variété 

figure comme parent, présentent un nombre d’épis élevé avec des écarts 

significatifs comparativement aux moyennes du nombre d’épis des variétés 

Guemgoum et Gta qui sont les plus faibles (Tableau 7, Figure 5). 

 

 

Figure 5.  Ecarts du nombre des épis produits par plante des parents et des F2 par 

rapport à la valeur moyenne minimale observée chez les cultivars Gaviota durum 

et Guemgoum Rkhem. 

11..66..  PPOOIIDDSS  DDEE  11000000  GGRRAAIINNSS    

La moyenne du poids de 1000 grains (PMG) du diallèle incomplet est de 43.7 

g. La valeur moyenne minimale est de 35.8 g, valeur observée chez le croisement 
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Waha/Gta durum, alors que la valeur moyenne maximale de 61.6 g, est notée chez 

le cultivar Guemgoum. L’amplitude est de 25.8 g. Les coefficients de variation 

phénotypique et génotypique sont moyens, prenant des valeurs de 18.01% et 16.48 

%, respectivement (Tableaux 5). En zones semi-arides, le poids de 1000 grains se 

réalise sous conditions contraignantes et de ce fait il prend rarement une valeur 

élevée.  

Cependant selon Bahlouli et al., (2005) ainsi que Belkharchouche et al., (2015), 

la réalisation d’un poids de 1000 grains élevé se fait souvent suite à l’effet de 

compensation qui s’instaure entre les composantes du rendement en grains. Donc 

un poids de 1000 grains élevé est concomitant à une réduction du nombre de 

grains par unité de surface, induit par la réduction du nombre de grains par épi ou 

des épis par unité de surface emblavée.  

Selon Haddad (2015) la compensation entre composantes du rendement 

contribue à la stabilité spatiotemporelle des performances de rendement en grains. 

Au sein du diallèle étudié, Guemgoum a le meilleur poids de 1000 grains et elle 

transmet cette caractéristique aux croisements où elle figure comme parent. Ainsi 

la moyenne du poids de 1000 grains de Waha et des croisements où elle figure 

comme parent constant est de 39.7 g, alors que la moyenne de Guemgoum et des 

croisements où elle figure comme parent constant est de 53.5 g.  

Les moyennes du nombre d’épis par plante de ces variétés et leurs 

croisements sont de 4.6 et 5.9 épis/plante, respectivement, ce qui confirme l’effet 

de compensation qui s’instaure entre le poids de 1000 grains et le nombre d’épis, 

chez la descendance de Waha et celle de Guemgoum. De ce fait, les écarts du 

poids de 1000 grains, les plus importants en valeurs, sont notés chez Guemgoum 

et les croisements où cette variété figure comme parent constant : 19.3 g chez 

Ofanto/Guemgoum, 18.4 g chez Zb/Fg//Guemgoum et 15.4 g chez Méxicali75/ 

Guemgoum. La Ppds5% est de 5.2 g (Figure 6, Tableau 7).  



40 
 

 
Figure 6.  Ecarts (g) du poids de 1000 grains des parents et des F2 par rapport à la 

valeur moyenne minimale observée chez la F2 Waha/Gaviota durum. 

 

11..77..  NNOOMMBBRREE  DDEE  GGRRAAIINNSS  PPAARR  EEPPII    

Les moyennes caractéristiques du nombre de grains par épi sont 31.6, 47.2 et 

60.1, respectivement pour les valeurs minimale, moyenne et maximale. 

L’amplitude est de 28.5 grains/épi et la ppds5% de 8.9 grains/épi. Les coefficients 

de variation phénotypique et génotypique sont moyens, ayant des valeurs de 16.51 

et 11.96 % (Tableau 5). Gta durum et Mexicali présentent des valeurs élevées pour 

le nombre de grains par épi alors que les valeurs les plus faibles sont observées 

chez Guemgoum et à degré moindre chez Zb/Fg et Waha.  

Les moyennes du nombre de grains par épi de Gta durum et sa descendance  

et celle de Guemgoum et sa descendance sont de 52.8 g et 43.0 g, respectivement. 

Les écarts significatifs du nombre de grains par épi sont notés chez Méxicali75 

(+24.3 grains) et Gta durum, (+23.6 grains). L’hybride Méxicali75/Gta durum entre 
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ces deux variétés présente une valeur plus élevée (+28.5 grains), ce qui attire 

l’attention du sélectionneur pour des suivis futurs (Figure 7, Tableau 7). 

 
Figure 7.  Ecarts du nombre de grains/épi des parents et des F2 par rapport à la 

valeur moyenne minimale observée chez le cultivar Guemgoum Rkhem. 

1.8. RREENNDDEEMMEENNTT  EENN  GGRRAAIINNSS 

La moyenne du rendement en grains par plante du diallèle incomplet est de 

10.2 g. La valeur moyenne minimale est de 7.7 g, valeur observée chez le parent 

Guemgoum Rkhem, alors que le croisement Waha/Méxicali75 présente la valeur 

moyenne maximale 12.2 g, avec une amplitude de 4.5 g. Le coefficient de variation 

phénotypique est moyen (16.16 %), par contre le coefficient de variation 

génotypique est faible (8.80 %), suggérant un effet important de l’environnement 

sur l’expression de cette caractéristique (Tableau 5). Les écarts significatifs du 

rendement en grains par plante sont notés chez Waha/Méxicali75, (+ 4.5 g), 

Ofanto/Gta durum (+ 3.9 g), Zb/Fg//Gta durum  (+ 3.8 g) (Figure 8, Tableau 7).  

Il est intéressant de noter qu’un hybride de bonne valeur propre pour le 

rendement en grains comme Waha/Méxicali75, n’est pas nécessairement le produit 
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du croisement entre deux parents de bonnes valeurs propres (Figure 8, Tableau 7). 

Un génotype comme Guemgoum qui présente le meilleur poids de 1000 grains, 

affiche un faible rendement en grains, caractéristique pour laquelle il s’exprime 

nettement mieux sous forme de combinaisons hybrides avec des cultivars comme 

Ofanto, Mexicali75, Zb/Fg ou Waha (Figure 8).  

 
Figure 8. Ecarts (g) du rendement en grains par plante des parents et des F2 par 

rapport à la valeur moyenne minimale observée chez le cultivar Guemgoum 

Rkhem.    

11..99..  IINNDDIICCEE  DDEE  RREECCOOLLTTEE    

La moyenne générale prise par l’indice de récolte est de 39.93%,  avec une 

amplitude de 13.2% et des coefficients de variation phénotypique moyens 

supérieure à 10%  et génotypique faible, inférieur à 10% (10.01 et 6.27%, 

respectivement, Tableaux 5). Le croisement Ofanto/Gta durum et le parent Ofanto 

possèdent l’indice de récolte le plus élevé avec un écart de (+13.2%) et le plus 

faible indice est celui de la variété Guemgoum Rkhem. Un écart supérieur à 11% 

est présenté par  les croisements Méxicali75/Gta durum, Zb/Fg/Ofanto, Waha/ 
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Ofanto et Waha/ Méxicali75 (Tableau 7, Figure 9). Dakheel et al., (1993) 

mentionnent qu’un indice de récolte élevé est indicateur d’un rendement en grains 

appréciable. Une production de paille élevé est suggestive d’un faible indice de 

récolte, selon Hannachi (2013). Ceci semble particulièrement applicable au cas du 

cultivar Guemgoum qui présente le plus faible indice de récolte parmi les parents 

du diallèle étudiés (Figure 9). 

 

Figure 9. Ecarts (%) de l’indice de récolte des parents et des F2 par rapport à la 

valeur moyenne minimale observée chez le cultivar Guemgoum Rkhem. 

