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Introduction 

Le blé dur (Triticum durum Desf.) est une culture d’hiver typiquement méditerranéenne, 

dont la production est utilisée exclusivement pour l’alimentation humaine, sous formes de pâtes 

alimentaires, couscous, et pain (Bataillon et al., 2006). En Algérie, cette culture est conduite en 

pluviale. Elle est soumise à la variabilité climatique qui se traduit par des contraintes hydriques 

et thermiques erratiques, notamment dans l’étage bioclimatique semi-aride (Benchohra et 

Khelloufi, 2000). Cet étage se caractérise par de larges fluctuations spatio-temporelles des 

quantités de pluies et des températures. De ce fait, les stress abiotiques sont fréquents, et plus 

particulièrement lorsque le cycle de la culture tire à sa fin (Bahlouli et al., 2005).  

La phase de remplissage du grain se déroule le plus souvent sous des températures élevées 

associée à l’apparition du déficit hydrique (Chenaffi et al., 2006). Ces contraintes imposent une 

limite à l'expression du potentiel de production des cultivars, ce qui explique, en partie, la 

stagnation des rendements de cette culture, qui n’ont pas connu d'amélioration notable durant 

plus d'un siècle (Amokrane et al., 2002 ). Sous ces conditions contraignantes, le sélectionneur est 

à la recherche de génotypes qui possèdent un haut potentiel et la régularité de rendement.  

La stabilité du rendement est un critère important pour le développement de cultivars 

destinés à des milieux à pluviométrie variable (Brancourt-Hulmel et al., 2003). Selon Sinebo et 

al., (2004), les producteurs préfèrent adopter des génotypes qui se distinguent par la régularité 

et à un haut potentiel de rendement. La sélection de génotypes stables et à haut potentiel de 

rendement est compliquée par la présence de l’interaction génotype x environnement, par la 

faible héritabilité du rendement en grain, et par l’absence de stratégie de sélection pour la 

résistance aux stress abiotiques (Bouzerzour et Dekhili, 1995 ; Kirigwi et al., 2004).  

En présence d’interaction génotype x environnement (GE), la sélection directe, sur la base du 

rendement, ou indirecte, sur la base des caractères liés, s’est révélée inefficiente dans 

l’identification de génotypes stables, à haut potentiel de rendement et résistants aux stress 

abiotiques (Boyd et al., 2003; Forster et Ellis, 2004; Coventry et al., 2006). Toutefois, pour des 

stress abiotiques d’intensité moyenne, il est possible de sélectionner des génotypes résistants et 

qui se distinguent aussi par de hauts rendements grains (Fellah et al., 2002).  

L’adaptation au milieu est un important objectif de sélection. Eberhart et Russell (1966) 

mentionnent qu’un génotype adapté est celui qui a une contribution faible à nulle à 

l’interaction. Brancourt-Hulmel (2000) mentionne que l’étude de l’adaptation d’un génotype 

revient à analyser sa contribution à l’interaction génotype x environnement. Annichiarico (2002) 

fait la distinction en adaptation qui est la stabilité dans l’espace (lieux) et la stabilité 

temporelle, qui représente une variation faible à nulle du rendement, dans le temps.  Pour les 

producteurs, c’est la stabilité temporelle qui est la plus importante, alors que pour les 
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producteurs semenciers adaptation et stabilité sont toutes deux importantes à cumuler chez un 

génotype à haut potentiel de rendement (Annichiarico, 2002). L’objectif de la présente 

contribution est d’étudier le comportement de quelques variétés de blé dur (Triticum durum 

Desf.) et d’analyser la stabilité temporelle du rendement sous conditions semi- arides.   
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CHAPITRE I – REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

I.1- IMPORTANCE DU BLE DUR 

I.1-1- IMPORTANCE ALIMENTAIRE 

 Le blé dur (Triticum durum Desf.) occupe une importante place parmi les céréales dans le 

monde. Le grain du blé dur sert à la production de pates alimentaires, du couscous, et à bien 

d’autres mets comme le pain, le frik, et divers gâteaux (Troccoli et al., 2000). Il est utilisé pour 

faire les chapatis dans le sous-continent indien et tortillas en Amérique Central et du Sud (Pena 

et Pfeiffer, 2005).  La paille est utilisée comme litière et comme aliment pour les animaux (Doré 

et Varoquaux, 2006). Le grain de blé dur a une grande valeur nutritionnelle, suite à sa richesse 

en protéine et la présence du gluten qui donne aux pâtes alimentaires une meilleure tenue à la 

cuisson (Tableau I.1).  

Tableau I.1. Composition qualitative pour 100 g de grains entiers du blé dur (Hébrard, 1996).  

Constituants  quantité Constituants  quantité 
Eau (g) 13 Ca (mg) 35 
Energie (kj) 1383 Mg (mg) 100  
Energie (kcal) 331 P (mg) 390  
Glucides (g) 63 Na (mg) 5  
Lipides (g) 2.5 K (mg) - 
Protides (g, N x 6.25) 14 Fe (mg) 4.5 
Fibres alimentaires(g)  9.5 Vit B1 (mg) 0.5 
Vit B2 (mg) 0.09 Vit PP (mg) 6  
Vit E (mg) 3 Biotine (mg) 0.01 
Acide folique (mg) 0.04 
 
 

I.1-2- IMPORTANCE ECONOMIQUE 

I.1-2-1- EN ALGERIE 

 La superficie totale de l’Algérie est de 238 millions d’hectares dont 191 millions sont occupés 

par le Sahara. La superficie agricole totale représente 3% du total. La surface agricole utile est 

de 7,14 millions d’hectares, dont près de la moitié est laissée en jachère chaque campagne. Les 

cultures herbacées couvrent 3,8 millions d’hectares, la céréaliculture constitue la principale 

activité, notamment dans les zones arides et semi-arides. Les terres annuellement emblavées 

représentent 3,6 millions d’hectares, soit 50.42 des terres labourées (Cadi, 2005). 

 Le blé dur est une ancienne culture dont l’origine remonte à la venue des arabes (Laumont 

et Erroux, 1961). Cette spéculation se partageait avec l’orge, l’essentiel des emblavements ; 

alors que le blé tendre d’origine coloniale connut un certain développement après 

l’indépendance (Tableau I.2). La superficie occupée par le blé dur est de 1 457 913 hectares 
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(ha), en moyenne pour la période 1996/97- 2003/2004 ; alors que celle du blé tendre est de 

816 216 ha (Tableau I.2). L’importance des superficies occupées par ces deux espèces, 

comparativement à la superficie occupée par l’orge, est influencée par le prix à la production 

garanti par l’état. Ces prix sont de 4800, 3800 et 2800 DA respectivement pour le blé dur, le blé 

tendre et l’orge.   

  Tableau I.2. Superficies (S) nationales emblavées en blés dur et tendre (MADR, 2005). 

 
 S (ha) S (ha) 
Campagne BD BT 

1997 1510940 734420 

1998 1714720 874210 

1999 1487960 791140 

2000 1485830 860170 

2001 1419040 834760 

2002 1350740 813770 

2003 1321580 812510 

2004 1372495 808750 

Moyenne 1457913 816216 

 

De tout temps, les algériens ont été de gros consommateurs de céréales (Tableau I.3). Selon 

Hakimi (1993), l’orge et le blé dur assuraient le gros des besoins alimentaires des habitants et de 

leur cheptel, au cours de la période coloniale et bien avant cette dernière. Depuis 

l’indépendance, une forte demande alimentaire se faisait sentir sur le blé dur et le blé tendre, 

alors que l’orge devient à destination fourragère (Hakimi, 1993).   

Tableau I.3. Consommation moyenne (kg/hab/an) algérienne de céréales, entre 1961-2005 
(Faostat, 2005).  
 

 1961 1970 1980 1990 2000 2003 2005 

Consommation 110 120 182 193 190 201 215 
 

 
 Actuellement, le pays se classe au premier rang mondial pour la consommation de blé avec 

une moyenne dépassant largement les 200 kg/hab/an (Table I.3), comparativement à l'Egypte 

dont la moyenne est de 131 kg/hab/an et à la France dont la moyenne est de 98 kg/hab/an 

(Faostat, 2005).  La croissance démographique, le changement de modèle de consommation et le 

soutien des prix des produits de base, ont fait que le volume des céréales consommées a 

augmenté de 427%, entre 1961 et 2003, passant de 1,2 millions de tonnes (MT) à 6,4 MT (Faostat, 

2005).   

La production du blé dur, comme celle du blé tendre, est très fluctuante (Tableau I.4). Pour 

preuve et sur la période 2000-2005, la production de blé dur a varié de 4 863 340 à 20 017 000 q, 
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avec une moyenne de 13 414 780 q (Tableau I.4). Comparativement, celle de blé tendre a varié 

de 2 740 270 à 11 625 590 q, avec une moyenne de 7 271 314 q, pour la même période (Tableau 

I.4).  La production totale des blés a varié de 7 603 610 à 29 648 520 q, avec une moyenne de 

20 686 094 q. Cette production est loin de couvrir la demande qui est de plus en plus 

importante, suite au faible nombre de produits de substitution et au soutien des prix des 

céréales (Badrani, 2004).  

 

Tableau I.4. Evolution de la production (q) des blés dur et tendre (MADR, 2006)  

Camp/culture  BD BT Total  
1999-2000 4 863 340 2 740 270 7 603 610 
2000-2001 12 388 650 8 003 480 20 392 130 
2001-2002 9 509 670 5 508 360 15 018 030 
2002-2003 18 022 930 11 625 590 29 648 520 
2003-2004 20 017 000 7 290 000 27 307 000 
2004-2005 15 687 090 8 460 185 24 147 275 
Moyenne 13 414 780 7 271 314 20 686 094 

 

Les rendements de la céréaliculture algérienne sont très bas, comparativement à la moyenne 

mondiale qui est de 29 q ha-1 , et celles des pays voisins qui est de 20 q ha-1 (Faostat, 2005). Les 

rendements algériens de blé dur, comme ceux du blé tendre, stagnent à une moyenne de 10 q 

ha-1, avec de fortes variations interannuelles (Tableau I.5).  La faiblesse de la production, dont 

les causes sont multiples, associée à une forte demande alimentaire, font que le pays se 

présente comme un gros importateur potentiel. En effet l’Algérie a importé sur la période 1988-

1997, 2.3 millions de tonnes (MT) an-1 de blé dur, soit le tiers de l’offre mondiale. L’Union 

Européenne est le principal fournisseur de l’Algérie (ADE, 1999). Les quantités des blés 

importées lors de la campagne 2005/2006 ont atteint 5.5 MT pour une facture de 510 millions de 

dollars US (Kellou, 2008). 

Tableau I.5. Evolution des rendements (q ha-1) du blé dur et du blé tendre par espèce (MADR, 

2006) 

campagne 99-00 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 Moyenne 95-05 
BD  

BT 

8,9 

9,7 

11,1 

11,1 

11,7 

9,4 

14,2 

14,9 

15,3 

10,4 

15 

15,1 

11,5 

10,9 

 

I.1.2.2. DANS LE MONDE 

Le blé dur occupe 8 à 10% du total des terres réservées aux blés dur et tendre, dans le 

monde. Le CIC (2002) estime que la superficie moyenne consacrée annuellement à la culture du 

blé dur est 18 millions d’hectares, pour une production annuelle moyenne de 27.5 millions de 

tonnes (Tableau I.6). La culture du blé dur est concentrée au Moyen-Orient, en Afrique du Nord, 

en Russie, aux Dakotas, au canada, l'Inde et l'Europe méditerranéenne. Avec une production de 
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8.08 MT par an, moyenne de la période 1994-2007, l’Union européenne est le plus grand 

producteur de blé dur (Tableau I.6). Le Canada arrive au deuxième rang avec 4,6 MT par an, 

suivi des États-Unis et de la Turquie, avec 2.67 et 1.99 millions de tonnes métriques 

respectivement (Tableau I.6). Ces quatre pays fournissent à eux seuls les deux tiers de la 

production mondiale.  

Tableau I.6. Production (MT) mondiale de blé dur (Faostat, 2007) 

 Producteurs 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Algeria 0.56 1.19 2.04 0.46 1.50 0.90 0.49 1.22 0.95 1.81 1.82 1.00 1.00 1.30 

Morocco 2.34 0.50 2.27 0.88 1.54 0.80 0.43 1.04 1.03 1.77 2.03 0.75 1.20 1.50 

Tunisia 0.44 0.47 1.62 0.80 1.10 1.14 1.10 0.94 0.37 1.31 1.40 1.15 1.10 1.60 

Syria 1.95 2.35 2.45 1.90 2.60 1.00 1.10 2.40 2.30 2.30 2.10 2.10 2.10 2.50 

Turkey 1.08 1.30 1.50 2.20 2.40 1.60 2.00 1.60 2.30 2.30 2.40 2.30 2.30 2.70 

EU 7.16 6.17 7.59 6.70 8.72 7.20 9.07 7.53 9.52 8.34 11.86 7.33 7.66 8.30 

India 1.70 1.90 1.80 1.80 1.00 1.00 1.00 1.20 1.40 0.80 1.20 1.20 1.20 1.10 

Mexico 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.20 1.20 1.20 0.48 1.20 

USA 2.63 2.78 3.16 2.39 3.76 2.70 2.99 2.27 2.18 2.63 2.45 2.56 2.30 2.60 

Canada 4.64 4.65 4.63 4.35 6.04 4.34 5.71 2.99 3.88 4.28 4.96 4.75 4.80 4.60 

Argentina 0.10 0.10 0.19 0.29 0.16 0.18 0.19 0.14 0.10 0.15 0.18 0.16 0.16 0.40 

Australia 0.06 0.20 0.26 0.28 0.40 0.40 0.40 0.40 0.10 0.45 0.40 0.40 0.40 0.70 

Russia 1.80 1.00 1.30 2.00 0.50 1.00 1.00 1.30 1.50 1.20 1.00 1.20 1.20 1.70 

Kazakh 0.70 0.50 0.50 0.50 0.30 0.40 0.10 0.05 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 3.00 

Monde 26.2 24.2 30.4 25.6 31.1 23.7 26.6 24.2 26.8 28.6 33.1 26.2 26.0 33.2 

 

I.2. HISTORIQUE ET ORIGINES DU BLE DUR 

I.2.1. HISTORIQUE DU BLE DUR 

  Le blé dur est une monocotylédone qui appartient au genre Triticum de la famille des 

Gramineae (Poaceae) (Feillet, 2000). Les deux espèces les plus cultivées sont le blé tendre 

(Triticum aestivum L.) et le blé dur (Triticum durum Desf.). Selon les archéologues, la culture 

du blé dur est apparue entre 9000 et 7000 BC dans la région qui s’étend sur la Palestine, la Syrie, 

la Turquie, l’Iran et l’Iraq, dite le croissant fertile (Dubcovsky et Dvorak, 2007). Cette période 

coïncidait avec un épisode climatique sec, aboutissant à l’arrêt du mode de vie de ‘chasseur-

cueilleur’, et engendrant la domestication progressive des plantes, associée à la création des 

premières communautés villageoises (Wadley et Martin, 1993). La culture du blé a commencé à 

se répandre au-delà du Croissant fertile au cours de la période néolithique, pour atteindre la 

mer Égée, le sous-continent indien, l’Afrique et l’Europe, selon les mouvements migratoires des 

peuplades d’antan (Wayne, 1995).  
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I.2.2. ORIGINES DU BLE DUR 

I.2.2.1. ORIGINE GEOGRAPHIQUE DU BLE DUR 

La domestication du blé dur a eu lieu dans le croissant fertile (Dubcovsky et Dvorak, 2007).  

Selon Lev-Yadun et al., (2000), le creuset de la céréaliculture se situerait dans une zone 

localisée autour de l’amont du Tigre et de l’Euphrate, dans les territoires de la Syrie et de la 

Turquie. Les blés sauvages tétraploïdes sont largement répandus au Proche-Orient (Bozzini, 

1988). Comparativement aux blés diploïdes, leurs grands épis et leurs gros grains, les rendaient 

beaucoup plus intéressants pour la domestication (Feldman, 2001).  

I.2.2.2. ORIGINE GENETIQUE DU BLE DUR  

La domestication et la culture des différentes espèces de blé (Triticum et Aegilops) a été un 

élément fondateur des premières civilisations humaines dans le croissant fertile. Ces différentes 

espèces de blé ont subi des transformations au fil du temps, les faisant passer de l'état de 

graminées sauvages à des espèces cultivées. Les différents blés ont été générés par des 

événements successifs de polyploïdisation intervenant après des croisements interspécifiques 

entre des espèces ancestrales diploïdes. Le premier événement, impliquant Triticum 

monococcum et Aegilops speltoides, a conduit à l’apparition du blé dur tétraploïde, Triticum 

turgidum.  

Le deuxième événement de polyploïdisation a eu lieu entre le blé dur tétraploïde et Aegilops 

tauschii, donnant naissance au blé tendre, Triticum aestivum, de structure chromosomique 

hexaploïde (Chantret et al., 2005). Le génome A provient de Triticum monococcum, alors que le 

donateur du génome B est l’Aegilops speltoides (Dvorak, 1998 ; Gitte et al., 2006). Triticum 

durum a une garniture chromosomique AB (Mckey, 1968), c’est une espèce allotétraploïde (AABB 

=2n=4x=28, Figure I.1). Comme telle, chaque paire de chromosomes du génome A a une paire de 

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

I.3- BIOLOGIE ET CYCLE VEGETATIF  

Le blé dur (Triticum durum Desf.) est un monocotylédone. C’est une graminée annuelle de 

hauteur moyenne (Bozzini, 1988). La plante de blé dur comporte un système radiculaire, de type 

fasciculé. Les racines séminales sont produites par la plantule durant la levée, elles sont reliées 

par des racines adventives qui se forment plus tard, à partir des nœuds à la base de la plante 

(Clarke et al., 2002). Le système aérien est constitué par les talles, tiges cylindriques, dressées, 

habituellement creuses et subdivisées en entre-nœuds (Clarke et al., 2002). Le chaume (talle) se 

forme à partir de bourgeons axillaires des nœuds à la base de la tige principale, ou brin-maitre. 

Les feuilles se composent d’une base (gaine) entourant la tige, d’une partie terminale qui 

s’aligne avec les nervures parallèles et d’une extrémité pointue. Au point d’attache de la gaine 
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de la feuille (limbe) se trouve une membrane mince et transparente (ligule) comportant deux 

petits appendices latéraux (oreillettes) (Bozzini, 1988).   

 

 
Figure I.1. Phylogénie des blés (d’après Feldman, 2001). 

 

L’inflorescence du blé dur est un épi muni d’un rachis portant des épillets séparés par de 

courts entre-nœuds (Bozzini, 1988).  Chaque épillet compte deux glumes (bractées) renfermant 

de deux à cinq fleurs distiques sur une rachéole. Chaque fleur parfaite est renfermée dans des 

structures semblables à des bractées, soit la glumelle inférieure (lemma ou lemme) et la 

glumelle supérieure (paléa). Chacune compte trois étamines à anthères biloculaires, ainsi qu’un 

pistil à deux styles à stigmates plumeux. À maturité, le grain de pollen fusiforme contient 

habituellement trois noyaux. Chaque fleur peut produire un fruit à une seule graine, soit le 
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caryopse. Chaque graine contient un large endosperme et un embryon aplati, situé à l’apex de la 

graine et à proximité de la base de la fleur (Bozzini, 1988). 

Le cycle végétatif est subdivisé en deux grandes périodes, végétative et reproductrice (Figure 

I.2). C’est au cours de la période végétative que la plante produit des feuilles et des racines. 

Cette phase végétative s'étend de la germination à l'ébauche de l'épi (Bozzini, 1988). La 

germination du grain de blé commence quand il en a absorbé environ 25% de son poids d’eau. La 

racine principale, couverte d'une légère enveloppe ou coléorhize, apparaît, de même que le 

coléoptile recouvrant la gemmule, il perce la couche superficielle du sol, percé à son tour par la 

première feuille (Grandcourt et Prats, 1970).  

 

Figure I.2. Le cycle de développement du blé (Henry et De Buyser, 2000). 

 

Le tallage est un mode de développement propre aux graminées. Il débute à la troisième 

feuille, lorsqu’un renflement apparaît à 2cm de la surface du sol, c'est le futur plateau de 

tallage. La première talle apparaît généralement à l'aisselle de la première feuille lorsque la 

plante est au stade 4 feuilles. Par la suite, à chaque nouvelle feuille correspond l'apparition 
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d'une talle. En même temps que se déroule la quatrième feuille, et que pointe la première talle, 

de nouvelles racines sortent de la base du plateau de tallage : ce sont les racines secondaires, 

les racines primaires deviennent inactives. 

La période reproductrice comprend la formation et la croissance de l'épi. Elle s’étend du 

stade épi-1cm, montaison, au stade floraison. La montaison débute à la fin du tallage. Elle est 

caractérisée par l'allongement des entre-nœuds et la différenciation des pièces florales. A cette 

phase, un certain nombre de talles herbacées commence à régresser alors que, d'autres se 

trouvent couronnées par des épis. Pendant cette phase de croissance active, les besoins en 

éléments nutritifs notamment en azote sont accrus (Grandcourt et prats, 1971). Cette phase 

s'achève une fois l'épi prend sa forme définitive à l'intérieur de la gaine de la feuille étendard qui 

gonfle : c’est le stade gonflement (Bozzini, 1988). 

L’épiaison se caractérise par l’émission de l’épi hors de la gaine de la feuille étendard. Les 

épis sortis de leur gaine, fleurissent, généralement, 4 à 8 jours après l’épiaison. Le nombre de 

grains par épi est fixé, à ce stade (Bozzini, 1988). C’est au cours de cette période que s’achève 

la formation des organes floraux et s’effectue la fécondation. La floraison est caractérisée par 

l’apparition des étamines sur l’épi.  Cette phase correspond au maximum de la croissance de la 

plante qui aura élaboré les trois quarts de la matière sèche totale et dépend étroitement de la 

nutrition minérale et de la transpiration qui influencent le nombre final de grains par épi (Masle, 

1980).  

  Pendant la phase de formation et de maturation du grain, il n'y a plus de croissance des feuilles 

et des tiges. Le produit de l’activité photosynthétique est entièrement dirigé vers le grain qui 

grossit, met en place ses enveloppes et accumule des éléments carbonés et azotés. Les glucides 

proviennent de l'activité photosynthétique des feuilles encore vertes (les dernières sorties) et 

constituent l'amidon du grain. Les acides aminés proviennent de la migration des réserves 

azotées accumulées dans les parties végétatives (feuilles, tiges, épis) et constituent les 

protéines du grain (Gate et al., 2003). Le grain passe par trois stades consécutifs : laiteux, 

pâteux et grain mûr. Entre les stades laiteux et pâteux, la quantité d'eau contenue dans le grain 

est stable; c'est le palier hydrique, phase critique du remplissage du grain, où un desséchement 

prématuré de la plante peut bloquer la migration des réserves et provoquer un " échaudage" du 

grain (Robert et al., 1993).  

I.4. L'ELABORATION DU RENDEMENT DU BLE DUR  

        L’élaboration du rendement implique l’enchaînement de multiples mécanismes liés à la 

croissance et au développement du peuplement cultivé à travers la morphogénèse et le 

fonctionnement des organes, en relation avec les facteurs et conditions du milieu (Combe et 

Picard, 1994). Le rendement est un trait complexe, qui est la résultante des caractères 
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impliqués directement et indirectement dans sa formation, tel que le poids du grain, le nombre 

de grains par épi, le nombre d'épis par unité de surface et la biomasse (Mekhlouf et Bouzerzour, 

2000). Le rendement est déterminé par trois composantes principales : le nombre d'épis, de 

grains par épi et le poids de 1000 grains (Figure I.3). Durant la phase épi-1cm-épiaison se 

mettent progressivement en place les organes de stockage représentés par le nombre de grains 

produit par m².  

 

 
 
Figure I.3. Phases de formation des différentes composantes du rendement (Meynard et David, 
1992). 
 

La période floraison maturité correspond à l'accumulation des hydrates de carbone et de 

l'azote dans le grain (Gallais et Bannerot, 1992). Cette période correspond à la formation de la 

dernière composante constitutive du rendement qui est le poids de 1000 grains (Robert et al, 

1993). En effet le rendement du blé est la résultante du fonctionnement du peuplement végétal 

au cours de deux phases : la formation du grain (levée floraison) et le remplissage du grain 

(floraison maturité physiologique du grain). Le nombre de grain réel formé est conditionné par 

les conditions climatiques (humidité et température) et les techniques culturales appliquées à la 

culture entre le semis et la floraison (Hebert, 1976). 

Bahlouli et al., (2008) mentionnent que, dans les conditions de culture des hautes plaines 

orientales d’Algérie, l'expression d'un rendement élevé chez le blé dur est associée positivement 

aux nombres d'épis et de grains par épi,  le poids de 1000 grains a un effet négatif. Gallais et 

Bannerot (1992) rapportent aussi un effet négatif du poids de 1000 grains sur le nombre de grains 
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par m², ce qui indique une compétition entre grains pour les photo-assimilats produits. Moragues 

et al., (2006), comparent la formation du rendement chez les génotypes de blé dur du sud et du 

nord de la méditerranée. Ils notent que le rendement des génotypes du nord était corrélé à la 

variation du poids de 1000 grains, alors le nombre d’épis par m² était la composante 

déterminante d’un haut rendement chez les génotypes du sud. Ces résultats suggèrent que le 

premier critère de choix d’un génotype est sa capacité de tallage-épis, suivi de la fertilité des 

épis et en dernier lieu le poids de 1000 grains. Entre deux génotypes qui ont les mêmes nombres 

d’épis et de grains par épi, le choix portera sur celui qui a le meilleur poids de 1000 grains.   

Moragues et al., (2006) suggèrent que le nombre d’épis par m² soit un critère de sélection dans 

les zones sèches du sud de la méditerranée.  

La formation des composantes du rendement et donc du rendement grains, est sous la 

dépendance de la durée du cycle de développement. Ben Abdallah et Ben Salem (1992) 

déclarent que l’adaptation aux zones arides semble être associée à une durée de la phase levée-

épiaison plus courte. En effet une durée moins longue de cette phase permettrait à la variété 

d’échapper aux sécheresses tardives intervenant dans ces zones. Selon Fussel et al., (1991), des 

augmentations significatives des productions céréalières dans les zones arides seraient possibles 

moyennant une sélection pour une floraison précoce. Abbassenne et al., (1998) mentionnent que 

le rendement grains est la résultante de la durée de la phase de remplissage, de la vitesse de 

remplissage et de la capacité de translocation des assimilats stockés dans la tige. Une longue 

durée de remplissage est souvent indicatrice d'une activité photosynthétique optimale, par 

contre une vitesse de remplissage élevée est indicatrice des effets des stress hydriques et 

thermiques (Sofield et al., 1977).  

Au cours de la phase de remplissage, la cinétique d'accumulation de la matière sèche du grain 

est sous la dépendance de deux sources d'assimilats. Le produit de la photosynthèse de la feuille 

étendard et les réserves produites lors de la pré- anthèse et qui sont stockées dans les tiges, puis 

transférées vers le grain (Bahlouli et al., 2008). Sous stress abiotiques, les génotypes qui 

possèdent la capacité de transférer une partie des réservées stockées dans le col de l’épi vers le 

grain, font un meilleur rendement (Ehdaie et al., 2006). La sélection pour la capacité 

génotypique de stockage des glucides dans le col de l’épi et leur utilisation en post- anthèse 

pour la finition ou le remplissage du grain est suggérée.  

La biomasse aérienne contribue aussi fortement à l’élaboration du rendement. Moragues et 

al., (2006) rapportent que les variétés locales du nord et du sud de la méditerranée divergent 

pour la biomasse aérienne et sa répartition. Les variétés du nord produisent plus de talles 

herbacées, conduisant à une biomasse aérienne et un indice foliaire élevés au stade épiaison. 

Les variétés du sud, mieux adaptés aux environnements secs, investissent plus de biomasse dans 

le maitre-brin. Ceci conduit à une meilleure contribution des réserves produites au cours de la 
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pré-anthèse, au rendement. Cette contribution des réserves de la tige au rendement est évaluée 

à 40 et 90% chez les génotypes du nord et du sud (Moragues et al., 2006). 

 Ces résultats montrent que le stockage et le transfert des assimilats est une caractéristique 

adaptative aux environnements méditerranéens. Le poids de l’épi au stade épiaison peut être un 

bon indicateur du rendement potentiel à espérer lorsque le remplissage du grain se fait dans des 

conditions de croissance, assez favorables (Meynard, 1987). Mekhlouf et Bouzerzour (2000) 

indiquent que le rendement en grains de blé dur, conduit en zone semi-aride, est fortement 

tributaire de la biomasse et du nombre d’épis. Ils mettent en évidence aussi, que le nombre 

d’épis et la biomasse aérienne sont les facteurs limitant l’obtention de bons rendements.   

Ben Abdallah et Ben Salem (1992) mentionnent que la relation entre le rendement et les 

caractéristiques du couvert végétal varie en fonction de l’année et du site de culture. Le 

rendement est corrélé positivement au nombre d’épis et à la hauteur du chaume, en année 

défavorable. Les variétés à paille haute ont une meilleure adaptation au déficit hydrique.  