 

1.10. SSUURRFFAACCEE  DDEE  LLAA  FFEEUUIILLLLEE  EETTEENNDDAARRDD 

La moyenne de la surface de la  feuille étendard du diallèle incomplet est de 

21.81 cm². La valeur moyenne minimale est de 16.8 cm², valeur observée chez 

Waha, alors que l’amplitude est de 10.9 cm². Les coefficients de variation 

phénotypique et génotypique sont moyens, prenant des valeurs de 16.19% et 

13.73%, respectivement (Tableaux 5 et 8). Les écarts significatifs sont notés chez la 
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variété Guemgoum et les croisements Méxicali75/Guemgoum (+10.9 cm²),   

Zb/Fg//Guemgoum (+9.7 cm²), et Gta durum/Guemgoum (+ 9.3 cm²) (Figure 10, 

Tableau 8).  

Tableau 8. Valeurs moyennes de la surface foliaire (SF), de la teneur relative en eau (TRE), 

du pourcentage de dommages causés à la membrane plasmique (INJ) et du contenu en 

chlorophylle (CHLO) mesurées chez les parents et la génération F2 du croisement diallèle 

incomplet.  

Par/Xss SF TRE INJ CHLO 

Waha 16.8 95.3 22.6 36.8 

Waha//Zb/Fg 19.4 92.5 19.1 37.3 

Waha/Mexicali75 19.2 91.2 22.5 37.6 

Waha/Ofanto 19.8 92.5 19.1 39.9 

Waha/GTA durum 18.4 94.0 32.3 36.2 

Waha/Guemgoum Rkhem 21.7 90.5 14.9 32.0 

Zb/Fg 17.9 93.6 24.8 37.3 

Zb/Fg//Mexicali75 22.7 94.0 25.5 34.1 

Zb/Fg//Ofanto 19.6 94.5 20.7 40.4 

Zb/Fg//GTA durum 20.6 91.3 19.3 32.9 

Zb/Fg//Guemgoum Rkhem 26.5 90.6 16.1 28.2 

Mexicali75 25.7 93.8 19.8 36.3 

Mexicali75/Ofanto 20.6 93.4 20.2 42.0 

Mexicali75/GTA durum 23.4 92.4 18.5 34.0 

Mexicali75/Guemgoum Rkhem 27.7 92.2 14.3 30.6 

Ofanto 19.1 92.8 9.7 43.0 

Ofanto/GTA durum 21.7 93.6 12.6 39.8 

Ofanto/Guemgoum Rkhem 25.2 92.4 14.7 34.9 

GTA durum 20.7 91.6 17.2 32.1 

GTA durum/Guemgoum Rkhem 26.1 91.2 15.1 31.5 

Guemgoum Rkhem 25.3 91.9 13.1 26.7 

Ppds5% 3.1 2.8 4.0 4.4 
SF (cm²) = surface de la feuille étendard en cm², TRE (%) = teneur relative en eau de la feuille étendard en %, INJ (%)= 

dommages causés par le stress à la membrane plasmique, en % ; CHLO = contenu en chlorophylle, unité arbitraire 

La surface foliaire détermine progressivement à la fois les quantités d’eau 

utilisées par la plante sous forme de transpiration. Elle conditionne la résistance à 

la sécheresse, vu qu’une surface foliaire élevée perdra plus d’eau qu’une faible 

surface foliaire. La diminution de la surface foliaire peut avoir des effets 

bénéfiques en réduisant de la surface soumise à la radiation solaire 

(Belkharchouche et al., 2009). En effet selon Abbassenne (1997), une variété avec 
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une faible surface foliaire est capable de faire un bon rendement grâce à une 

meilleure efficacité d’utilisation de l’énergie lumineuse par unité de surface 

foliaire. 

 
Figure 10. Ecarts (cm²) de la surface de la feuille étendard des parents et des F2 par 

rapport à la valeur moyenne minimale observée chez le cultivar Waha. 

 

1.11. TTEENNEEUURR  RREELLAATTIIVVEE  EENN  EEAAUU   

Les valeurs moyennes prises par la teneur relative en eau varient de 90.5 à 

95.3 % au tour d’une moyenne de 92.6%, suggérant peu de variabilité pour cette 

variable. En effet les coefficients de variation phénotypique et génotypique 

prennent des valeurs de 2.06 et 0.92%, respectivement (Tableau 5 et 8).  

Une faible variabilité phénotypique est suggestive que la sélection sur la base 

d’une telle caractéristique serait peu efficace. Dans l’écart des 4.8 % qui séparent 

les génotypes extrêmes, les croisements qui accusent une faible teneur relative en 

eau sont Waha/Guemgoum et Zb/Fg//Guemgoum. Le cultivar Waha présente une 

teneur relative en eau la plus élevée (Tableau 8, Figure 11).   
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Dans ce contexte Fellah et al., (2002) mentionnent que la teneur relative en 

eau un indice reproductible et fiable de l'état hydrique de la plante ; alors que  

Clarke et McCaig (1982) mentionnent que les cultivars tolérants à la sécheresse 

conservent une plus grande teneur en eau des feuilles que les cultivars sensibles. 

Sanchez-Rodriguez et al., (2010) notent que la teneur relative en eau est un des 

meilleurs indicateurs pour discriminer entre les cultivars tolérants et sensibles 

chez la tomate.    

 
Figure 11. Ecarts (%) de la teneur relative en eau des parents et des F2 par rapport 

à la valeur moyenne minimale la F2 Waha/Guemgoum Rkhem. 

 

1.12. DDOOMMMMAAGGEESS  DDEE  LLAA  MMEEMMBBRRAANNEE  PPLLAASSMMIIQQUUEE 

 La moyenne générale des dommages de la membrane plasmique est de 

18.68%, avec une amplitude de 22.6% et des coefficients de variation phénotypique 

et génotypique, élevés, de 29.50 et 26.54%, respectivement (Tableau 5). Les 

cultivars Ofanto et Guemgoum présentent les dommages les plus faibles, donc se 

montrent tolérant vis à vis du stress thermique. La combinaison hybride entre les 
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cultivars Waha et  Gta durum présente les dommages les plus élevés, avec un 

écart de 22.6%, en plus de la valeur moyenne des dommages enregistrée par le 

cultivar Ofanto (Tableau 8, Figure 12). Un faible % de dommages cellulaires est 

indicateur d’une stabilité membranaire élevée selon (Bajji et al., 2001).  

 

Figure 12. Ecarts(%) des dommages cellulaires des parents et des F2 par rapport à 

la valeur moyenne minimale le cultivar Ofanto. 

 

1.13. CCOONNTTEENNUU  EENN  CCHHLLOORROOPPHHYYLLLLEE     

Le contenu en chlorophylle présente une moyenne de 35.4 avec une 

amplitude de 16.3, et la valeur moyenne minimale 26.7. La ppds5% est de 4.4. Les 

coefficients de variation phénotypique et génotypique sont moyens, prenant des 

valeurs de 13.71 et 11.50 % (Tableau 5). L’analyse des écarts de la teneur en 

chlorophylle entre les moyennes des parents et des F2 relativement à la teneur 

minimale notée chez la variété Guemgoum indique que le plus grand écart, de 

16.3, est observé chez la variété Ofanto et à degré moindre chez la descendance de 

cette variété (Tableau 8, Figure 13). Teng et al., (2004) mentionnent qu’un contenu 

en chlorophylle élevé, au cours de la période de remplissage du grain, est une 
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caractéristique désirable indicatrice de la résistance vis-à-vis des stress. Oukaroum 

(2007) suggère l’utilisation du content en chlorophylle comme indicateur de la 

capacité de tolérer les stress abiotiques. Hannachi et al., (2013) ainsi que Fellahi et 

al., (2013) mentionnent l’existence d’une grande variabilité phénotypique du 

contenu de la chlorophylle CCI et SPAD, et une bonne corrélation entre ces deux 

mesures.  

 

Figure 13. Ecarts du contenu en chlorophylle des parents et des F2 par rapport à la 

valeur moyenne minimale le cultivar Guemgoum Rkhem. 