I.5. LES CONTRAINTES ENVIRONNEMENTALES A LA PRODUCTION DU BLE DUR ET L’ADAPTATION DE LA PLANTE 

I.5.1. LES HAUTES TEMPERATURES  

Le blé dur est cultivé, dans le bassin méditerranéen, sous conditions environnementales 

stressantes et variables (Edmeades et al., 1989 ). Le climat méditerranéen se caractérise par 

deux saisons qui se succèdent, l’une froide (octobre-février), brève, et relativement pluvieuse, 

et l’autre longue (mars-septembre), chaude et sèche. Les stress hydrique et thermique (gel et 

hautes températures) affectent ainsi le développement de la céréale tout au long de son cycle 

de développement (Bouzerzour et Monneveux, 1992). Ces conditions sont les plus défavorables à 

l’expression du potentiel génétique de la culture (Jones et Qualset, 1984). En effet, les 

températures varient considérablement dans le bassin méditerranéen, en fonction de la latitude 

et de l'éloignement à la mer. L'effet de la continentalité est très marqué (Baldy, 1992) 

L’exposition de la culture aux hautes températures réduit l’espérance de rendement et de la 

qualité du grain (Chaker et Brinis, 2005). Le stade végétatif de la méiose est particulièrement 

sensible aux températures élevées. Le nombre de grains par épi est affecté. Les températures 

élevées réduisent la taille et le poids des organes, diminuant ainsi la taille des puits (Gate, 

1995). L'activité physiologique du blé dur est maximale à 25°C. Des températures de 28 à 32°C 

sont considérées comme stressantes. Au-delà de 32°C, on peut observer des dommages 

irréversibles pouvant aller jusqu'à la destruction de la plante (Wardlaw et Moncur, 1995; 

Belhassen et al., 1995).  

Le stress thermique a un effet néfaste sur l’activité membranaire. Les lésions des parois 

membranaires, due à la chaleur, est mesurée par la fuite de l’électrolyte (Bajji et al., 2002). Les 
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valeurs de l’intégrité membranaire inférieures à 40% sont jugées comme indicatrices de la 

résistance génotypique au stress calorique (Blum, 1988). Les hautes affectent le développement 

de la plante en réduisant la surface foliaire active. En effet sous hautes températures, la 

chlorophylle se dégrade, l’activité de la photosynthèse est réduite, par suite du desséchement 

du couvert végétal (Gibson et Paulsen, 1999 ; Yang et al., 2001). La capacité génotypique à 

maintenir le limbe foliaire vert, sous haute température, est indicatrice de la résistance au 

stress thermique. 

I.5.2. LES BASSES TEMPERATURES 

L'altitude et un climat de type méditerranéen imposent un hiver très froid et pluvieux, Le 

froid hivernal limite la croissance au moment où l'eau est disponible et allonge le cycle de la 

plante pour l'exposer à la sécheresse du début de l'été (Chenaffi et al., 2006). Les dégâts de gel 

tardif sont très fréquents sur céréales, rendant l'adoption des variétés précoces trop risquée 

(Bouzerzour et Benmahammed, 1994 ; Chaker et Brinis, 2005 ; Prasil et al., 2007). L’adoption de 

la stratégie de l’esquive comme moyen pour échapper aux stress thermique et hydrique de fin de 

cycle, est peu opérante dans le cas où les génotypes précoces sélectionnés ne sont pas 

génétiquement résistant au froid (Mekhlouf et al., 2006a).  

Prasil et al., (2007) mentionnent que le froid brutal, dit choc thermique, provoque une 

régidification des lipides membranaires, induisant la fracture membranaire sous contraintes 

mécaniques. Il s’en suit une fuite de l’électrolyte cellulaire. Les gelées tardives provoquent 

l’avortement des fleurs, réduisant à néant l’espérance de rendement (Bouzerzour et 

Benmahammed, 1994 ; Mekhlouf et al., 2006a ; Prasil et al., 2007). La viabilité du pollen est 

affectée à des températures inférieures à 4°C (Gate et Crimaud, 1989). La résistance 

génotypique au froid s’explique, en partie, par l'aptitude de la membrane à maintenir l'activité 

cellulaire (Mekhlouf et al., 2006a ; Prasil et al., 2007). 

I.5.3. LE STRESS HYDRIQUE 

Dans la région méditerranéenne, le stress hydrique est une des principales contraintes de la 

production (Simane et al., 1993). La notion de stress hydrique a toujours été assimilée à la 

notion de sécheresse. La sécheresse définit l'état de pénurie hydrique dont souffre la culture 

(Morizet, 1984). L'effet de stress hydrique sur la croissance et la phénologie du blé dépend du 

stage végétatif de l’avènement du stress, de la durée, de l’intensité du stress et de la sensibilité 

du génotype stressé (El Hafid et al., 1998). Le déficit hydrique, après floraison, lorsqu’il est 

combiné aux fortes températures, entraîne une diminution du poids moyen du grain, suite à 

l’altération de la vitesse et de la durée de remplissage, provoquant ainsi l’échaudage 

(Benbelkacem et Kellou, 2001).  
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La culture de blé dur exige un total pluviométrique au dessus de 450 mm, pour une croissance 

sans stress hydrique.  Une bonne répartition de cette pluviométrie, tout le long du cycle, serait 

de 350 mm du semis au stade gonflement et 150 mm du stade gonflement à la maturité 

physiologique (Chenaffi et al., 2006). Le déficit hydrique, de nature intermittente, est une des 

principales causes des pertes de rendement du blé dur, pouvant aller jusqu’au sinistre total. Il 

affecte toutes les composantes du rendement, et en particulier le nombre de grains par épi et le 

poids moyen du grain (Chenaffi et al., 2006).    

Selon Debaeke et al., (1996), le déficit hydrique précoce, au cours de la montaison, réduit le 

nombre d’épis et le nombre de grains par épi. Le poids moyen du grain, quant à lui, est affecté 

par le déficit hydrique de la post-floraison, qui accélère la sénescence foliaire et réduit de la 

durée de remplissage. Abbassenne et al., (1998) mentionnent que, sous conditions pluviale des 

hautes plaines orientales, la durée de remplissage et par conséquent le poids du grain atteignent 

rarement leurs valeurs maximales, induisant une baisse du rendement. Le stress hydrique active 

la dégradation de la chlorophylle, et induit la fermeture des stomates, réduisant l’entrée du CO2. 

La réduction de la photosynthèse est liée à la réduction de l'activité photochimique du  

photosystème II (PSII) (Ykhlef, 2002).         

I.5.4. MECANISMES D'ADAPTATION DE LA PLANTE AUX STRESS ABIOTIQUES 

La sécheresse est l'un des principaux facteurs limitant les rendements. Le manque d'eau, 

souvent associé à des stress abiotiques (gels, hautes températures, salinité) (Mekliche et al., 

2003). La résistance à la sécheresse a été associée à plusieurs caractéristiques d’ordre 

phénologique, morphologique, physiologique et biochimique reflétant différents types 

d’adaptation (esquive, évitement et tolérance) (Turner, 1979; Nachit et Ketata, 1986). Toute 

espèce possède donc un éventail de caractères dits adaptatifs car ils contribuent au maintien de 

l’équilibre entre les besoins des organismes et les conditions du milieu (Chaker et Brinis, 2005).  

(Selon Rejeb et Ben Salem, 1993) les variétés de céréales résistantes au déficit hydrique se 

caractérisent par une stratégie regroupant en même temps, un ensemble des mécanismes 

d’adaptation. 

I.5.4.1. ADAPTATION PHENOLOGIQUE 

La précocité au stade épiaison est une composante importante d’esquive des stress de fin de 

cycle chez le blé dur. L’adoption de variétés à cycle relativement court est nécessaire dans les 

régions arides à semi-arides compte tenu de la distribution temporelle des précipitations 

(Mekhlouf et al., 2006a). L'esquive est une des stratégies d'amélioration variétale qui consiste à 

raccourcir le cycle d'une variété afin de lui permettre de parvenir jusqu'à la maturité durant une 

période relativement moins stressante. On réduit alors le risque d’une forte perte de rendement, 
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en échange d'une réduction du potentiel, stratégie dite conservatrice (Monneveux, 1991 ; 

Amigues et al., 2006).  

La mise en place d’une stratégie d’esquive, selon Levitt (1980), consiste à inscrire le cycle de 

la culture à l’intérieur d’une période au cours de laquelle les potentiels initiaux (sol) et finaux 

(atmosphère) du continuum sol-plante-atmosphère sont à l’optimum ; et permettent d’éviter 

une baisse du potentiel hydrique de la plante. Ceci est réalisé soit par la voie des techniques 

culturales (choix de la date de semis), ou bien par la voie génétique (sélection de variétés 

précoces). Fischer et Maurer (1978) mentionnent que chaque jour de précocité confère un gain 

de rendement compris entre 30 et 85 kg/ha. Toutefois la précocité d’épiaison s'accompagne 

d'une réduction du potentiel de production, par diminution des sites de remplissage. De plus les 

variétés précoces ont de faibles potentiels en année favorable, et courent le risque d’être 

pénalisée par le gel tardif (Mekhlouf et al., 2006b). 

I.5.4.2. Adaptation morphologique  

La stratégie de l'évitement permet à la plante de maintenir un potentiel hydrique élevé. 

L'évitement consiste à empêcher que la plante, soumise à des conditions hydriques défavorables, 

de subir un stress hydrique sévère. Ceci est obtenu par une réduction de la transpiration 

s'effectuant par la cuticule et les stomates incomplètement fermés (Belhassen et al., 1995). Ce 

type d’adaptation réduit du risque de perte de rendement, mais il a un coût en termes de 

rendement maximum (Amigues et al., 2006). Slama et al., (2005) mentionnent que l’évitement 

du déficit hydrique peut se traduire par des modifications morphologiques qui augmentent 

l’absorption d’eau. Le développement du système racinaire est un facteur important de la 

résistance au stress hydrique (Passioura, 2004).  

Les cultivars de blé à système racinaire extensif exploitent un grand volume de sol, absorbent 

une grande quantité d’eau, donnant un haut rendement. Les caractéristiques du système 

racinaire ne jouent leur rôle dans la résistance à la sécheresse que si les racines sont bien 

développées, avant l’avènement du déficit hydrique (Rebetzke et al., 2007). La réduction de la 

surface foliaire et du nombre de talles tendent à minimiser les pertes en eau en réduisant la 

transpiration (Slama et al., 2005).  

L'enroulement du limbe foliaire diminue de la surface foliaire réceptrice de l’énergie 

lumineuse, et permet à la plante de réduire sa transpiration. Toutefois, ce phénomène 

s'accompagne aussi d'une réduction de la photosynthèse, il n'a donc d'intérêt qu'en présence de 

déficit hydrique sévère (Slama et al., 2005). La glaucescence, la pilosité des feuilles, la couleur 

des feuilles ou le ratio des chlorophylles a et b et la température de la feuille sont des 

caractéristiques indicatrices de la résistance aux stress abiotiques. Les barbes améliorent le 
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rendement en conditions de sécheresse par augmentation de la surface photosynthétique de 

l’épi (Slama et al., 2005).  

I.5.4.3 ADAPTATION PHYSIOLOGIQUE  

La stratégie de la tolérance est mise en œuvre par les plantes grâce à l’abaissement du 

potentiel hydrique qui maintient la turgescence (Sorrells et al., 2000). Les mécanismes 

intervenant dans la tolérance assurent l’hydratation cellulaire et diminuent la perte en eau en 

maintenant un statut hydrique favorable au développement foliaire. La réduction des pertes en 

eau par la fermeture stomatique est un moyen d’adaptation des plantes au stress. Cette 

diminution de la transpiration engendre une réduction de la photosynthèse. Les génotypes qui 

ont la capacité photosynthétique intrinsèque la moins affectée par le stress présentent une 

efficience de l’utilisation de l’eau élevée et une plus grande capacité de survie (Araus et al., 

2002). 

 L’adaptation à des milieux aux régimes hydrique et thermique variables est en partie 

associée à l’ajustement osmotique (Richards et al., 1997). L’ajustement osmotique constitue le 

processus majeur permettant à la cellule de maintenir sa turgescence sous contrainte hydrique 

(Zhang et al., 1999). L'ajustement osmotique est réalisé grâce à une accumulation des solutés 

(principalement vacuolaire) conduisant à un maintien du potentiel de turgescence. Les solutés 

responsables de la régulation osmotique sont essentiellement des acides organiques, des acides 

aminés (proline, glycine-bétaine), des sucres solubles et certains constituants inorganiques 

(Richards et al., 1997).  

L’ABA joue un rôle de médiateur dans les réponses au stress hydrique, principalement dans 

les mouvements stomatiques. Des travaux effectués au niveau moléculaire sur les effets de l’ABA 

et du stress hydrique confortent l’hypothèse selon laquelle cette hormone joue un rôle clé dans 

la réponse au stress hydrique (Cattivelli et al., 1995 ). L’ABA intervient dans la stimulation de la 

croissance racinaire, la réduction de la surface foliaire, la diminution de la radiation absorbée, 

l’abscission des feuilles et la fermeture stomatique (Cattivelli et al., 1995 ).  

Ces mécanismes ont des effets bénéfiques sur le plan de l’économie en eau, mais accélèrent 

la sénescence et inhibent la photosynthèse et la croissance, ce qui contribue à réduire le 

rendement (EL Jaafari et al., 1995). L’identification de génotypes capables de maintenir une 

photosynthèse active sous contrainte hydrique repose sur une réduction des mécanismes 

contraignants induits par I’acide abscissique (ABA).  

L’efficacité d’utilisation de l’eau, définie comme la production de la biomasse par unité 

d’eau consommée, est un important caractère de tolérance à la sécheresse (Richards et  al., 

2002). L’efficacité de l’utilisation de l’eau dépend toutefois non seulement des caractéristiques 
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biologiques propres à l’espèce, mais aussi de la durée de la saison de culture, de la fertilisation, 

du rapport partie racinaire sur partie aérienne et de facteurs climatiques tels que le déficit de 

saturation de l’air (Angus et Herwaarden, 2001).  

L’efficacité d’utilisation de l’eau est un indicateur de l’adaptation des plantes à la 

sécheresse. Pour les plantes C3, les processus foliaires qui déterminent l’efficacité d’utilisation 

de l’eau, sont également ceux qui contrôlent la discrimination isotopique du carbone (∆), lors de 

l’assimilation photosynthétique du CO2. La mesure de ∆ est donc une mesure indirecte de 

l’efficacité d’utilisation de l’eau (Araus et al., 2003). Les plantes fixant le plus de carbone par 

unité d’eau transpirée ont une concentration interne de CO2 faible, une valeur de ∆ faible et une 

composition isotopique riche en 13C (∆ peu négative)(Merah et al., 1999). L’altération de l’état 

physiologique des plantes, causée par le stress, se reflète rapidement au niveau des signaux 

lumineux et thermique émis par les feuilles. Des mesures in vivo, basées sur la fluorescence de 

la chlorophylle sont utilisées pour estimer la tolérance du stress hydrique, thermique et 

lumineux (Havaux et al., 1988).  

I.6. L’AMELIORATION GENETIQUE DE L’ADAPTATION AUX STRESS ABIOTIQUES  

I.6.1. LA METHODE CLASSIQUE 

L'amélioration génétique des plantes représente les activités qui tendent à ajuster 

génétiquement les plantes pour les rendre aptes aux besoins de l'homme. Cette activité cherche 

à rendre les plantes mieux adaptées aux milieux physique, biologique et économique (Gallais, 

1999). Parmi les objectifs auxquels l'amélioration génétique des plantes répond, figure celui  

d'adapter les variétés à la variabilité spatio-temporelle des conditions environnementales, pour 

quelles produisent plus (Doré et Varoquaux, 2006). Le but ultime d'un programme de sélection 

est la production de variétés ayant un rendement élevé et stable (Hadj Youcef Taïbi et al., 

2003).  

L’amélioration du rendement passe par la caractérisation du germplasm disponible. En effet, 

l’identification des caractères morpho-physiologiques conduit à définir l’idéotype adéquat pour 

un milieu donné (Passioura, 2004). Une diversité génétique large est à la base de la plupart des 

processus d’amélioration des plantes. Elle doit être disponible pour améliorer le rendement 

potentiel. Les espèces sauvages apparentées aux blés constituent un important réservoir de 

gènes utilisables dans l’amélioration des formes cultivées. Les transferts les plus faciles sont 

ceux qui sont réalisés à partir d’espèces ayant au moins un génome homologue à celui du blé (El 

Jaafari et al., 2000).  

L’adaptation du blé aux stress peut être améliorée en introduisant chez des variétés 

productives des caractères morpho-physiologiques de résistance. La variabilité génétique de ces 
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caractères au sein du blé est souvent limitée. Les croisements interspécifiques et l’introgression 

de caractères favorables, présents chez les espèces primitives, constituent une voie intéressante 

de recherche. L’utilisation des espèces primitives tétraploïdes (génomes AB et AG, Triticum 

dicoccum, Triticum polonicum et Triticum carthlicum) apparaît particulièrement prometteuse 

pour l’amélioration génétique de la tolérance au stress chez le blé dur (El Jaafari et al., 2000). 

Certains croisements réalisés avec des blés primitifs ont donné des résultats intéressants en 

zones sèches, tels que les croisements entre Zenati x Triticum polonicum, Sébou x Triticum 

polonicum, Sahel x Triticum dicoccum) (El Jaafari et al., 2000).  

La sélection peut cibler l’adaptation spécifique ou au contraire l’adaptation générale à des 

conditions de milieux variés (Annichiarico et al., 2005). L’adaptation spécifique pourra être 

obtenue pour des stress particuliers, observés en l’occurrence dans des milieux particuliers. 

L’adaptation générale, ou adaptabilité, est conférée par une adaptation simultanée à un 

ensemble de contraintes du milieu, tels que le froid, le manque d’eau, le manque ou l’excès 

d’azote et les maladies (Brancourt-Hulmel, 2000). Cooper et Fox (1996) préconisent la sélection 

pour l'adaptation spécifique en présence d’interaction significative et répétable, et la sélection 

pour l'adaptation générale, en absence d’interaction de nature qualitative.   

I.6.2. LA SELECTION ASSISTEE PAR LES MARQUEURS MOLECULAIRES (MAS)  

L’utilisation des marqueurs moléculaires est particulièrement intéressante quand l’évaluation 

est faite pour des caractères à hérédité complexe, sensibles à la variation environnementale 

comme le rendement et la résistance aux stress (Nachit et al., 2000). L’utilisation des marqueurs 

est très utile pour les caractères difficilement mesurables, tels que le système racinaire et 

l’ajustement osmotique (El Jaafari et al., 2000). Des cartes génétiques avec la localisation des 

marqueurs et des QTL de résistance aux stress chez le blé dur sont rapportées par divers auteurs 

(Quarrie et al., 1995 ; Yang et al., 2007). Ainsi des marqueurs et des QTL associés à la biomasse 

racinaire ont été cartographiés sur les chromosomes 4Bp et 5Ap et pour la discrimination 

isotopique sur les chromosomes 1Bq et 6Bq (Quarrie et al., 1999).  

Yang et al., (2007) ont cartographié les marqueurs moléculaires et les QTL contrôlant la 

capacité de stockage et de translocation des sucres solubles stockés dans le col de l’épi (Figure 

I.4). Ainsi des marqueurs et des QTL associés au rendement et à des caractères de résistance aux 

stress deviennent de plus en plus disponibles chez les blés et le riz. Ces derniers pourraient 

servir à assister l’introgression de caractères importants en matière de résistance au stress (El 

Jaafari et al., 2000).  
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Figure I.4. Localisation des marqueurs moléculaires et des QTL des sucres solubles sur le 

chromosome 1B du blé (Yang et al., 2007) 

I.6.3. L’INTERACTION GENEOTYPE- ENVIRONNEMENT ET LA STABILITE DES RENDEMENTS 

Les différences de productivité, qui correspondent à un effet génétique, sont facilement 

mises en évidence et mesurées dans un milieu donné. Mais selon les milieux, ces différences sont 

d’ampleurs variables. Ainsi certaines variétés ont des performances élevées dans certains 

milieux, faibles dans d’autres, alors que d’autres variétés ont un comportement inverse (Kirigwi 

et al., 2004). Le classement des rendements des différentes variétés s’en trouve ainsi modifié 

selon les lieux tests. Cette variabilité de la réponse des génotypes à la variation des milieux 

correspond à ce qu’on appelle l’interaction génotype x environnement (Figure I.5).  

Elle est mesurable au même titre que l’effet génotype et l’effet environnement. Du point de 

vue du sélectionneur, un milieu peut être défini par les coordonnées de l'espace, au sens large, 

dans lequel est placée la plante. Il peut s'agir du lieu, de l'année, du complexe pédoclimatique 

de culture (Gallais, 1990). Un génotype peut être défini comme un arrangement de gènes (dans 
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un cytoplasme particulier), et un phénotype sera la valeur prise par cet arrangement pour un 

caractère donné (et donc un type de mesure) et dans un milieu donné (Brancourt-Hulmel et al., 

1997).  

 

 

Figure I.5. Mise en évidence d'une interaction x milieux du rendement dans un réseau 
expérimental comportant 3 génotypes dans 4 milieux (Foucteau, 2001).         
 

   Il est important de connaître les milieux pour comprendre le comportement des génotypes 

évalués dans un réseau, pour expliquer et valoriser les différences de comportement (Brancourt-

Hulmel et al., 1997). Ainsi, en matière de caractérisation des milieux, la question importante est 

de déterminer non seulement si des contraintes du milieu sont apparues mais aussi si elles ont eu 

un impact sur le comportement des génotypes. Cela permet de repérer avec plus de pertinence 

les variables du milieu qui serviront à mesurer l'adaptation des génotypes (Vargas et al., 1999).  

Brancourt-Hulmel et Lecomte (2003) mentionnent que l’interaction génotype x environnement 

s’explique mieux en prenant en considération les variables éco-physiologiques et 

environnementales. Ainsi les caractéristiques du sol, la température mensuelle, et la 

pluviométrie sont utiles (Vargas et al., 1999). 
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 L’existence d’interaction génotype x milieu signifie que selon le milieu, l’ensemble des 

gènes d’un génotype ne s’exprime pas de la même façon. Certains génotypes sont plus stables 

que d’autres, leurs performances varient moins selon le milieu (Bouzerzour et Djekoun, 1996). Il 

est couramment établi que l'interaction génotype x année x lieu est plus importante que 

l'interaction génotype x année. Cette dernière est plus importante que l'interaction génotype x 

lieu. Toutefois, pour raccourcir la durée du processus de sélection, le sélectionneur préfère 

augmenter de façon importante le nombre de milieux pour compenser l'effet année (Tablot, 

1997).  

L'adaptabilité au milieu est un phénomène essentiel chez les plantes qui ne peuvent se 

déplacer vers un environnement plus favorable, elle est aussi essentielle pour l'agronome en 

raison des relations entre conditions de culture et expression des potentialités génétiques 

(Combe et Picard, 1994). Le plus grand objectif recherché par le sélectionneur c'est des 

génotypes présentant une bonne stabilité, parmi la multitude de termes employés, les termes de 

stabilité phénotypique, de stabilité du rendement et d'adaptation ou d'adaptabilité avec des sens 

parfois différents (Brancourt-Hulmel et al., 1997).  

  La stabilité phénotypique caractérise l’importance des fluctuations du rendement 

observées pour un même génotype cultivé dans différents milieux. Plus un génotype est stable, 

moindre est sa variation phénotypique. Les fluctuations observées dépendent des effets du 

milieu d’une part et de l’existence d’effets d’interaction génotype-milieu d’autre part. C'est-à-

dire que les génotypes ne réagissent pas tous de la même façon d’un milieu à un autre 

(Romagosa et Fox, 1993). L'adaptation d'un génotype au milieu peut avoir deux origines: la 

présence de gènes d'adaptation, ou plus exactement de gènes qui contrôlent les caractères 

jouant un rôle dans l'adaptation, et le pouvoir tampon lié à la structure génétique de certains 

génotypes (Romagosa et Fox, 1993).  

L’expérimentation est un moyen puissant pour acquérir la connaissance des variétés et de 

leur réponse au milieu. Elle permet de quantifier avec précision les performances obtenues, dans 

une diversité de conditions de production (Lecomte, 2005). L’expérimentation variétale consiste 

à comparer dans un même champ d’essai les résultats obtenus par différentes variétés. 

L’expérimentation est répétée dans des milieux diversifiés pour évaluer les comportements 

variétaux vis-à-vis de la diversité des contraintes environnementales. L’ensemble des essais 

constitue un réseau d’expérimentation variétale (Prost et al., 2007). Dans les zones 

écologiquement favorables ou à faibles contraintes environnementales, le choix du rendement 

potentiel comme objectif de sélection s'avère relativement justifié dans la mesure où les 

conditions de milieu permettent l'expression de cette aptitude génétique (Demarly et Chalbi, 

1991).  
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De nombreux travaux aboutissent à la conclusion que la sélection pour le rendement est peu 

efficace en conditions environnementales défavorables (Ceccarelli et al., 1998 ; Kirigwi et al., 

2004). La variance génétique et l'héritabilité de ce caractère sont, sous ces conditions, trop 

faibles. Plusieurs études ont montré que l'amélioration d'un caractère complexe, tel que le 

rendement, peut être approchée indirectement par l'intermédiaire des caractères qui lui sont 

fortement liés et moins influencés par l'environnement (Yan et al., 2000). L'incapacité du 

rendement à être utilisé comme seul critère en conditions environnementales difficiles, conduit 

à définir une stratégie de sélection permettant l’identification et la validation des caractères de 

la résistance.  

Le rendement est le produit de plusieurs caractères dit composantes du rendement, la 

connaissance des liaisons qui existent entre ces caractères et le modèle d'élaboration du 

rendement permettent de mieux identifier le ou les traits à utiliser comme critères de sélection. 

Ces informations permettent d'orienter le processus de sélection de manière à promouvoir les 

traits capables d'engendrer une amélioration du rendement (Mekhlouf et Bouzerzour, 2000).  

En milieu semi-aride, la stabilité du rendement est bien plus importante que le rendement 

potentiel, car les conditions climatiques et la technologie mise en œuvre pour la production sont 

très rarement favorables à la culture. On doit donc attacher plus d’importance à la régularité du 

rendement (Boubaker, 1995). La stratégie de sélection fondée sur des rendements moyens à 

travers des conditions environnementales différentes est efficace (Finlay et Wilkinson, 1963 ; 

Eberhart et Russell, 1966 ; Rosielle et Hamblin, 1981). Cette approche limite les effets des 

risques et augmente les profits des agriculteurs (Sassi et Boubaker, 2006). 

Les scientifiques ont défini de diverses manières la stabilité, comme ils ont utilisé différentes 

méthodes pour l’évaluer. Yan et Hunt (2001) définissent la stabilité comme une mesure de la 

variation des valeurs du caractère d’intérêt entre le potentiel et la valeur observée des 

génotypes évalués dans plusieurs environnements. Plusieurs méthodes sont proposées pour 

déterminer la stabilité d’une variété. Ces méthodes ont été revues et discutées par Lin  et al., 

(1986).  

Lin et al., (1986) classent les méthodes utilisées pour déterminer la stabilité en trois 

concepts, dits type 1, 2 et 3. La stabilité de type 1 mesure les écarts de l’effet moyen du 

génotype. Selon ce concept, un génotype est dit stable si sa variance, mesurée sur l’ensemble 

des environnements où il a été évalué, est nulle (stabilité statique). Un tel génotype performe 

de manière régulière quelque soit l’environnement. Il est insensible à la variation des milieux. La 

stabilité de type 2 est basée sur l’interaction génotype x environnement (dynamique). Un 

génotype est stable dans ce cas, si sa réponse à la variation environnementale est parallèle à la 

réponse moyenne de l’ensemble des génotypes avec lesquels il est évalué. Un génotype qui a un 

coefficient de régression égale à l’unité est dit stable. La stabilité de type 3 est estimée à partir 
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de la résiduelle de la régression (S²di), et dans ce sens, un génotype est stable si sa résiduelle de 

la régression est nulle.  

La première méthode proposée pour estimer la stabilité a été la régression conjointe (Finlay 

et Wilkinson, 1963 ; Eberhart et Russell, 1966). Finlay et Wilkinson (1963) groupent les variétés 

en stables et instables, en fonction des valeurs prises par le coefficient de régression (b<1, b= 1 

et b >1). Eberhart et Russell (1966) proposent la résiduelle de la régression comme moyen de 

mesurer la stabilité. Plus faible est la résiduelle, plus stable est le génotype en question. Wricke 

(1962) propose l’éco valence comme mesure de la stabilité phénotypique. 

 L’éco valence mesure la contribution du génotype à l’interaction GxE. Plus cette 

contribution est élevée, moins stable est le génotype considéré. L’utilisation de ces méthodes se 

heurte au fait que la notion de potentiel de performance n’est pas souvent intégrée dans la 

mesure de la stabilité. C'est-à-dire que la mesure de la stabilité n’est pas pondérée par la 

performance potentielle du génotype. En effet, le sélectionneur cherche toujours à éviter les 

génotypes aux faibles performances, pour faire un progrès génétique quelconque.  

En plus, il doit développer des génotypes qui sont moins, risqués pour une agriculture de 

subsistance, donc il doit développer des génotypes aux performances stables, autant que 

possible. Le plus souvent, la performance est négativement liée à la stabilité. Le modèle AMMI 

présente l’avantage de pouvoir prédire le comportement futur des génotypes sur de nouveaux 

environnements (Zobel et al., 1988).  