 

22..  LLIIAAIISSOONNSS  EENNTTRREE  LLEESS  VVAARRIIAABBLLEESS  MMEESSUURREEEESS  

Au sein du matériel végétal crée par le croisement diallèle, la durée de la phase 

végétative est positivement corrélée avec la hauteur de la végétation, le poids de 1000 

grains et la surface du de la feuille étendard. Elle est négativement corrélée avec le 

nombre d’épis par plante, l’indice de récolte et le contenu en chlorophylle (Tableau 9). 

Ces résultats suggèrent, qu’au sein du matériel végétal étudié, le raccourcissement du 

cycle de la culture, en termes de date d’épiaison, se fait au détriment de la hauteur de 

la plante,  du poids de 1000 grains et de la surface  de la feuille étendard. Mais il se fait 

aussi à l’avantage du nombre d’épis par plante, de l’indice de récolte  et du contenu 

en chlorophylle.  
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La hauteur de la plante montre des liaisons positives et significatives avec  la 

biomasse aérienne, le poids de 1000 grains et la surface du limbe de la feuille 

étendard. Elle est, par contre, négativement corrélée avec le nombre de grains par épi, 

l’indice de récolte, la teneur relative en eau, les dommages causés à la membrane 

plasmique par le stress thermique et le contenu en chlorophylle (Tableau 9). Ces 

résultats suggèrent que la sélection, des variétés relativement courtes, amène une 

amélioration du nombre de grains par épi, de l’indice de récolte, de la teneur relative 

en eau, du contenu en chlorophylle chez un matériel végétal sensible au stress 

thermique. Cette sélection s’accompagne aussi par une réduction de la biomasse 

aérienne, du poids de 1000 grains et de la surface du limbe de la feuille étendard 

(Tableau 9, Figure 14).      

Tableau 9. Coefficients de corrélation phénotypiques entre les différentes variables 

mesurées  chez les parents et la génération F2 du croisement diallèle incomplet.  

 DPV            PHT        BIO PNE     NE PMG NGE RDT HI SF         TRE INJ CHL 

DPV              0.000 0.429 0.100 0.012 0.001 0.063 0.060 0.000 0.003 0.211 0.133 0.000 
PHT        0.715   0.013 0.775 0.104 0.000 0.007 0.861 0.002 0.002 0.012 0.032 0.000 
BIO 0.182 0.531   0.002 0.547 0.114 0.622 0.010 0.102 0.046 0.076 0.915 0.172 

PNE     -0.369 0.066 0.636   0.012 0.896 0.436 0.000 0.349 0.959 0.512 0.727 0.456 
NE        -0.539 -0.365 0.139 0.536   0.007 0.762 0.098 0.307 0.001 0.292 0.003 0.088 

PMG 0.648 0.883 0.355 -0.031 -0.570   0.008 0.954 0.027 0.004 0.059 0.002 0.037 
NGE -0.412 -0.567 -0.114 0.179 -0.070 -0.560   0.088 0.005 0.717 0.985 0.808 0.336 

RDT -0.418 0.041 0.546 0.881 0.371 -0.013 0.382   0.055 0.638 0.165 0.794 0.377 
HI -0.763 -0.639 -0.367 0.215 0.234 -0.481 0.590 0.424   0.034 0.186 0.634 0.001 

SF         0.609 0.646 0.439 0.012 -0.652 0.599 0.084 0.109 -0.463   0.050 0.026 0.001 
TRE -0.285 -0.539 -0.395 -0.152 0.241 -0.418 0.004 -0.314 0.301 -0.433   0.031 0.007 
INJ -0.339 -0.470 -0.025 0.081 0.619 -0.646 0.056 -0.061 0.110 -0.483 0.471   0.456 

CHL -0.745 -0.700 -0.310 0.172 0.381 -0.458 0.221 0.203 0.676 -0.650 0.566 0.172   
DFV (j) = Durée de la phase végétative en jours, SF (cm²) = surface de la feuille étendard en cm², TRE (%) = teneur relative en eau de la feuille 

étendard en %, INJ (%)= dommages causés par le stress à la membrane plasmique, en % ; PHT (cm) = hauteur de la plante, en cm; NE (/plante) 

=nombre d’épis par plante ; PMG (g) = poids de 1000 grains, en g ; PNE (g/plante) = poids des épis par plante, en g ; NGE (/épi) = nombre de 

grains par épi ; RDT (g/plante) = rendement en grains de la plante, en g; BIO (g/plante)= Biomasse aérienne de la plante, en g; HI (%) = indice 

de récolte, en %; CHL = contenu en chlorophylle, unité arbitraire. En gras coefficients de corrélation significatifs à 5% de probabilité 

La biomasse aérienne est positivement corrélée, avec le poids des épis, le 

rendement en grains et la surface du limbe de la feuille étendard, en plus de sa liaison 

positive avec la hauteur, ci-dessus discutée (Tableau 9). La sélection en faveur d’une 

biomasse aérienne élevée amène une amélioration du rendement en grains 

accompagnée par l’amélioration du poids des épis et de la surface du limbe de la 

feuille étendard. La sélection d ‘une biomasse élevée ne semble pas avoir des effets 

négatifs sur les variables mesurées, vu qu’elle ne présente pas de liaisons avec aucun 
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des  caractères étudiés.   Le poids des épis, en plus de sa liaison significative avec la 

biomasse aérienne, présente des liaisons significatives et positives avec le nombre 

d’épis et le rendement en grains par plante (Tableau 9). 

 
Figure 14. Relation linéaire entre le poids de 1000 grains (g) et la hauteur de la 

végétation (cm) chez les parents et les F2 du croisement diallèle. 

 

 
Figure 15. Relation linéaire entre le poids des épis (g/plant) et le rendement en 

grains (g/plant) chez les parents et les F2 du croisement diallèle. 
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Le poids des épis représente le nombre et la forme des epis, ainsi la sélection 

d’un nombre élevé d’épis, de grosse taille, conduirait à l’amélioration du 

rendement en grains, pour peu que la sélection du nombre ne se fait pas au 

détriment de la taille des épis, comme c’est le cas de la sélection concomitante des 

épis et du nombre de grains par épi.  

Dans le contexte de la présente étude, le nombre d’épis par plante lié 

significativement au nombre de grains par épi, suggérant la possibilité de trouver 

des descendants présentant des valeurs élevées pour ces deux caractèristiques. 

Cependant le nombre d’épis est négativement lié au poids de 1000 grains et à la 

surface du limbe de la feuille étendard et positivement lié avec le % des 

dommages de la membrane plasmique (Tableau 9).  La réalisation d’un nombre 

d’épis élevé induit une réduction du poids de 1000 grains et de la surface de la 

feuile étendard, chez un matériel végétal qui est sensible au stress thermique.  

Haddad (2015) observe que, suite l’analyse des corrélations de rangs entre les 

différentes variables mesurées, seuls la biomasse aérienne, le poids des épis et à un 

degré moindre le nombre de grains par épi sont les traits les plus liés avec le 

rendement en grains. Cet auteur suggère d’utiliser la biomasse, le poids des épis et 

le nombre de grains/épi comme critères de sélection, sous forme d’un index, pour 

améliorer le rendement en grains du blé dur, sous conditions semi-arides.  

Fellahi (2013) rapporte que la biomasse est corrélée positivement avec le 

rendement en grain, le poids des épis, et le nombre d’épis par plant et que le 

rendement en grains, en plus de sa liaison significative avec la biomasse aérienne, 

est lié au poids et au nombre d’épis produits par plant. Ces relations suggèrent 

que le poids des épis par plant est un caractère déterminant de la biomasse.  