L’analyse AMMI utilise l’analyse de la variance classique pour les effets moyens, suivie d’une 

analyse en composantes principales de l’interaction. Cette méthode permet de séparer les effets 

génotypiques du bruit de fond, due à l’erreur. En effet cette analyse subdivise les degrés de 

liberté des traitements en deux parties, l’une relevant du modèle et l’autre relevant de la 

résiduelle. Le modèle recouvre le comportement des génotypes (pattern), alors que la résiduelle 

absorbe le bruit ou erreur (Zobel et al., 1988). Ceci permet d’ajuster les moyennes génotypiques 

et d’avoir des estimations plus précises.  
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CHAPITRE II. MATERIEL ET METHODES 

II.1. ETUDE DU COMPORTEMENT VARIETAL   

II.1.1. MISE EN PLACE DE L’EXPERIMENTATION 

     L’expérimentation a été mise en place à la Station Expérimentale de l’Institut Technique des 

Grandes Cultures (ITGC) de Sétif au cours de la campagne 2008/09 (Figure II.1). Les génotypes de 

blé dur (Triticum durum. Desf) étudiés ont été semés le 24 du mois de novembre 2008 sur des 

parcelles élémentaires de six rangs de 5 m de long avec un espace inter- rangs de 20 cm, soit 

une superficie parcellaire de 6 m2 dans un dispositif à randomisation complètement aléatoire 

avec trois répétitions. Le précédent cultural est une légumineuse alimentaire (pois chiche); les 

techniques culturales appliquées sur ce site sont un labour profond au mois de septembre, avec 

une charrue à soc reversible, suivi de deux passages au cover-crop, pour reprendre le labour et 

détruire les adventices installées. Au mois de novembre, l’engrais phosphaté (super 46%) est 

épandu à raison de 100 kg ha-1. Cette opération est suivie par un cultivateur et une barre 

désherbeuse pour niveler le sol, après quoi l’opération de semis commence. Au stade tallage 

(mois de mars), l’engrais azoté est apporté à raison de 100 kg ha-1 sous forme d’urée à 35%. Le 

désherbage chimique est effectué, juste après l’apport de l’engrais azoté, avec le GrandStar 

[Methyl triberunon] à raison de 12 g ha-1.Le matériel végétal est constitué essentiellement de 

lignées sélectionnées par la Station ITGC de Sétif, qui sont Mrb5, Mrb3(JoriC69/Hau), Korifla 

(DS15/Geir), Gta’s’ (Crane/4/polonicumPI185309// Triticum Glut enano/2*/Tehuacan60/3/Grulla), 

Vitron synonyme Yavaros’s (Turkey77/3/Jori/ Anhinga//Flamingo), Ofanto (Appulo/Valnova), 

Boussalam (Heider/Martes//Huevos de Oro), Waha (Plc/Ruff//Gta’s’) et Mohammed Ben Bachir 

(sélection généalogique d’une population locale de la région de Ain Roua).  

 

Figure II.1. Vue du dispositif expérimental de l’essai mis en place sur le site de recherche de la                                  

station de L’ITGC de Sétif au cours de la campagne 2008/2009. 
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II.1.2. Suivi et notations 

L’analyse du comportement des génotypes étudiés est basée sur les mesures des variables 

suivantes qui ont été déterminées au cours du cycle végétatif.  

II.1.2.1. LA DUREE DES PHASES DE DEVELOPPEMENT 

La durée des phases levée –épiaison et épiaison- maturité physiologique a été déterminée en 

nombre de jours calendaires. La maturité physiologique a été estimée comme étant la date 

calendaire où le poids de 1000 grains atteint son maximum  (Simmons et al., 1995).      

II.1.2.2. LA MATIERE SECHE ACCUMULEE AUX STADES EPIAISON ET MATURITE   

La matière sèche totale et sa répartition entre la tige et l'épi sont mesurées aux stades 

épiaison et à maturité complète. La végétation échantillonnée est fauchée d'un segment de rang 

de 1.0m de long, par parcelle élémentaire. Le poids de la matière sèche est déterminé après 

passage à l’étuve à une température de 90°C pendant 48 heures. Les résultats obtenus sont 

exprimés en g m-². Le taux d'accumulation de la matière sèche est estimé par le coefficient de 

régression (b, g m-2 j-1) de la quantité de la matière sèche sur la durée (t) au cours de laquelle 

s'est accumulée la biomasse considérée. 

II.1.2.3. LA SURFACE ET LE POIDS SPECIFIQUE DE LA FEUILLE ETENDARD   

La surface foliaire est estimée à partir d'un échantillon de 10 feuilles, dont on mesure la 

longueur totale et la largeur moyenne. La surface foliaire est déduite par la formule : SF (cm2) = 

0.606(L x l) où L = Longueur totale des 10 feuilles, l = largeur moyenne des 10 feuilles et 0.606 = 

coefficient de régression reliant la surface des feuilles photocopiées sur papier grammage sur 

celle déduite par le produit L x l (Mefti et al., 2008). Le poids spécifique foliaire (PSF) est 

calculé par le rapport du poids sec (PS) de l'échantillon de 10 feuilles sur la surface foliaire (SF): 

PSF (mg cm-2) = PS/SF (Asseng et al., 2003) 

II.1.2.4. LA TRANSLOCATION DES ASSIMILATS STOCKES DANS LA TIGE  

Deux fois par semaine, dès le stade épiaison, on échantillonne 5 tiges épiées. On extrait les 

graines, puis on détermine le poids des graines et celui du pédoncule ou col de l’épi (Figure II.2). 

La différence entre le poids de la matière sèche totale de l’échantillon et celui des graines 

produites est prise comme une estimée de la matière sèche accumulée dans les tiges, au 

moment de l'échantillonnage. La fraction de la matière sèche stockée dans le col de l’épi et qui 

est transférée vers le grain est déduite par: 

T= MSColMax – MSColMin, 
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où T = le poids de la matière sèche du col de l’épi transférée vers le grain (g m-2), MSColMax = le 

poids maximal du col de l’épi au cours de la phase de remplissage (g m-2), MSColMin = poids de la 

matière sèche du col de l’épi à maturité (g m-2). T est relativisé par rapport à la matière sèche 

accumulée dans les graines produites par m-2 (RDTM) comme suit :  

T (%) = 100(T/RDTM) 

 

Figure II.2. Feuille étendard, l’épi et col de l’épi au stade maturité physiologique 

II.1.2.5. LE RENDEMENT ET SES COMPOSANTES  

A maturité on mesure les rendements grain et paille et les composantes du rendement. Ces 

composantes sont déterminées à partir de la végétation des bottillons récoltés sur un segment de 

rang de 1 m de long. Le rendement et la biomasse totale de ces échantillons servent au calcul de 

l'indice de récolte et au comptage des épis. La hauteur du chaume est mesurée, juste avant la 

récolte de l'essai, en cm, du sol jusqu'au sommet de la strate moyenne des épis barbes non 

incluses. Le poids de mille grains est déterminé par comptage et pesage de 250 graines prises de 

la récolte de chaque parcelle élémentaire. Le nombre de grains épi-1 (NGE) est déterminé à 

partir du rendement en grain (RDT, g m-²), du nombre d'épis m-2 (NE, m-²) et du poids moyen de 

1000 grains (PMG, g) par calcul :  

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

Le rendement machine est déterminé sur la base de la récolte mécanique de l'expérimentation. 
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II.1.3. Analyses des données 

     Les données collectées à partir des différentes mesures faites sur l’expérimentation ont été 

soumise à l’analyse de la variance, utilisant le logiciel Cropstat 7.2.3 (2009). Le calcul des 

corrélations phénotypiques et l’analyse en composantes principales (ACP) ont été réalisés avec le 

logiciel StatistiXL 1.8 (2007).   

II.2. VARIATION TEMPORELLE DES RENDEMENTS DU BLE DUR   

II.2.1. Conduite de l’expérimentation  

Un essai a été mis en place sur le site de la station expérimentale de l’ITGC de Sétif, au cours 

des campagnes agricoles 2000/2001 à 2005/2006. Le matériel végétal est composé de 15 

génotypes de blé dur (Triticum durum Desf.) provenant de sélections locales, et d’introductions 

de l’Icarda et de l’Europe (Tableau II.1). Ces génotypes ont été semés dans un dispositif en blocs 

avec trois répétitions, sur des parcelles élémentaires de 5 m de long par 1.2 m de large. La 

densité de semis adoptée est de 250 graines m-². L’essai a été fertilisé avec 100 kg ha-1 d′engrais 

phosphaté à 46 %, avant le semis et 100kg ha-1 d′engrais azoté (urée à 35%) au stade tallage. Le 

contrôle des mauvaises herbes est fait chimiquement avec du GranStar à raison de 12 g ha-1. 

II.2.2. Notations 

Les notations effectuées au cours du suivi des différentes campagnes d'étude portent sur la 

datation du stade épiaison, la hauteur de la végétation, mesurée juste avant la récolte 

mécanique de l’essai et la détermination du rendement et des composantes du rendement grain. 

La procédure suivie pour ces notations est similaire à celle décrite par Chenaffi et al., (2006). 

Tableau II.1. Numéro et Pedigree des génotypes testés au cours de 6 campagnes agricoles sur le 
site de la station expérimentale de l’ITGC de Sétif     
Numéro            Génotype Pedigree Origine 
   
1 ADS_439_97 Adamillo/Duillio//Semito Italie  
2 Massara1 ---------- Icarda  
3 Mrb5 Jori c69/Haurani Icarda  
4 Cyprus1 GdoVZ512/Cit//Ruff/Fg/3/GgoVZ449 Europe  
5 Waha Plc/Ruff//Gta/Rtte Algérie  
6 Belikh2 L92-6AP-1AP-1AP-0AP Icarda   
7 Mrb16//Ente/Mario Mrb16//Ente/Mario Icarda  
8 Bicre Stk/4/Jo/3/Cr//Cit 71 Icarda  
9 Deraa ---------- Icarda  
10 Daki Gta/Tc60//Stk/3/Chahba88 Icarda  
11 Boussalam Heïder/Martes//HO Algérie  
12 Heïder variété population Jordanie 
13 MBB variété population Algérie     
14 Semito Capeiti8/Valnova Italie 
15 Beliouni3258 variété population Algérie 
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II.2.3. Analyses des données 

II.2.3.1. Analyse de l’interaction  

L’analyse de la variance du rendement grain est réalisée par campagne, pour identifier les 

meilleurs génotypes par environnement, et sur l’ensemble des campagnes, pour tester l’effet de 

l’interaction génotype x environnement. L’analyse en chemin est faite par année (milieu) pour 

estimer les effets directs et indirects des variables déterminantes du rendement grain (Garcia 

Del Moral et al., 2003). Les variables influentes sont déterminées par le modèle de l’analyse de 

la régression progressive du rendement sur le nombre de grains produit par m² (NGM²), le poids 

de 1000 grains (PMG), la hauteur du chaume (HT) et la durée de la phase semis – épiaison 

(PREC). Les effets directs (Pi) sont estimés par les coefficients de régression partiaux (béta) 

donnés par la régression progressive. Les effets indirects (Pj) sont déduits par le produit du 

coefficient de corrélation (r) entre les deux caractères d’intérêts (i et j) et l’effet direct (Pj) du 

caractère lié.  

II.2.3.2. PARAMETRES STATISTIQUES DE MESURE DE LA STABILITE  

L’analyse de la stabilité est approchée par le calcul de l’écovalence de Wricke (1962), 

l’indice de la supériorité génotypique de Lin et Binns (1988), l’indice de la sensibilité à la 

contrainte abiotique de Fischer et Maurer (1978), et la régression conjointe de Finlay et 

Wilkinson (1963). L’écovalence (Wi) est calculée par :      Wi = ∑(Yًij – Yi. – Y.j +  Y..)2 

où Wi = écovalence du génotype i, Yij = est la valeur du génotype i dans l’environnement j, Yi. = 

est la moyenne génotypique, calculée sur l’ensemble des environnements, Y.j = la moyenne de 

l’ensemble des génotypes dans l’environnement j, et Y.. = la moyenne générale de l’ensemble 

des génotypes et des milieux.  

L’indice P de Lin et Binns (1988a) est calculé comme suit :      Pi = [∑(Yij – Mj)] 2/2n 

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

plus performant dans l’environnement j; n = le nombre d’environnements testés. Parce que 

l’indice Pi porte sur l’effet moyen génotype et l’interaction, Lin et Binns (1988b) suggère 

d’utiliser la contribution du génotype à l’interaction (GxE) comparativement à la contribution du 

témoin. Cette contribution est calculée comme suit :     GxEi = [∑(YMBBj–YMBB–Yij+Yi.)²]/2(n-1) 

avec Yij= rendement du génotype i dans le milieu j, Yi. = Moyenne des rendements du génotype i 

sur l’ensemble des milieux, YMBBj = rendement du témoin MBB dans le milieu j, YMBB. = moyenne 

des rendements du témoin MBB sur l’ensemble des milieux. 
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L’indice de sensibilité de Fischer et Maurer (1978) est calculé par: Si = (1-Ys/Yus)/(1-YMS/YMUS) 

où Ys = le rendement du génotype considéré obtenu dans le milieu stressant, Yus = le rendement 

du même génotype réalisé dans le milieu non stressant, YMS = la moyenne des rendements de 

l’ensemble des génotypes testés dans le milieu stressant et YMuS = la moyenne des rendements de 

l’ensemble des génotypes testés dans le milieu non stressant.  

Dans la méthode de la régression conjointe, le rendement du génotype est régressé sur 

l’indice du milieu Ij (Ij = Y.j-Y..) pour générer deux statistiques : le coefficient de régression b, 

spécifique à chaque génotype évalué et le carré moyen des écarts de la déviation, noté S²di. La 

déviation de l’unité du coefficient de régression est testée par rapport à l’écart type du b. La 

résiduelle de la régression (S²di) est testée par rapport à l’erreur résiduelle de l’analyse de la 

variance combinée comme suggéré par Annichiarico (2002).  

Les indices non paramétriques, Si
(2) et Si

(3), de stabilité, développés par Nassar et Huehn 

(1987) ont été calculés en utilisant les formules suivantes :  

Si
(2) = ∑(rij- ri.)²/ (n-1) 

Si
(3) = ∑(rij- ri.)²/ri. 

où rij = ordre de classement ou rang du rendement du génotype i dans le milieu j, ri. = 

moyenne des rangs du génotype i sur l’ensemble des milieux, et n = nombre de milieux ou 

environnements.  

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

rendements et de la variance de Shukla (1972) qui est proportionnelle à l’écovalence selon Kang, 

(1988). Dans cette méthode les rendements d’un lieu j sont classés par ordre décroissants, le 

génotype ayant le rendement maximum prend le rang 1. Les valeurs de la variance de Shukla 

(1972) sont classées par ordre croissant, le rang 1 est donné au génotype ayant la plus faible 

variance. On déduit ensuite la somme des rangs (Srang) des rendements et de la variance (Kang, 

1988, Rose et al., 2008).  