Le poids de mille grains et la hauteur du chaume sont négativement et 

significativement liés au nombre de grains par épi, ce qui suggère que pour avoir 



52 
 

une bonne fertilité épi, il faut consentir une réduction de la hauteur de la 

végétation (Fellahi, 2013). Les résultats de  Fellahi (2013) suggèrent que sous les 

conditions agro climatiques des hautes plaines orientales, les hybrides, hauts de 

paille, produisent des gros grains et des épis peu fertiles. 

Trois groupes différents se forment en utilisant l’ensemble des données 

collectées, à partir des mesures effectuées sur les populations F2 et leurs parents 

(Figure 16, Tableau 10). Le groupe G1 se distingue surtout par une longue durée 

de la phase végétative de 141.4 jours, une hauteur de la végétation plus 

importante, de 87.1 cm, un fort poids de 1000 grains, de 53.5 g, un limbe foliaire 

plus aux larges dimensions, ayant une surface de 25.4 cm², moins de dommages à 

la membrane plasmique avec 14.7% et moins de chlorphylle avec une moyenne de 

30.7 (Tableau 10, Figure 17).  

Malgré sa tardiveté au stade épiaison qui lui fait courrir les risques d’être 

plus soumis aux effets des stress hydrique et thermique de fin de cycle, ce groupe 

mérite des suivis futurs pour sélectionner un matériel végétal qui se distingue par 

un poids de 1000 grains élevé, dans des fonds génétiques différents de celui du 

cultivar Guemgoum. 

Le groupe G3 se distingue surtout par une courte durée de la phase 

végétative de 137.1 jours, une hauteur de la végétation plus courte de 21.5 cm que 

celle du groupe G1, un poids de 1000 grains juste moyen de 40.8 g, un nombrede 

grains par épi très élevée ainsi qu’un indice de récoclte de 41.6% (Tableau 9, Figure 

17).  

Ce groupe mérite des suivis pour sélectionner un germoplasme intéressant 

pour la fertilité de l’épi, dans des fonds génétiques diversifiés. Le groupe G2 est 

juste intermédiare entre les deux autres, et les trois groupes diffèrent peu pour le 
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rendement en grains, pour la biomasse aérienne et pour le popids et le nombre 

d’épis par plante ( Tableau 10, Figure 17). 

Tableau 10. Valeurs moyennes caractéristiques des trois groupes formés sur la base des 

treize variables mesurées chez les parents et la génération F2 du croisement diallèle 

incomplet.  

Gr DPV            PHT        BIO PNE     NE        PMG         NGE RDT HI SF         TRE         INJ     CHL     

G1 141.4 87.1 28.1 15.3 4.6 53.5 43.0 10.4 37.4 25.4 91.5 14.7 30.7 

G2 137.1 66.5 23.6 14.4 5.8 37.8 43.4 9.3 39.6 19.0 93.9 24.9 36.3 

G3 137.1 65.6 24.5 15.3 5.0 40.8 51.7 10.5 41.6 21.0 92.7 18.0 37.8 
DFV (j) = Durée de la phase végétative en jours, SF (cm²) = surface de la feuille étendard en cm², TRE (%) = teneur relative en eau de la feuille 

étendard en %, INJ (%)= dommages causés par le stress à la membrane plasmique, en % ; PHT (cm) = hauteur de la plante, en cm; NE (/plante) 

=nombre d’épis par plante ; PMG (g) = poids de 1000 grains, en g ; PNE (g/plante) = poids des épis par plante, en g ; NGE (/épi) = nombre de 

grains par épi ; RDT (g/plante) = rendement en grains de la plante, en g; BIO (g/plante)= Biomasse aérienne de la plante, en g; HI (%) = indice 

de récolte, en %; CHL = contenu en chlorophylle, unité arbitraire. (G1=Guemgoum, Zb/Fg//Guemgoum, Mexicali/Guemgoum, Waha/ 

Guemgoum Ofanto/Guemgoum, Gta dur/Guemgoum ; G2=Waha, Waha// Zb/Fg, Zb/Fg, Zb/Fg//Mexi, Waha/Gta dur ; G3= ofanto, 

Zb/Fg//Ofanto,  Méxi/Ofa,  Ofa/ Gta,  Zb/Fg//Gta,  Waha/Mexi,  Waha/Ofa,  Mexicali,  Mexi/Gta,  Gta durum).  

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20

Par et F2

80

72

64

56

48

40

32

24

16

8

D
is

ta
n
c
e

G
u

Z
F

G
u

M
G

u

G
tG

u

W
G

u

O
G

u

W
Z

F

W Z
F

Z
F

M

W
G

t

O Z
F

O

M
O

O
G

t

Z
F

G
t

W
M

W
O

M M
G

t

G
t

 
Figure 16. Groupage des parents et des populations F2 sur la base des treizes variables mesurées 

(G1=Guemgoum, Zb/Fg//Guemgoum, Mexicali/Guemgoum, Waha/ Guemgoum 

Ofanto/Guemgoum, Gta dur/Guemgoum ; G2=Waha, Waha// Zb/Fg, Zb/Fg, Zb/Fg//Mexi, 

Waha/Gta dur ; G3= Ofanto, Zb/Fg//Ofanto,  Méxi/Ofa,  Ofa/ Gta,  Zb/Fg//Gta,  Waha/Mexi,  

Waha/Ofa,  Mexicali,  Mexi/Gta,  Gta durum ). 
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Figure 17. Différences relatives entre les trois groupes formés sur la base des treize variables 

mesurées des parents et des populations F2 (G1=Guemgoum, Zb/Fg//Guemgoum, Mex/ 

Guemgoum, Waha/Guemgoum Ofanto/Guemgoum, Gta dur/Guemgoum ; G2= Waha, 

Waha//Zb/Fg, Zb/Fg, Zb/Fg//Mexi, Waha/Gta dur ; G3= Ofanto, Zb/Fg//Ofanto,  Méxi/Ofa,  Ofa/ 

Gta,  Zb/Fg//Gta,  Waha/Mexi,  Waha/Ofa,  Mexicali,  Mexi/Gta,  Gta durum).   

 

33..  AANNAALLYYSSEE  GGEENNEETTIIQQUUEE  DDEESS  VVAARRIIAABBLLEESS  MMEESSUURREEEESS    

La présence de la variabilité génotypique entre les lignées parentales et les 

populations F2 telle que suggérée par l’effet génotypique significatif de l’analyse 

de la variance des caractères mesurés, permet d’estimer les paramètres génétiques 

et de réaliser l’analyse graphique comme le proposent Singh et Chaudhary (2006). 

Cette analyse est, cependant, sujette à la vérification que les données collectées 

suivent le modèle d’additivité-dominance. L’ajustement (scaling test) des données 

collectées au modèle d’additivité- dominance a été testé par l’uniformité des 

quantités (Wr+Vr) et (Wr-Vr) et par la régression des Wr sur les Vr.      
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 Les hypothèses restrictives de l’analyse génétique sont largement satisfaites, 

si le test F (ou t²) de l’analyse de la variance des quantités (Wr+Vr) et (Wr–Vr) est 

non significatif, ou si le coefficient de régression b des Wr sur les Vr est 

significativement différent de zéro et non significativement différent de l’unité.   

Les résultats des tests d’ajustement sont présentés au tableau 11. Le test 

d’uniformité des quantités (Wr+Vr) et (Wr-Vr) indique l’absence d’interactions 

non alléliques et une distribution indépendante des gènes chez les parents croisés 

pour l’ensemble des variables mesurées et analysées. Par contre, le test de la 

régression des Wr sur les Vr n’est pas totalement concordant puisqu’il indique 

l’absence d’interactions non alléliques et une distribution indépendante des gènes 

chez les parents croisés uniquement pour la durée de la phase végétative, le poids 

de 1000 grains, la surface de la feuille étendard et le contenu en chlorophylle.  

En effet le coefficient de régression de ces variables est significativement 

différent de zéro mais pas de l’unité. Pour les autres variables, le b n’est pas 

significativement différent de zéro ou de l’unité, ce qui suggère la présence de 

l’épistasie (Tableau 11). De ce fait, le test de l’uniformité des quantités (Wr+Vr) et 

(Wr-Vr) suggère que le modèle d’additivité – dominance est acceptable pour 

l’ensemble des caractères mesurées (vu que les hypothèses restrictives sont 

satisfaites) ; alors que le second test indique que ce modèle n’est acceptable que 

pour la durée de la phase végétative, le poids de 1000 grains, la surface de la 

feuille étendard et le contenu en chlorophylle. La détermination des paramètres 

génétiques est valide pour les caractères qui remplissent les conditions suggérées 

par les hypothèses restrictives et elle est moins robuste pour les caractères qui ne 

remplissent que partiellement ces conditions. Selon Aksel et Johnson (1955) la 

transformation des données ou l’élimination du parent qui cause le plus de 

distorsion à l’analyse, satisfait souvent les conditions du modèle d’additivité – 

dominance. 
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Tableau 11.Test d’ajustement des données collectées au modèle d’additivité- 

dominance. 

Variables         b ± seb  b= 0 vs b ≠ 0   b = 1 vs b ≠ 1  F test  (Wr+Vr)  F test (Wr-Vr) 

DFV (j) 0.945±0.067 14.070** 0.8120ns 0.000** 0.3889ns 

BIO (g/plante) 0.174±0.821 0.577ns 0.641ns 0.5258ns 0.3314ns 

NE (/plante) 0.560±0.501 1.119ns 0.878ns 0.8394ns 0.6053ns 

PMG (g) 0.761±0.144 5.285** 1.628ns 0.5809ns 0.6661ns 

RDT (g/plante) -0.24±0.710 0.291ns 1.717ns 0.6827ns 0.2026ns 

INJ (%) 0.404±0.195 2.072* 1.040ns  0.7164ns 0.5665ns 

CHL  1.027±0.191 5.385** 0.142ns 0.7790ns 0.9914ns 
DFV (j) = Durée de la phase végétative en jours ; INJ (%)= dommages causés par le stress à la membrane plasmique, en % ; 

NE (/plante) =nombre d’épis par plante ; PMG (g) = poids de 1000 grains, en g ; RDT (g/plante) = rendement en grains de la 

plante, en g; BIO (g/plante)= Biomasse aérienne de la plante, en g ; CHL = contenu en chlorophylle, unité arbitraire 

 

33..11..    DDEEGGRREE  DDEE  DDOOMMIINNAANNCCEE  

L’analyse des composantes de la variation des variables mesurées indique 

que les composantes additive, D, et de dominance, H1 sont significatives, 

suggérant des effets aussi bien additifs que de dominance sont impliqués dans le 

contrôle génétique de ces variables. La composante D est largement supérieure à 

la composante H1, suggérant la prépondérance des effets additifs sur les effets de 

dominance pour la durée de la phase végétative, le poids de 1000 grains et le 

contenu en chlorophylle (Tableau 12).  

Le degré moyen de dominance mesuré par le ratio √H1/D prend une valeur 

de 0.40, valeur inférieure à 1, ce qui suggère une dominance partielle ou 

incomplète pour ces trois variables. Ceci est mis en évidence aussi par la position 

de la droite de régression des Wr sur les Vr qui est située juste au-dessus de la 

droite bissectrice qui est indicatrice de la dominance complète pour la durée de la 

phase végétative (Figure 18), le poids de 1000 grains ( Figure 19) et pour le contenu 

en chlorophylle (Figure 20).  

La prépondérance de la variance additive est liée au degré de l’héritabilité et 

à l’efficacité de la réponse à la sélection précoce. La prépondérance des effets 

additifs suggère aussi que la sélection pour améliorer la durée de la phase 
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végétative, le poids de 1000 grains, et/ou le contenu en chlorophylle peut être 

pratiquée tôt sur les générations précoces et se montrerait efficace. L’importance 

de l’action de nature additive des gènes dans l’hérédité de la durée de la phase 

végétative est rapportée par plusieurs études dont Ajmal et al. (2003), Inamullah et 

al. (2005), Malik et al. (2005), Iqbal et al., (2007), Hannachi et al., (2013) et Fellahi et 

al., (2013). La prépondérance des effets de dominance a été aussi rapportée par 

Akbar et al., (2009) pour la durée de la phase végétative. Selon Singh et Paroda 

(1988) ainsi que Anwar et al., (2011) le poids de 1000 grains est sous contrôle 

génétique de nature additive ; par contre Joshi et al., (2004) ainsi que Hassan et al., 

(2007) rapportent une prépondérance des effets non additifs que des effets 

additifs.  

Tableau 12. Valeurs des composantes génétiques et environnementales des variables 

mesurées des parents et des populations F2 du diallèle. 

Paramètres DFV BIO NE  PMG RDT  INJ  CHL  

D 32.1 1.1 0.63 94.7 0.13 6.57 34.25 

H1 12.9 27.1 1.2 15.8 10.54 98.49 12 

√(H1/D) 0.6 5.0 1.4 0.4 9.0 3.9 0.6 

H2 12 23.7 1.2 16.7 10.68 89 9.5 

H2/4H1 0.23 0.22 0.25 0.26 0.25 0.23 0.20 

F 25.7 -15.9 -0.87 -22.3 -2.51 -61.13 -8.93 

√(4DH1+ F)/√(4DH1-F) 1.04 0.91 0.7 1 0.6 1 1 

E 0.6 6 0.22 3.3 1.11 25.07 4.16 

h2ns (%) 13.4 10.7 1.4 12.3 1.4 40.5 8.0 
DFV (j) = Durée de la phase végétative en jours, INJ (%)= dommages causés par le stress à la membrane plasmique, en % ; 

NE (/plante) =nombre d’épis par plante ; PMG (g) = poids de 1000 grains, en g ; RDT (g/plante) = rendement en grains de la 

plante, en g; BIO (g/plante)= Biomasse aérienne de la plante, en g; CHL = contenu en chlorophylle, unité arbitraire. D=effet 

additif, , H1 et H2 = effets de dominance, F= fréquence des allèles dominants relativement aux allèles récessifs chez les 

parents, √(H1/D) = Degré moyen de dominance, *√(4DH1)+ F/√(4DH1)– F] = Proportion des gènes dominants et récessifs 

chez les parents, E = effet de l’environnement, h²ns = héritabilité au sens étroit,  

Des études antérieures montrent que les caractères métriques sont souvent 

polygéniques, sous contrôle génétique de nature additive avec la présence de la 

dominance à des degrés divers. Ainsi Johnson et Paul (1958), analysant les 

résultats des générations F1, F2 et F3  de 7 croisements d’orge rapportent que la 

précocité d’épiaison est sous contrôle génétique de nature additive induit par une 

paire de gènes.  
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Eunus (1964) ré-analysant 5 des 7 croisements rapporte que la durée de la 

phase végétative est contrôlée par 2 à 5 paires d’allèles et les effets non additifs de 

type super dominance sont observés dans trois des 5 croisements étudiés. Aksel et 

Johnson (1961) étudiant le même caractère  dans un diallèle de 10 parents  

rapportent une action de type non additive et la dominance agissait dans le sens 

de la réduction de ce caractère. Par contre Paroda et Hayes (1971) notent que les 

effets additifs et non additifs sont impliqués dans le contrôle génétique de la 

précocité d’épiaison. 

Les composantes D et H1 de la biomasse aérienne, du nombre d’épis, du 

rendement en grains et des dommages cellulaires sont aussi significatives, 

suggérant que les effets additifs et non additifs sont impliqués dans le contrôle 

génétique de ces caractères. La composante H1 est largement supérieure à la 

composante D, indiquant la prépondérance des effets non additifs sur les effets 

additifs dans l’hérédité de la biomasse aérienne, du nombre d’épis, du rendement 

en grains et des dommages cellulaires (Tableau 12).  