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

performances génotypiques par milieu et sur l’ensemble des milieux. Les classements 

génotypiques situés dans le premier tiers (classes 1 à 5) sont les meilleurs (TOP), les classements 

situés dans le tiers médian (classes 6 à 10) sont moyennes (MID), et ceux formant le dernier tiers 

(classes 11 à 15) sont faibles (Low). Les calculs statistiques ont été effectués avec les logiciels 

Cropstat 7.2.3 (2009), Openstat (2009) et Excel (2003). 
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CHAPITRE III. RESULTATS ET DISCUSSION 

III.1.Etude du comportement variétal  

III.1.1. Aperçu sur le climat de la campagne 

 Les trois dernières campagnes se caractérisent par un volume pluviométrique, enregistré 

entre septembre et juin, variable du point de vue volume et répartition (Figure III.1). Le cumul 

de pluie varie de 317.8 mm (2007/08) à 392.7 mm (2006/07). Du point de répartition, on note 

que 2006/07 se distingue par une fin d’hiver- début printemps très pluvieuse, un automne 

presque sec et une fin de cycle humide. A l’inverse la campagne 2007/08 présente un hiver sec, 

un automne et un printemps pluvieux, avec des pointes pour les mois de septembre et mai 

approchant les 80mm. Alors que la campagne 2008/09 se caractérise par une répartition 

homogène des pluies de septembre à avril, puis c’est la sécheresse qui s’installe (Figure III.1).  
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Figure III. 1. Pluie et température moyenne mensuelles des trois dernières campagnes sur le site 

expérimental ITGC de Sétif   

 

 L’analyse du régime thermique indique qu’au cours des trois années, les mois de 

novembre à mars enregistrent des températures moyennes inférieures à 10°C. Ceci empêche 

tout développement de la végétation et ne permet pas aux eaux des pluies automnales et 

hivernales d’être valorisées par la culture. Les mois d’avril, mai et juin connaissent, par contre, 

une élévation importante de la température de l’air, passant du dessous de 10°C à près de 25°C 
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(Figure III.1). Ce phénomène pousse la végétation à terminer un cycle qui vient juste de 

démarrer.  

III.1.2. Variables mesurées au stade épiaison 

Du point de vu sélection, les variables qui s’expriment tôt dans le cycle et qui 

différencient les génotypes ou lignées sous sélection sont intéressantes à connaître. Ceci parce 

qu’elles permettent de faire une sélection précoce. La sélection précoce permet de cribler un 

plus grand nombre de matériel végétal. Le stade épiaison est une importante étape dans le cycle 

de vie de la plante. C’est à ce stade que l’architecture de la plante devient apparente, indiquant 

le potentiel de rendement (Abbassenne et al ., 1998).    

Parmi les variables faciles à mesurer et qui sont visibles au stade épiaison figurent la 

hauteur du chaume, la biomasse aérienne accumulée, les épis émergeants et la surface de la 

feuille étendard. La hauteur du chaume est une caractéristique indicatrice de la capacité de la 

plante à produire plus de paille en conditions normales. Elle est aussi avantageuse sous stress 

hydrique, vue qu’elle conditionne le rendement économique et la translocation des assimilas 

stockés temporairement au niveau du col de l’épi (Annichiarico et al., 2005 ; Ehdaie et al., 2006; 

Menad, 2009).  

Les épis et la biomasse aérienne sont des indicateurs de la capacité du génotype à 

produire plus de grains. En effet Mazouz (2006) indique que la biomasse aérienne accumulée au  

stade épiaison peut-être utilisée comme un indicateur de la capacité différentielle des 

génotypes a faire une bonne utilisation des facteurs du milieu au cours de la période de la pré-     

anthèse. Elle est aussi un bon indicateur de l’activité photosynthétique de la même période. Les 

génotypes qui accumulent rapidement une biomasse élevée au stade épiaison souffrent moins 

des effets des stress de la post-anthèse qui sont plus fréquents.  

La biomasse aérienne accumulée est la résultante de la contribution de plusieurs 

caractères tels que la hauteur du chaume, la durée de la phase végétative, la vitesse de 

croissance végétative et le nombre de grains produits par unité de surface. La surface de la 

feuille étendard et le poids spécifique foliaire sont indicateurs de la capacité photosynthétique 

au cours de la phase de remplissage du grains (Abbassenne et al., 1998 ; Asseng et al., 2003). 

Identifier les génotypes qui accumulent tous ces caractères sous contraintes est intéressant vu 

qu’ils sont plus aptes à valoriser le milieu et à tolérer les contraintes climatiques. L’analyse de 

la variance des valeurs prises par ces variables indique un effet génotype significatif (Tableau 

III.1). Des différences d’ordre génotypique existent donc entre les variétés étudiées.   
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Tableau III.1. Carrés moyens des écarts de l’analyse de la variance des variables mesurées au 

stade épiaison  

Source de                                     Carrés moyens des écarts 

Variation         ddl         HT          NE BIOE      WNE  SF PSF    

Génotype 08 1213.4** 22782.8* 320778** 20479** 99.46** 960.4 

Résiduelle 18 15.64 6925.0 16645.7 669.2 11.52 22.51 

*,** : effet significatif au seuil de 5 et 1% respectivement. HT= hauteur en cm ; NE = nombre d’épis m-² ; BIOE = biomasse 
en g m-² ; WNE = poids des épis en g m-² ; SF= surface de la feuille étendard, en cm² ; PSF= poids spécifique foliaire en 
mg cm²  

La variété Mohammed Ben Bachir (MBB) exprime les meilleures valeurs pour la hauteur du 

chaume, la biomasse accumulée, le nombre et le poids des épis et la surface de la feuille 

étendard. Mrb3 est significativement plus courte que MBB, mais elle présente aussi les meilleures 

valeurs pour la biomasse aérienne, le nombre et le poids des épis, la surface et le poids 

spécifique de la feuille étendard (Tableau III.2). Gaviota ‘s’, Ofanto, Vitron et Waha figurent 

parmi les génotypes qui présentent les plus faibles valeurs pour la hauteur, la biomasse et le 

nombre et le poids des épis. Boussalam présente des valeurs intermédiaires pour l’ensemble des 

variables mesurées au stade épiaison (Tableau III.2).  

 
Tableau III.2. Valeurs moyennes des variables mesurées au stade épiaison  

                                                Variables mesurées 

Génotypes         HT          BIOE NE PE  SF PSF  

Boussalam   77.5   1062.1     552.7   310.3   20.3a  89.4 

Gaviota’s’   44.0   594.6     425.0   157.9  9.7  105.4     

Korifla   72.0   1252.2 a     575.0   327.3a   17.8a  112.9     

MBB 106.3a   1443.1a     618.5a   323.3a   19.8a  115.7     

Mrb3   71.6   1326.2a     700.0a   355.4a   16.9a  174.3a     

Mrb5   57.3   698.7     588.8   185.5   12.9  97.5     

Ofanto   46.3   709.7     447.2   179.7   17.1a 66.3     

Vitron   48.3   633.7     477.7   157.3   16.8a 90.8     

Waha   52.5   810.1     541.6   198.1   12.9  100.7     

Ppds5%   6.7   221.3     142.7   44.3   4.8     8.1  
a = meilleur génotype pour le caractère mesuré. HT= hauteur en cm ; NE = nombre d’épis m-² ; BIOE = biomasse à  
l’épiaison en g m² ; PE = poids des épis en g m -² ; SF= surface de la feuille étendard, en cm² ; PSF= poids spécifique 
foliaire en mg cm-²  
   
 

L’étude des corrélations indique que la hauteur est liée positivement à la biomasse, le 

nombre et le poids des épis et à la surface foliaire alors que le nombre des épis est lié à la 

biomasse, au poids des épis et au poids spécifique foliaire (Tableau III.3). Chez les variétés 

étudiées, la biomasse aérienne est déterminée par le poids des épis: Biomasse (g m-2) = 3.812 PE 

(g m-2) + 18.31,  R²= 0.928 (Tableau III.2 et III.3).  
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Tableau III.3. Coefficient de corrélation entre les variables mesurées au stade épiaison.   

       HT         NE         BIO       WNE    SF    PSF  
HT                 1.000                                                        r5% =0.650 
NE     0.683       1.000  
BIO    0.899         0.796      1.000  
WNE    0.821       0.801       0.963       1.000  
SFE    0.694       0.399       0.674         0.674       1.000  
PSF                0.385       0.776       0.622       0.640       0.034       1.000  
HT= hauteur en cm ; NE = nombre d’épis m-² ; BIOE = biomasse en g m² ; WNE = poids des épis en g m-² ; SF= surface de 
la feuille étendard, en cm² ; PSF= poids spécifique foliaire en mg cm-²  
   

III.1.3. Variables mesurées au stade maturité 

III.1.3.1. La hauteur du chaume 

L’analyse de la variance des mêmes variables, en plus du poids de 1000 grains, du nombre 

de grains par épi et du rendement, mesurées au stade maturité indique un effet génotype 

significatif (Tableau III.4).  Pour la hauteur du chaume, MBB présente la meilleure moyenne avec 

une valeur de 118.1 cm. Elle est suivie de Mrb5 et Boussalam qui ont une hauteur moyenne de 

98.0 et 92.0 cm. Les autres variétés présentent une hauteur moyenne variant entre 81.2 cm pour 

Korifla et 86.2 cm pour Mrb3 (Tableau III.5).  

Dans les zones arides, ce paramètre serait  pertinent pour la sélection de variétés mieux 

adaptées à la sécheresse. Une paille relativement haute confèrerait à la plante, en cas de 

limitation sévère de l’alimentation hydrique, une meilleure capacité à tolérer la sécheresse. Ce 

comportement s’expliquerait par des potentiels plus élevés de constitution de réserves 

glucidiques. Cette contribution de la hauteur du chaume avec les substrats stockés au niveau 

surtout du dernier entre nœud et du col de l’épi assure un rendement en grain sous stress 

(Blum., 1988). Nizam Uddin et Marshall (1989) mentionnent que la réduction du rendement, sous 

stress hydrique, est plus importante chez les variétés naines que chez les variétés hautes, pour 

un même degré de précocité. La réduction de la hauteur des chaumes est corrélée à une 

réduction du système racinaire, ceci se traduit par un accroissement de la sensibilité du déficit 

hydrique.  

Tableau III.4. Carrés moyens des écarts de l’analyse de la variance des variables mesurées à 

maturité  

Source de                                     Carrés moyens des écarts 

Variation        ddl         HT         BIOM NE      PE  RDT RDTM PMG    NGE NGM² 

Génotype 08 557.5** 110905** 10884.5** 19960.8** 6519.7** 1445** 24.54** 28.42** 75** 

Résiduelle 18 19.56 8370.5 702.6 1055.2 823.8 153 4.09 4.66 7.6 

** : effet significatif au seuil de 1%. HT= hauteur en cm ; BIOM = biomasse à maturité en g m-² ; NE = nombre d’épis m-² ; 
PE = poids des épis en g m-² ; RDT = rendement grain (g m-2) ; RDTM = rendement machine (g m-2) ; PMG = poids de 1000 
grains ; NGE= nombre de grains par épi, NGM² = nombre de grains par m² dont le CME x 100 000).  
  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 

   
 

Tableau III.5. Valeurs moyennes des variables mesurées au stade maturité  

                                                     Variables mesurées 

Génotypes       HT     BIOM      NE  PE PMG NGE NGM²  RDT RDTM 

Boussalam   92.0   1263.3a   483.7a     637.5a   36.24 21.05 10158.3a 368.3a 329.4a 

Gaviota‘s’   82.5   916.1   441.2     544.5  38.94     20.61 9044.4a 352.0a 329.7a 

Korifla   81.2   706.0   328.8     423.5   36.78     22.20 7328.9 269.4 321.3a 

MBB   118.2a   987.9   363.2     444.4   36.62     20.13 7337.1 269.3 286.5 

Mrb3   86.2   963.1   368.7     493.3   35.34     25.32a 9334.1a 328.5 292.3 

Mrb5   98.0   1030.9   421.3     571.7   35.47     24.56a 10311.8a 362.8a 335.3a 

Ofanto   85.5   943.9   352.5     527.5   36.95     26.22a 9208.5a 339.8a 328.4a 

Vitron   86.2   715.7   335.0     430.9   43.37a     19.59 6548.9 284.1 292.7 

Waha   81.7   916.7   398.8     517.9   38.25     18.96 7569.7 288.7 309.6 

Ppds5%   6.4   132.7   38.5     47.12  2.93 3.13 1270.7 41.6 18.1 
a = meilleur génotype pour le caractère mesuré. HT= hauteur en cm ; BIOM = biomasse à maturité en g m² ; NE = nombre 
d’épis m-² ; PE = poids des épis en g m-² ; PMG = poids de 1000 grains (g) ; NGE = nombre de grains par épi ; NGM² = 
nombre de grains  m-2 ; RDT = rendement grain (g m-2) ; RDTM = rendement machine (g m-2)  
   
  

Entre les stades épiaison et maturité, la hauteur du chaume a changé de manière 

significative, chez certaines variétés comparativement à d’autres (Figure III.2). En effet on note 

que la hauteur a changé peu chez les variétés MBB, Boussalam, Korifla et Mrb3. Par contre, il y a 

eu des changements importants chez les variétés Gaviota’s’, Mrb5, Ofanto, Vitron et Waha ( 

Figure III.2). Ces changements varient de 36 à 47%  de la hauteur atteinte à maturité ; alors 

qu’ils ne représentent que 10 à 17% chez les autres variétés. Ces résultats indiquent que la 

hauteur est déterminée plus tôt, au cours de la pré anthèse, chez les variétés MBB, Boussalam, 

Korifla et Mrb3. Par contre, chez les variétés Gaviota’s’, Mrb5, Ofanto, Vitron et Waha, au stade 

épiaison, la hauteur exprimée ne représente que 50% de la valeur atteinte à maturité. La taille 

finale de la plante est atteinte au cours des premiers jours de la phase de remplissage du grain.   