 
Figure 18. Graphe des Wr vs Vr de la durée de la phase végétative (GGR =Guemgoum, 

ZbF = Zb/Fg, Mex = Mexicali, Wa = Waha, Of = Ofanto, Gta = Gaviota durum). 
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Figure 19. Graphe des Wr vs Vr du poids de 1000 grains (GGR =Guemgoum, ZbF = Zb/Fg, 

Mex = Mexicali, Wah = Waha, Ofa = Ofanto, Gta = Gaviota durum). 

 

 

 
Figure 20. Graphe des Wr vs Vr du contenu en chlorophylle (GGR =Guemgoum, ZbF = 

Zb/Fg, Mex = Mexicali, Wah = Waha, Ofa = Ofanto, Gta = Gaviota durum). 
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Le ratio √H1/D prend une valeur de supérieure à 1, ce qui suggère de la 

présence de la superdominance dans l’expression des valeurs de ces variables. 

Ceci est mis en évidence aussi par la position de la droite de régression des Wr sur 

les Vr qui est située juste au-dessous de la droite bissectrice, indicatrice de la 

superdominance pour la biomasse aérienne (Figure 21), le nombre d’épis par 

plante (Figure 22), le rendement en grains (Figure 23) et pour le pourcentage de 

dommages causés à la membrane plasmique par le stress thermique (Figure 24). 

La prépondérance des effets non additifs, indiquée par la dominance complète et 

la superdominance, suggère que la sélection pour améliorer le caractère ciblé  ne 

peut être pratiquée tôt sur les générations précoces, parce qu’elle se montrerait 

inefficace. La dominance diminue de 50% par génération à partir de la génération 

F2, ce qui réduit du degré de ressemblance entre les générations parentales (F2 par 

exemple) et les générations descendantes (F3 ou F4 par exemple).   

 

 
Figure 21. Graphe des Wr vs Vr de la biomasse aérienne (GGR =Guemgoum, ZbF = Zb/Fg, 

Mex = Mexicali, Wa = Waha, Of = Ofanto, Gta = Gaviota durum). 

 

 

 



61 
 

 
Figure 22. Graphe des Wr vs Vr du nombre d’épis par plante (GGR =Guemgoum, ZbF = 

Zb/Fg, Mex = Mexicali, Wah = Waha, Ofa = Ofanto, Gta = Gaviota durum). 

 

 

 
Figure 23. Graphe des Wr vs Vr du rendement par plante (GGR =Guemgoum, ZbF = 

Zb/Fg, Mex = Mexicali, Wah = Waha, Ofa = Ofanto, Gta = Gaviota durum). 
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Figure 24. Graphe des Wr vs Vr du % de dommages celluliares (GGR =Guemgoum, ZbF = 

Zb/Fg, Mex = Mexicali, Wah = Waha, Ofa = Ofanto, Gta = Gaviota durum). 

 

L’importance de l’action de nature non additive des gènes dans l’hérédité de 

tels caractères comme la biomasse aérienne, le nombre d’épis par plante, le 

rendement en grains et/ou pour le pourcentage des dommages causés à la 

membrane plasmique est rapporté dans plusieurs études. Ainsi Ullah et al., (2010) 

mentionnent que la dominance partielle est impliquée en partie dans l’hérédité des 

traits comme la hauteur et le rendement en grains.  

Alors que Ojaghi et Akhundova, (2010) rapportent des effets additifs plus que 

non additifs dans la transmission du rendement en grains. Pour le nombre de grains 

par épi et le rendement en grains, la superdominance est rapportée par Khan et al., 

(2003). Alors que la dominance partielle est notée par Habib and Khan (2003) pour 

le nombre de grains par épi. Riaz et Chowdhry (2003) rapportent une 

prépondérance des effets additifs sur les effets non additifs pour ces deux traits. 
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33..22..  DDIISSTTRRIIBBUUTTIIOONN  DDEESS  GGEENNEESS  DDOOMMIINNAANNTTSS  EETT  RREECCEESSSSIIFFSS  CCHHEEZZ  LLEESS  PPAARREENNTTSS  

La composante de dominance, H2, est égale à la composante de dominance 

H1 pour la durée de la phase végétative, le nombre d’épis par plante, le poids de 

1000 grains et le rendement en grains. Elle lui est inférieure pour la biomasse 

aérienne, le pourcentage de dommages et le contenu en chlorophylle (Tableau 12). 

Ceci indique une égalité entre les fréquences des allèles à effets positifs et celles 

des allèles à effets négatifs, pour les premiers caractères cités et une disproportion 

entre les fréquences alléliques pour les seconds caractères cités. Ceci est confirmé 

par la valeur prise par le ratio H2/4H1, qui avoisine 0.25 pour les premiers 

caractères cités, dont les fréquences alléliques sont égales et elle est inférieure à 

cette valeur seuil pour les seconds caractères dont les fréquences alléliques sont 

inégales (Tableau 12).  

Le paramètre F indique la proportion d’allèles dominants et récessifs chez les 

parents. La valeur positive de ce paramètre indique que les allèles dominants sont 

plus fréquents que les allèles récessifs dans le contrôle génétique de la durée de la 

phase végétative, alors que les allèles récessifs sont plus fréquents que les allèles 

dominants dans le contrôle génétique de la biomasse aérienne, le nombre d’épis, le 

poids de 1000 grains, le rendement en grains, le pourcentage de dommages 

cellulaires et le contenu en chlorophylle (Tableau 12).  

Le ratio *√(4DH1)+ F/√(4DH1)– F] prend une valeur légèrement supérieure à 

1, qui est une indication de la prépondérance des gènes dominants dans le 

contrôle de la durée de la phase végétative chez les parents.  Ceci concorde avec 

l’indication suggérée par la valeur positive de la composante F. La valeur de ce 

ratio indique l’égalité entre les proportions des allèles dominants et récessifs pour 

le poids de 1000 grains, le pourcentage de dommages et le contenu en 

chlorophylle et la prépondérance des allèles récessifs pour la biomasse, le nombre 

d’ épis et le rendement en grains ( Tableau 12).    



64 
 

La corrélation entre (Wr + Vr) et les valeurs propres parentales est une 

mesure de la relation entre les gènes dominants et l’expression du phénotype des 

parents. Selon Singh et Chaudhary (2006), une correlation positive indique que les 

gènes dominants agissent dans le sens de la réduction du caractère considéré alors 

qu’une corrélation négative sugère que l’augmentation du caractère ciblé est 

contrôlée des gènes récéssifs. Le coefficient de  régression des (Wr + Vr) sur les 

valeurs propres parentales Yr  est positif pour la durée de la phase végétative 

(Figure 25) indiquant que la sélection des allèles récessifs augmente la durée de 

cette phase et son raccourcissement est contrôlé par les allèles dominants. De plus 

la distribution des valeurs parentales, le long de la droite de régression, suggère 

que les parents  Waha, Zb/Fg, Mexicali, Ofanto et Gta durum contiennent plus de 

gènes dominants de gènes récessifs et que Guemgoum porte plus d’allèles 

récessifs que d’allèles dominants.    

 
Figure 25. Relations entre Wr+Vr  vs Yr’ de la durée de la phase végétative 
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Cette distribution indique aussi l’absence, parmi les parents croisés, de 

génotypes qui portent une proportion plus ou moins équilibrée de gènes 

dominants et d’allèles récessifs (Figure 25).  Ceci est la résultante de la pression de 

la sélection qui se fait le plus souvent pour une recherche de la précocité 

d’épiaison, dans un souci d’esquive des stress de fin de cycle.  

Cette dispersion indique les possibilités de sélectionner une descendance 

avec une durée de la phase végétative intermédiaire entre celles des deux groupes 

de parents croisés. Il existe, par contre, peu de posssibilités de transgressions, dans 

les deux sens de la sélection, pour sélectionner une descendance plus précoce que 

Waha, Ofanto ou Zb/Fg ou plus tardive que Guemgoum (Figure 25).   

Les coefficients de  régression des (Wr + Vr) sur les Yr du rendement en 

grains et du nombre d’épis par plante montrent une relation négative (Figures 26 

et 27), suggérant que la sélection des allèles dominants augmente la valeur de ces 

deux caractères et que la sélection des allèles récessifs induit une réduction de ces 

deux variables.  

La distribution des parents le long de la droite de régression suggère que 

l’échantillon de lignées croisées est représentatif, puisque les géniteurs croisés 

occupent l’ensemble de l’espace formé par les variables Wr + Vr et Yr (Figures 22, 

23, 26 et 27). 

La régression des  Wr + Vr sur les Yr du pourcentage des dommages 

occasionnés par le stress thermique à la membrane plasmique présente un 

coefficient négatif suggérant que la dominance agit dans le sens de l’augmentation 

de la sensibilité au stress thermique, donc augmentation du pourcentage des 

dommages et que les allèles récessifs engendrent la tolérance à ce stress et donc 

réduisent le pourcentage des dommages (Figure 28). 
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Figure 26. Relations entre Wr+Vr  vs Yr’ du rendement en grains 

 

 
Figure 27. Relations entre Wr+Vr  vs Yr’ du nombre d’épis par plante 
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Figure 28. Relations entre Wr+Vr  vs Yr’ du pourcentage des dommages cellulaires  

 La répartition des parents le long de la droite de régression suggère que 

Mexicali75 porte plus de gènes récessifs à l’inverse du cultivar Ofanto, qui, situé à 

l’extrême, porte plus de gènes dominants. L’ordre du degré de tolérance des 

parents est le suivant : Mexicali > Guemgoum > Gta durum > Waha > Zb/Fg > 

Ofanto (Figure 28).  L’analyse des relations entre les Wr+Vr et Yr du contenu en 

chlorophylle, de la biomasse aérienne et du poids de 1000 grains indique une 

distorsion de la répartition des parents, avec certaines valeurs parentales qui 

s’éloignent trop de la droite moyenne.  

Dans une telle situation et selon Singh et Chaudhary (2006) on est en 

présence d’épistasie et parmi les hypothèses restrictives du modèle d’additivité 

dominance, la condition d’action indépendante des gènes n’est satisfaite.  Le tout 

se passe comme si on est en présence de deux sous- ensembles des lignées 

parentales, chez un sous-ensemble la dominance agit dans le sens de 
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l’augmentation du caractère alors que c’est l’inverse chez l’autre sous ensemble 

(Figures 29, 30 et 31). 

 
Figure 29. Relations entre Wr+Vr  vs Yr’ du contenu en chlorophylle 

Ainsi, pour le contenu en chlorophylle, le sous-groupe des parents formé par 

Mexicali75, Zb/Fg, Gta durum et Guemgoum s’aligne le long d’une droite dont la 

pente est positive suggérant que chez cet sous ensemble la dominance agit dans le 

sens de la réduction du contenu en chlorophylle. Par contre le second sous- 

ensemble de parents formé par Waha, Ofanto,  en commun avec le premier sous-

ensemble, Gta durum et Guemgoum, s’aligne le long d’une droite de régression 

dont la pente est négative, suggérant que la dominance agit dans le sens de 

l’augmentation des valeurs de ce caractère (Figure 29). Il en est de même pour la 

biomasse aérienne, le sous-groupe de parents formé par Ofanto, Waha et Zb/Fg 

s’aligne le long d’une droite dont la pente est positive suggérant que chez cet sous 

ensemble la dominance agit dans le sens de la réduction de la biomasse aérienne. 

Par contre le second sous- ensemble de parents formé par Gta durum, Mexicali75 et 

Guemgoum s’aligne le long d’une droite de régression dont la pente est négative, 
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suggérant que la dominance agit dans le sens de l’augmentation des valeurs de ce 

caractère (Figure 30). 

 

 
Figure 30. Relations entre Wr+Vr  vs Yr’ de la biomasse aérienne par plante 

 

 
Figure 31. Relations entre Wr+Vr  vs Yr’ du poids de 1000 grains 
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Pour le poids de 1000 grains, le sous-groupe de parents formé par Waha, 

Mexicali75, Gta durum et Zb/Fg s’aligne le long d’une droite dont la pente est 

positive suggérant que chez cet sous ensemble la dominance agit dans le sens de la 

réduction du poids de 1000 grains. Par contre le second sous- ensemble des 

parents formé par Ofanto, Guemgoum et Zb/Fg commun aux deux sous-groupes, 

s’aligne le long d’une droite de régression dont la pente est négative, suggérant 

que la dominance agit dans le sens de l’augmentation des valeurs du poids de 

1000 grains (Figure 31).  

Des études antérieures dont celles de Ullah et al., (2010) et Hussain et al., 

(2012) rapportent que la dominance agit dans le sens de l’augmentation des 

valeurs moyennes du nombre de grains par épi et du rendement en grains ; alors 

que les allèles récessifs agissent dans le sens de l’amélioration des moyennes du 

nombre d’épis par plante et du poids de 1000 grains.   

En dehors du pourcentage des dommages cellulaires qui présente une valeur 

de l’héritabilité au sens étroit moyenne de valeur égale à 40.5%, les autres 

caractères  se distinguent par de faibles héritabilités prenant les valeurs 13.4, 10.7, 

1.4, 12.3, 1.4 et 8.0, respectivement pour la durée de la phase végétative, la 

biomasse aérienne, le nombre d’épis par plante, le poids de 1000 grains, le 

rendement en grains et le contenu en chlorophylle ( Tableau 12).  Les valeurs 

prises par h²ns indiquent que seule la sélection sur la base du % des dommages 

cellulaires peut être entreprise de sur les générations précoces comme la F2 voir F3 

et F4. Pour les autres caractères, ce type de sélection n’est pas conseillé, suite à la 

faible contribution de la variance additive à la variance génétique. En effet  selon 

Acquaah (2007), le succès de toute sélection est basé sur la variabilité génétique 

présente et sur le degré de transmission du caractère ciblé des parents à la 

descendance, qui est mesuré par le coefficient de détermination génétique ou 

héritabilité au sens étroit.  Une variabilité phénotypique et une héritabilité élevées,  

conduisent à un progrès significatif suite à la sélection précoce du caractère ciblé. 
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Ullah et al., (2010) rapportent des valeurs moyennes de l’h²ns de 23, 51 et 49%,  

pour longueur de l’épi, rendement par épi et le rendement en grain par plante, 

respectivement. Ces valeurs de l’héritabilité suggèrent la prédominance de la 

dominance et un effet du milieu appréciable sur l’expression de ces caractères. 

  



72 
 

CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

L’analyse de la variance montre que les treize variables mesurées présentent 

de la variabilité phénotypique significative au seuil de 5%, au moins. Les valeurs 

prises par l’amplitude sont élevées pour la durée de la phase végétative, la 

hauteur de la plante, la biomasse aérienne, le poids de 1000 grains et le nombre de 

grains/épi. Elles sont faibles pour le poids des épis, le nombre d’épis/plante, le 

rendement en grains et moyennes pour l’indice de récolte, la surface du limbe de 

la feuille étendard, les dommages cellulaires et le contenu en chlorophylle. L’étude 

des liaisons inter-caractères indique que la sélection vers une plus grande 

précocité au stade épiaison affecte négativement la hauteur, le poids de 1000 grains 

et la surface du limbe de la feuille étendard, et positivement le nombre d’épis par 

plante, l’indice de récolte et le contenu en chlorophylle. La sélection de la hauteur de 

la plante affecte positivement la biomasse aérienne, le poids de 1000 grains et la 

surface du limbe de la feuille étendard, et négativement le nombre de grains par épi, 

l’indice de récolte, la teneur relative en eau, les dommages causés à la membrane 

plasmique par le stress thermique et le contenu en chlorophylle. La biomasse aérienne 

affecte le poids des épis et le rendement en grains, et de la hauteur, suggérant que la 

sélection d’un nombre élevé d’épis, de grosse taille, améliore simultanément la 

biomase et le rendement en grains. Les treize variables mesurées classent le 

germoplasme créé en trois groupes qui se différencient surtout pour la durée de la 

phase végétative, la hauteur de la végétation, le poids de 1000 grains, la surface du 

limbe de la feuille étendard  et le  nombre de grains/épi.  