Le comportement des variétés MBB, Boussalam, Korifla et Mrb3 est plus intéressant sous 

contrainte hydrique de fin de cycle. La hauteur finale de ces variétés est moins sensible aux 

effets des stress tardifs. Elle varie moins comparativement à celles des autres variétés. Elle 

risque, cependant, d’être plus sensible aux stress précoces de la pré anthèse. Par contre la 

hauteur des variétés du second groupe (Gaviota’s’, Mrb5, Ofanto, Vitron et Waha) se montre 

sensible aux stress précoces et tardifs, dans la mesure où sa valeur finale se détermine 

graduellement tout le long du cycle.  L’allongement de la hauteur du chaume, qui a lieu après 

l’épiaison, vient de la croissance du dernier entre-nœud et du pédoncule de l’épi (Ehdaie et al., 

2006). Le suivi de cet allongement indique un effet génotype et une interaction génotype x date 

de mesure significatifs (Tableau III.6). 
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 Les résultats du suivi indiquent que la hauteur finale du chaume s’est matérialisée 15 

jours après l’épiaison (Figure III.3). Ces résultats confirment aussi les différences entre les deux 

groupes de variétés : ceux dans la hauteur s’est formée à 80% avant l’épiaison et ceux dont la 

hauteur s’est formée à moitié avant et à moitié après l’épiaison (Figure III.3). L’allongement du 

col varie selon les génotypes. Cet allongement est nul pour Mrb5, Mrb3, Vitron, Korifla et Waha. 

Par contre le col prend sa dimension finale au cours des premiers jours après l’épiaison chez 

MBB, Boussalam, Gaviota’s’  et Ofanto. Ces résultats suggèrent que la croissance du dernier 

entre-nœud est active après l’épiaison chez certains génotypes, par contre chez d’autres c’est 

uniquement le col de l’épi qui prend sa longueur finale après ce stade.         
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Figure III.2. Changement {∆HT(%)= 100[1-(HTEpiaison/HTMaturité)]} de la hauteur du chaume des 

variétés étudiées entre les stades épiaison et maturité  

Tableau III.6. Carrés moyens des écarts de l’analyse de la variance des variables mesurées au 

cours de la phase de remplissage du grain  

Source de                                     Carrés moyens des écarts 

Variation         ddl         HT          Lcol Wcol W5NE W1Grain  

Date (D) 6 2567** 15.1* 4.13** 216.3** 296.4** 

Génotype (G) 8 3079** 262.7** 4.96** 7.27** 6.72** 

G x D  48 87.6** 6.10ns 0.18* 1.24ns 1.73** 

Résiduelle 126 28.06 6.7 0.12 0.90 0.65 

*,** : effet significatif au seuil de 5 et 1% respectivement. HT= hauteur en cm ; Lcol= longueur du col ; Wcol= poids du 
col ; W5NE= poids des 5 épis (g m-2) ; W1Grain= poids d’un grain de blé (g).  
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Figure III.3. Evolution de la hauteur du chaume des différentes variétés au cours de la phase de 

remplissage du grain.  

III.1.3.2. La biomasse aérienne 

A maturité, la biomasse accumulée varie significativement entre les différents génotypes 

(Tableau III.4). Elle prend la valeur la plus élevée, chez Boussalam, avec une moyenne de 1263.3 

g m-². Comparativement, la biomasse de Mrb5 ne représente que 80% celle de Boussalam. Celles 

des génotypes Gaviota’s’, MBB, Mrb3, Waha et Ofanto atteint 75%  et les valeurs les plus faibles, 

représentant moins de 57%, sont mesurées chez Vitron et Korifla (Tableaux III.5). Une faible 

ressemblance apparaît entre les valeurs mesurées au stade épiaison et celles mesurées à 

maturité (r =0.1302ns). Ceci indique des comportements génotypiques différents à ces deux 

stades végétatifs. En effet, on note que certaines variétés perdent de la matière sèche entre ces 

deux stades. Ces variétés sont Korifla, MBB et Mrb3. Par contre d’autres variétés, telles que 

Boussalam, Gaviota’s’, Mrb5, Vitron et Waha, ajoutent de la matière sèche à celle accumulée au 

stade épiaison, provenant essentiellement du remplissage du grain (Figure III. 4).       

La perte de la matière sèche entre les deux stades s’explique par la photo- respiration, la 

perte du feuillage desséché et la régression des talles tardives chez les variétés Korifla, MBB et 

Mrb3 qui se montrent très sensibles aux stress hydrique et thermique prévalant au cours de la 

phase de remplissage de cette campagne (Figure III.1). Parmi les autres variétés Gaviota’s’, 

Boussalam et à un degré moindre Mrb5, se montrent très tolérants des stress prévalents, puisque 

ces deux génotypes améliorent nettement la biomasse accumulée entre ces deux stades 

végétatifs (Tableau III. 5, Figure III. 4). Ces résultats indiquent que sous stress de fin de cycle, la 
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biomasse accumulée au stade épiaison n’est pas un bon indicateur de celle qui s’accumule à 

maturité. De ce fait mesurer la biomasse au stade épiaison n’apporte pas d’information utile 

quant à l’identification de génotypes performants et tolérants. 
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Figure III.4. Biomasse aérienne mesurée à l’épiaison et à maturité chez les différentes variétés.  

 

Meynard (1987) rapporte que lorsque le remplissage du grain se fait dans des conditions de 

croissance favorables, le poids de l’épi au stade épiaison est un bon indicateur du rendement  

potentiel attendu. Cependant ces résultats montrent que ces comportements différents sont une 

cause probable de la présence de l’interaction génotype x milieu du rendement en grain. 

Benkherchouch et al., (2008) mentionnent que les variétés adaptées au climat des hauts 

plateaux se caractérisent par une croissance élevée en début du cycle, parce que l’eau est 

disponible à ce moment là et qu’elle peut être utilisée. Comparativement aux génotypes qui 

reportent leur croissance vers le début du printemps, pour des raisons de satisfaction des besoins 

physiologiques en matière de vernalisation et photopériode, subissent les effets des stress de fin 

de cycle. Ces derniers gardent cependant l’avantage d’éviter les gels tardifs printaniers.  

III.1.3.3. Le nombre et le poids des épis m-2 

L’analyse de la variance montre un effet génotype significatif pour les épis et le poids des 

épis (Tableau III.4). Les meilleures valeurs pour les épis et le poids des épis sont mesurées chez 

les génotypes Boussalam, 483.7 épis m-2 pour un poids moyen de 637.5 g  suivi de Gaviota’s’ avec 
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une moyenne de 441.2 épis m-2 pour un poids moyen de  544.5 g et Mrb5 avec un nombre d’épis 

de 421.3 et un poids de 571.7 g (Tableau III.5). Korifla, MBB, Mrb3, Ofanto, et Vitron présentent 

les plus faibles moyennes pour les épis et le poids des épis. Waha occupe une position 

intermédiaire (Tableau III.4, III.5). Le poids des épis à maturité est très corrélé avec le nombre 

des épis m-2 : PE (g m-2) = 1.2316 NE (m²) + 32.122, R2 = 0.8269.   

Le nombre d’épis déterminé à l’épiaison est peu lié avec celui déterminée à maturité (r =-

0.10ns). Il en est de même pour le poids des épis déterminés à ces deux stades végétatifs (r =-

0.15ns). Ce peu de ressemblance vient du fait que les variétés Korifla, MBB et Mrb3 ont perdu plus 

d’épis (-280 épis m-2, en moyenne) au cours de la phase de remplissage comparativement aux 

variétés Boussalam, Gaviota’s’ Mrb5, Ofanto, Vitron et Waha qui ont plus ou moins maintenu la 

population d’épis déterminée au stade épiaison. Ces pertes importantes des épis expliquent la 

baisse de la biomasse aérienne mesurée à maturité, chez ces mêmes génotypes. Ces pertes 

s’expliquent par la régression des talles tardives portant épis. La régression des talles tardives 

est liée au degré de sensibilité des variétés vis-à-vis des stress abiotiques prévalent au cours de 

la phase de remplissage du grain, dont notamment l’élévation brusque de la température de l’air 

et le manque d’eau (Figure III.1).  Elles peuvent être lues comme une stratégie développée par 

les variétés en question pour produire du grain.  

Un déficit hydrique à la montaison se traduit par la chute du nombre d’épis par m2, la 

régression intense des talles et la réduction du nombre de grains par épi, notamment par 

augmentation du taux d’avortement des épillets et l’induction de stérilité du pollen (Slama et 

al., 2005). Benbelkacem et Kellou (2001) mentionnent l’apparition du déficit hydrique au début 

de la montaison réduit de 10 à 25% le nombre d’épis. Ben Salem et al., (1991) rapportent que 

dans les zones arides, le rendement est plus lié au tallage épis qu’au tallage herbacé. Ce qui 

s’explique par le fait que dans ces zones, toutes les talles produites, sous l’effet de la 

compétition pour l’eau, n’arrivent pas à former des épis.  

III.1.3.4. Le poids de 1000 grains, le nombre de grains/épi, de grains m-2 et le rendement 

L’analyse de la variance montre des effets génotypes significatifs pour le poids de 1000 

grains, le nombre de grains par épi, de grains m-2 et le rendement en grain (Tableau III.4). La 

variété Vitron se détache en tête avec une moyenne de 43.37 g pour le poids de 1000 grains. Le 

reste des variétés ont un poids de 1000 grains, significativement plus faible, et qui varie de  

35.34 à 38.94 g (Tableau III.5). Mrb3, Mrb5 et Ofanto présentent le nombre de grains/épi le plus 

élevé, variant entre 24.5 et 26.2 grains /épi. Le reste des variétés ont un nombre de grains par 

épi significativement plus faible et qui varie de 18.9 à 22.2 grains/épi.  

Boussalam, Mrb5, Mrb3, Gaviota’s’ et Ofanto présentent le nombre de grains m-2, le plus 

élevé. Waha, Vitron, MBB et Korifla produisent le nombre de grains m-2 le plus faible (Tableau 
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III.5). Le classement variétal pour le nombre de grains m-2 se maintient pour le rendement en 

grain, où Boussalam, Gaviota’s’, Mrb5 et Ofanto se classent en tête et produisent de manière 

équivalente. Korifla, MBB, Vitron et Waha produisent les plus faibles rendements en grains 

(Tableau III.5). 

Parmi les variables du tableau III.5, le rendement est largement déterminé par le nombre 

de grains m-2 et le poids de 1000 grains : RDT (g m-2) = 0.036 ± 0.001NGM² + 7.085 ± 0.680 PMG – 

256.7 , R² = 0.992. Ces résultats corroborent en partie avec ceux de BenKherchouch et al., 

(2008) qui rapportent l’analyse des relations du rendement avec les composantes suggère que 

seul le nombre de grains par épi a eu un effet déterminant sur le rendement. En l’absence de 

données de la hauteur et du nombre de grains m-2, le rendement est simplement déterminé par 

le poids des épis : RDT (g m-2) = 0.511 ± 0.096PE + 57.5 , R² = 0.801. En l’absence des données du 

poids des épis, du nombre de grains m-2 et de la hauteur du chaume, le rendement est déterminé 

par les composantes directes : RDT (g m-2) = 0.770 ± 0.015NE + 12.874 ± 0.356NGE + 6.758 ± 

0.395PMG -518.7, R² = 0.998.  

Ces résultats montrent que la biomasse aérienne  et la hauteur du chaume affecte 

directement peu le rendement en grain à l’intérieur des variétés étudiées.  Par contre le nombre 

de grains m-2 et le poids des épis peuvent servir de critère de sélection des variétés 

performantes. Ces variables ne sont déterminées que tardivement au même titre que le 

rendement en grain. Cependant le nombre et le poids des épis, appréciés visuellement,  peuvent 

servir d’indicateurs des performances des lignées sous sélection et du comportement variétal 

sous stress. Le rendement (RDTM) machine est bien lié avec celui (RDT) estimé sur la base de 1 

m linéaire par parcelle élémentaire. La seule exception est la variété Korifla dont le RDT est 

bien inférieur au RDTM (Figure III.5).  

III.1.3.5. La contribution des assimilas du col de l’épi au remplissage du grain 

L’évolution du poids du col de l’épi des différentes variétés est indiquée en figure III.6. 

Les variétés qui ont un col plus lourd sont Mrb5, MBB, Ofanto et Korifla. Waha, Gta’s’, Mrb3 et 

Boussalam ont plutôt un col plus léger (Figure III.6). Le col montre une réduction de poids au 

cours de la phase de remplissage. La baisse du poids du col est variable selon les variétés (Figure 

III. 6). Elle est importante chez les génotypes comme Mrb5, Korifla, Ofanto et Waha et plutôt 

faible chez des génotypes comme MBB, Mrb3 et Gta’s’.  On note aussi une différence de date à 

partir de laquelle cette baisse du poids du col de l’épi débute. Elle est très précoce pour Waha, 

soit 18 jours après épiaison. Elle est très tardive pour Boussalam, soit 27 jours après épiaison 

(Figure III.6). 
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Figure III.6. Evolution du poids du col de l’épi au cours de la phase de remplissage du grain. 
 

Considérant que cette perte du poids du col de l’épi est constituée d’assimilas qui sont 

directement dirigés vers les grains en plein formation, la contribution est variable selon la 

variété. La contribution du col de l’épi au remplissage du grain variée de 36.3 g m-2 pour MBB à 

135.6 g m-2 pour Waha. Des contributions appréciables sont notées pour les variétés MRB5 (126.4 

g m-2), Boussalam (116.1 g m-2) et Korifla (105.2 g m-2). Cette contribution, exprimée en 

pourcentage du rendement machine, varie de 12.7% chez MBB à 43.8% pour Waha (Tableau III.7). 
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Les variétés donnant un rendement élevé sont celles qui transfèrent le plus d’assimilas du col 

vers le grain, la corrélation entre la contribution et le rendement grain est significative (r = 

0.6875*).    

Au cours du déroulement de la phase de remplissage, la cinétique d’accumulation de la 

matière sèche du grain est sous la dépendance de deux sources principales d’assimilas qui sont la 

photosynthèse de la feuille étendard et la part des réserves produites lors des périodes de pré- 

et post-anthèse et stockées dans les tiges et qui est transloquée (Bahlouli et al., 2008). Blum 

et Pnuel (1996) mentionnent que le flux des assimilas vers le grain dépend d'une part de la 

quantité d'assimilas stockés dans les tiges et d'autre part de l'assimilation post-anthèse. La 

quantité est fonction du nombre de tiges produites par m2, du type de variété, de la hauteur du 

chaume et des conditions climatiques spécifiques à l'année. 

 Sous stress hydrique, le pédoncule de l’épi représente un site de stockage des réserves 

d’assimilas en vue d’un meilleur remplissage des grains. La part des assimilas transférés est 

relativement marginale en bonnes années pour devenir important lors des années défavorables, 

lorsque le stress hydrique affecte fortement l’appareil photosynthétique (Bahlouli et al.,  2008). 

Ceci suggère qu’une forte accumulation de sucres solubles dans les tiges, constitue une 

protection contre les dommages dus à une exposition de la plante à une contrainte sévère du 

milieu. Les quantités des assimilas transloquées dépendent de l'état de fonctionnement des 

vaisseaux conducteurs, de la capacité du génotype à utiliser les réserves pour le remplissage du 

grain et de l'écart du poids du grain de son potentiel suite au déficit de l'activité de 

photosynthèse de la post-anthèse (Wardlaw, 2002). 