L’étude de la nature des actions géniques indique que les effets additifs et 

non additifs sont impliqués dans le contrôle génétique des variables analysées. Les 

effets additifs sont plus importants que les effets de dominance pour la durée de la 

phase végétative, le poids de 1000 grains et le contenu en chlorophylle. La position 

de la droite de régression des Wr sur les Vr indique une dominance partielle à 
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complète pour la durée de la phase végétative, le poids de 1000 grains et le 

contenu en chlorophylle. Pour la biomasse aérienne, le nombre d’épis, le 

rendement en grains et les dommages cellulaires les effets non additifs sont plus 

prépondérants que les effets additifs. La position de la droite de régression des Wr 

sur les Vr indique la présence de la superdominance pour ces caractères. La 

précocité d’épiaison est contrôlée par les allèles dominants dont la fréquence est 

plus importante chez les parents Waha, Zb/Fg, Mexicali, Ofanto et Gta durum. Les 

allèles dominants ont un effet positif sur le rendement en grains et le nombre 

d’épis par plante et un effet négatif sur la tolérance au stress thermique. Dans ce 

contexte Mexicali75 porte plus de gènes récessifs et Ofanto plus de gènes 

dominants contrôlant le % de dommages cellulaires. L’héritabilité au sens étroit 

est moyenne pour le % des dommages, faibles pour la durée de la phase 

végétative, la biomasse aérienne, le poids de 1000 grains et le contenu en 

chlorophylle et nulle pour le nombre d’épis et le rendement en grains. Ces valeurs 

de h²ns indiquent que la sélection précoce pour la tolérance au stress thermique 

peut être préconisée mais elle ne peut l’être pour les autres caractères qui 

montrent de la dominance et un effet milieu important.  
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 ملخص 

.(UR-INRA- Sétif) سطيف  –وحدة البحث  جريت هذه الدراسة في الموقع التجريبي التابع للمعهد الوطني للبحث الزراعيأ     

الفعل الوراثي   طبيعة متغير كمي وتبيان 13.والهدف منها هو تحديد التباين الظاهري لدى  2013/2014خلال الموسم الفلاحي 

(Triticum turgidum L. var. durum)الداخل  القمح  بالنسبة لستة أصناف من المراقبة الوراثية لهذه المتغيرات الخاصة بالجيل الثاني

 في الصلب

وزخبة سلالاد راد عذد َحجم  كجٕش مه انسىبثم ٔحسه فٓ  آن َاحذ انكزهخ الإحٕبئٕخ َ انمشدَد انحجٓ.انىزبئج رذل ثأن إ  

رذخم فٓ انمشالجخ انجٕىٕخ نهمزغٕشاد انمذسَسخ. انزأثٕشاد انجٕىٕخ انمضٕفخ ٌٓ أكثش أٌمٕخ انزأثٕشاد انجٕىٕخ انمضٕفخ َغٕش انمضٕفخ 

َصن الأنف حجخ َانٕخضُس انزٓ رجٕه َجُد سٕبدح جضئٕخ إنّ كهٕخ.,مه انزأثٕشاد انسٕبدٔخ ثبنىسجخ نفزشح الإوجبد   

انمشدَد انحجٓ َ الأضشاس انخهُٔخ  رذل عهّ َجُد سٕبدح مزعذٔخ. دسجخ انزُسٔث فٓ انىطبق انضٕك  ,عذد انسىبثم ,انكزهخ الإحٕبئٕخ 

َصن أنف حجخ َ انٕخضُس َمعذَمخ ثبنىسجخ  ,انكزهخ الإحٕبئٕخ ,ٌٓ  مزُسطخ ثبنىسجخ نلأضشاس انخهُٔخ َ ضعٕفخ ثبنىسجخ نفزشح الإوجبد

ُسٔث رذل عهّ أن الاوزخبة انمجكش ثبنىسجخ نممبَمخ الاجٍبد انحشاسْ مه انممكه انىصح نعذد انسىبثم َ انمشدَد  انحجٓ . لٕم دسجخ انز

 ثً عهّ عكس ثبلٓ انصفبد انزٓ أظٍشد  انسٕبدح مع َجُد رأثٕش ثٕئٓ مٍم.

Triticum durum   ,انفعم انُساثٓ ,سٕبدح انزُسٔث, ,الاوزخبة :الكلمات المفتاحية  

Résumé 

La présente étude a été conduite sur le site expérimental relevant de l’Unité de Recherche de 

l’INRA de Sétif (UR-INRA- Sétif) au cours de la campagne 2013/14. L’objectif est d’évaluer la variabilité 

phénotype de treize variables quantitatives et de déterminer la nature des actions géniques impliquées 

dans le contrôle génétique de ces variables de la génération F2 d’un diallèle incomplet à six parents de 

blé dur (Triticum turgidum L. var. durum) . Les résultats indiquent une variabilité phénotype significative 

pour les treize variables mesurées, La sélection de la précocité au stade épiaison affecte négativement la 

hauteur, le poids de 1000 grains et la surface de la feuille étendard, et positivement le nombre d’épis, 

l’indice de récolte et la chlorophylle. Les résultats suggèrent que la sélection d’un nombre élevé d’épis, 

de grosse taille, améliore simultanément la biomase et le rendement. Les effets additifs et non additifs 

sont impliqués dans le contrôle génétique des variables analysées. Les effets additifs sont plus 

importants que les effets de dominance pour la durée de la phase végétative, le poids de 1000 grains et 

la chlorophylle qui montrent une dominance partielle à complète. La biomasse, le nombre d’épis, le 

rendement et les dommages cellulaires montrent de la superdominance. L’héritabilité au sens étroit est 

moyenne pour le % dommages, faibles pour la durée de la phase végétative, la biomasse, le poids de 

1000 grains et la chlorophylle et nulle pour le nombre d’épis et le rendement. Ces valeurs de h²ns 

indiquent que la sélection précoce de la tolérance au stress thermique peut être préconisée mais elle ne 

peut l’être pour les autres caractères qui montrent de la dominance et un effet milieu important.  

Mots clés: Triticum durum, dominance, action génique, sélection, héritabilité 

 

Abstract 

The present study was conducted at the experimental site of the INRA Research Unit of Setif ( 

RU-INRA- Setif)  during the 2013/14 cropping season. The objective was to evaluate the phenotypic 

variability of thirteen quantitative variables and to determine the nature of gene actions involved in the 

genetic control of these variables of the F2 generation of an incomplete diallel cross of 6 parents of 

durum wheat (Triticum turgidum L. var. durum) . The results indicated significant phenotypic variability 

for the thirteen measured variables. The results suggested that selection of high number of big size 

spikes improved simultaneously biomass and grain yield. Additive and nonadditive effects were 

implicated in the genetic contrôle of the measured variables. Additive effects were more important than 

the dominance effects for the vegetative phase, 1000-kernel weight, and chlorophyll content which 

exhibited partial to complete dominance. Biomass, spike number, grain yield and % injury exhibited 
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super-dominance. Medium narrow sense heritability was noted for % injury, low values for the 

vegetative phase, biomass, 1000-kernel weight, and chlorophyll and nil for spike number of spike and 

grain yield. Based on narrow sense heritability, early selection for heat stress tolerance is suggested but 

could not be recommended for the others traits which exhibited dominance and strong environmental 

effect.  

Key words : Triticum durum, dominance, gene action, sélection , heritability 

  

 