  Ainsi, lorsque les conditions climatiques sont moins contraignantes, lors de la phase de 

remplissage, la plante fait moins appel aux réserves d'assimilas et arrive à assurer le remplissage 

du grain avec le produit de l'activité de photosynthèse de la post-anthèse. Par contre, lorsque les 

conditions climatiques durant cette phase sont contraignantes, l'activité photosynthétique de la 

post-anthèse est réduite ou devient nulle, la plante fait alors appel aux assimilas stockés dans 

les tiges, réduit la durée de la phase végétative et accroît son taux de remplissage (Bahlouli et 

al., 2008). Selon Amigue et al., (2006), le déficit hydrique accélère la sénescence des feuilles, 

ce qui favorise la translocation des réserves carbonées et azotées des feuilles vers le grain, au 

détriment du maintien de la photosynthèse.  

III.1.3.6. La durée des phases de développement 

Les variétés étudiées diffèrent significativement pour la date de réalisation de l’épiaison. 

La variété la plus précoce est Mrb5 qui a épié le 6 du mois de mai 2009. Elle est suivie par Vitron 

et Gaviota’s’ qui ont épié le 8 du même mois. Ofanto a épié le 9 alors que Waha  épia le 10 mai.  

Korifla et Mrb3 ont épié le 11 mai alors que Boussalam a épié le 12 mai. MBB est le dernier à 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 

   
 

épier, le 16 mai 2009. En conditions méditerranéennes, le semis précoce augmente le rendement 

potentiel car le stock d’eau disponible est supérieur, la floraison anticipée et la répartition de la 

transpiration entre pré- et post-anthèse optimisée (Turner, 2004). Le risque provient alors du gel 

tardif qui peut affecter la montaison et la floraison. Tardieu et al., (2006) déclarent que ce 

raccourcissement du cycle se traduit aussi par une réduction du rendement potentiel. Les 

stratégies d’esquive avec utilisation de variétés très précoces n’ont d’intérêt que pour des 

situations à sécheresse terminale ou à très faible réserve utile (Debaeke et al., 2006). Le suivi du 

remplissage du grain montre que seules les variétés Korifla et Gaviota’s’ ont atteint leur 

maturité physiologique sous les conditions climatiques de cette campagne (Figure III.8).  

Tableau III.7. Contribution des assimilas du col de l’épi au remplissage du grain. 

Génotypes         T (g m-2)             T (% RDTM)         RDTM (g m-2) 

Boussalam 116.1 35.2 329.4 

Gaviota ‘s’ 88.2 26.8 329.7 

Korifla 105.2 32.7 321.3 

MBB 36.3 12.7 286.5 

Mrb3 81.1 27.8 292.3 

Mrb5 126.4 37.7 335.3 

Ofanto 98.7 30.1 328.0 

Vitron 73.7 25.2 292.7 

Waha 135.6 43.8 309.6 

T = Matière sèche transloquée, RDTM = rendement en grain machine  

 
Tableau III.8. Durée (j et %) des phases de développement et du cycle de la culture 

Génotype PV (j) PRG (j) Cycle (j) PV (% cycle) PRG (% cycle) 
BOU 178 30 208 85.6 14.4 
GTA 174 27 201 86.6 13.4 
KOR 177 26 203 87.2 12.8 
MBB 182 30 212 85.8 14.2 
MR3 177 30 207 85.5 14.5 
MR5 172 30 202 85.1 14.9 
OFA 175 30 205 85.4 14.6 
VIT 174 30 204 85.3 14.7 

WAH 176 30 206 85.4 14.6 

Les autres variétés ont mûri prématurément, suite à l’effet des stress hydrique et 

thermique. La durée de la phase végétative varie de 172 jours pour Mrb5 à 182 jours MBB. La 

phase remplissage de grain varie de 26 jours pour Korifla à 30 jours pour le reste de variétés 

(Tableau III.8). La durée totale du cycle varie de 202 jours à 212 jours respectivement pour Mrb5 

et MBB qui occupent les extrêmes (Tableau III.8, Figure III.8). En pourcent, la durée de la phase 

végétative occupe 85.1 à 87.2% de la durée du cycle alors que la phase de remplissage ne 

représente que 12.8 à14.9% la durée du cycle.  
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Figure III.7. Evolution du remplissage du grain des différentes variétés et maturité physiologique 
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Figure III.8. Durée à l’épiaison et à maturité (comptée à partir du 1 mai) des différentes variétés  

Blum (1993) met bien en évidence l’interaction entre disponibilité en eau et durée du 

cycle optimale pour le blé : en présence de stress hydrique (rendement <30 q/ha), la corrélation 

entre rendement et durée de la phase levée épiaison (indicateur de précocité) est négative alors 

qu’en conditions de bonne alimentation en eau (rendement >60 q/ha), ce sont les variétés 
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tardives qui ont l’avantage. Lorsque le stress est modéré, le rendement moyen des variétés 

testées n’est pas relié à la durée de cycle. Wade et Douglas (1990) suggèrent la prescription de 

variétés à cycle "intermédiaire" si l’on cherche une stabilité du rendement. Ben Salem et al 

(1991) déclare, qu’en zone aride, il est préférable d’adopter des cultivars à cycle de 

développement moyen ce qui permet à la variété d’échapper à la sécheresse de post-anthèse, 

très fréquente dans les régions méditerranéennes.  

III.1.4. Typologie variétale  

L’étude des relations entre les valeurs des mesures faites au cours des deux stades 

végétatifs bien précis permet de grouper les variétés étudiées selon leur comportement et 

capacité de production. Les corrélations des valeurs des variables mesurées avec les premiers 

axes principaux de l’analyse en composantes principales  sont représentées en figure III.9. 
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Figure III. 9. Représentation des variables mesurées et des génotypes étudiés sur le plan des 

axes 1 et 2 de l’analyse en composantes principales. 
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Les deux premiers axe (axes 1 et 2) de l’ACP expliquent 39.12% et 29.09%, 

respectivement, soit  68.21% de la variation totale (Figure III.9). Le long de l’axe 1 s’opposent 

les variables mesurées au stade épiaison, ainsi que la durée du cycle et celle de la phase 

végétative au rendement et à la quantité d’assimilas transférés vers le grain. Le long de l’axe 2 

s’opposent le poids de 1000 grains au rendement estimé sur la base d’un segment de rang de 1 m 

de long, le nombre d’épis, le poids des épis, le nombre de grains par m² ainsi que la biomasse 

aérienne mesurée à maturité (Figure III.9). Le nombre de grains par épi et la durée de la phase 

de remplissage du grain sont peu représentés par ces deux axes.    

MBB se caractérise par des valeurs élevées pour les variables mesurées au stade 

épiaison : la surface et le poids spécifique de la feuille étendard, le nombre et le poids des épis, 

la hauteur du chaume, en plus d’une longue durée du cycle et de la phase végétative et la 

hauteur du chaume déterminées à maturité. Cette variété se caractérise aussi par un faible 

rendement en grain, déterminé sur la base de la récolte mécanique de l’essai, de faibles valeurs 

des composantes du rendement mesurés à maturité (NE et NGM²) et une faible contribution des 

assimilas au remplissage du grain. Gaviota’s’ et Mrb5 s’opposent à MBB pour ces caractéristiques 

Sur la base des valeurs des variables mesurées au stade épiaison en comparaison avec le 

rendement et le transfert des assimilas, Mrb3, Korifla, Waha et Ofanto sont des types 

intermédiaires entre MBB d’une part et Gaviota’s’ et Mrb5, d’autres part (Figure III.9). Vitron et 

Boussalam se caractérisent par la grosseur du grain ou PMG qui est élevé chez Vitron et faible 

chez Boussalam et par la biomasse aérienne produite à maturité qui est plus importante chez 

Boussalam et moindre chez Vitron (Figure III.9).  

L’objectif de l’étude du comportement est de comprendre comment chaque variété 

typique se développe et élabore son rendement dans un milieu donné. Le comportement dans la 

présente étude est abordée par la mesure de toute une série de variables composant 

l’architecture de la plante et ceci à deux stades végétatifs clés : épiaison et maturité.  L’analyse 

des données indique des comportements très contrastés, basés sur la grosseur du grain opposé à 

la biomasse accumulée à maturité, d’une part ; et sur la durée du cycle et la biomasse 

accumulée à l’épiaison, opposées à la capacité de rendement en grain et de transfert des 

assimilas du col vers le grain, d’autre part. Dans la mesure où la sélection est dirigée vers 

l’identification des génotypes à haut rendement en grain et si possible en paille, il est 

intéressant de comprendre le comportement des génotypes comme Mrb5, Gta’s’ et Boussalam 

dont le comportement est opposé à celui de MBB.  

Il y a tout d’abord l’effet de la durée de la phase végétative (Figure III.10). Cet effet est 

assez complexe dont la mesure où la relation est de type cubique. Des génotypes comme 

Boussalam, Korifla, Ofanto, Waha, Vitron et Mrb3, présentent des durées de la phase végétative 

presque équivalentes, mais diffèrent significativement pour la capacité de rendement en grain. 
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Cette relation n’est linéaire que pour Mrb5, Gta’s’, Waha et MBB qui présentent une gradation 

pour la durée de la phase végétative et le rendement en grain (Figure III.10). Les différences de 

rendements entre Mrb5, Waha et MBB s’expliquent aisément par la durée de la phase végétative 

qui esquive ou n’esquive pas la période de stress terminal.  

 

y = 0,1113x3 - 58,91x2 + 10386x - 609598
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Figure III. 10. Relation entre la durée de la phase végétative (PV) et le rendement (RDTM). 

Par contre les différences de rendement entre les génotypes comme Boussalam, Ofanto, 

Korifla, Vitron et Mrb3, qui ont le même degré de précocité au stade épiaison, s’explique par la 

capacité génotypique de rendement spécifique à chaque génotype. Boussalam, Ofanto et Korifla 

utilisent une plus grande proportion (+30%) des assimilas stockés dans le col de l’épi  pour 

minimiser la baisse de rendement liée à la durée de la phase végétative.  Par contre Vitron et 

Mrb3 font une moindre utilisation de cette source (Tableau III.7).  Boussalam produit plus d’épis 

et un poids des épis m-2 élevé.  Alors que Vitron présente un poids de 1000 grains élevé.  Ces 

résultats suggèrent que la précocité d’épiaison, la capacité de translocation des assimilas, le 

nombre et le poids des épis m-2 sont des caractéristiques désirables à cumuler chez un génotype 

donné pour avoir un haut rendement en grain.     

On note aussi des différences de valorisation de la biomasse accumulée au stade 

épiaison. Le rendement en grain (RDTM) représente 20 à 55% de cette biomasse. Gaviota ‘s’, 

avec un ratio de 55%, est le génotype qui transforme le mieux la biomasse accumulée en grain. 

Alors que MBB, Mrb3 et Korifla, avec respectivement 20, 22 et 26%, sont les variétés qui 
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valorisent le moins la biomasse produite.  Mrb5, Ofanto et Vitron présentent des pourcentages 

variant de 46 à 48%. Waha, avec 38%, se place devant Boussalam qui a un taux de 31%.  

Tenant compte de la paille produite à maturité, des différences entre génotypes 

apparaissent aussi pour le rendement économique (RDT grain + 0.3 RDT Paille).  MBB se classe en 

tête pour cette caractéristique avec un rendement économique de 719.4 g m-2, suivi de Korifla 

et de Mrb3, avec respectivement 696.9 et 690.2 g m-2. Boussalam suit de près avec un rendement 

économique de 647.9 g m-2, alors que le rendement économique des autres variétés varie entre 

544.9 pour Mrb5 à 482.8 g m-2 pour Vitron.   

III.1.5. Synthèse        

Indépendamment du potentiel de rendement, la performance d’un génotype est très 

variable selon les conditions pédoclimatiques dans lequel il est cultivé et l’itinéraire technique 

auquel il est soumis. Lorsque cette performance change d’un lieu à un autre ou d’une campagne 

sur l’autre, on parle  alors d’interaction génotype x environnement ou génotype x milieu. Le 

milieu prend un sens général de sol, climat, conduite culturale ou année (Annichiarico et al., 

2005). Dans le cas où l’interaction ne change pas le classement des génotypes évalués pour le 

caractère mesuré, on peut se permettre de l’ignorer.  

Dans le cas contraire, il faut la prendre en charge soit pour l’exploiter positivement, à 

travers la sélection spécifique, pour mettre en valeur les différences de milieux. Ou bien il faut 

l’ignorer, en cherchant à sélectionner des génotypes plastiques à large adaptation dit génotypes 

passe partout (Lin et al., 1986). Il est cependant important de connaître les causes de la 

présence de l’interaction et quels sont les caractères génotypiques et les variables du milieu qui 

en sont la source causale (Brancourt - Hulmet et al., 2003).   

Parmi les variables génotypiques, on a les caractères utilisés comme critères de la 

sélection : la hauteur du chaume, la biomasse totale accumulée, le nombre d’épis et le 

rendement grain qui donnent une indication sur les capacités de performances du génotype. La 

sensibilité d’expression de ces caractères aux changements de milieux ou d’environnements est 

une cause possible de l’interaction (Becker et Léon, 1988). Ainsi les résultats de cette étude 

montrent que des différences d’ordre génotypiques existent entre les variétés évaluées, pour les 

différentes variables mesurées. Ils indiquent aussi des différences de comportement variétal qui 

sont en relation avec les conditions du milieu : MBB présente les meilleures valeurs au stade 

épiaison, valeurs qui sont réprimées à maturité, suite au changement des conditions de 

croissance (effet de la sécheresse et haute température).  

Pour un même caractère, les génotypes évalués présentent des valeurs très différentes, 

notamment pour les caractères qui sont liés à la performance, tels que le nombre et le poids des 
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épis, la biomasse aérienne, la hauteur du chaume qui est le siège de stockage des assimilas 

transférables vers les grains. L’expression de ces variables dans un lieu donné est susceptible de 

changer dans un autre lieu. Ainsi Yan et al., (2000) suggèrent d’uniformiser le matériel végétal 

sélectionné pour la durée de la phase végétation, la hauteur du chaume, et le nombre d’épis 

pour éviter des différences trop fortes qui induisent l’interaction génotype x milieu. A juste 

titre, chez les variétés évaluées dans la présente étude, la hauteur varie de  81.2 à 118.2 cm, la 

biomasse aérienne de 706.0 à 1263.3 g m-2, le nombre d’épis de 328.8 à 483.7 épis m-2 et le 

poids de 1000 grains de  35.3 à 43.4 g. Les résultats indiquent aussi des différences entre 

groupes de variétés  pour la matérialisation du caractère : la hauteur s’est formée à 80% avant 

l’épiaison pour certaines variétés (MBB) et à 50% pour d’autre (Gaviota’s). L’allongement du col 

varie aussi selon les génotypes, après le stade épiaison, il est nul pour Mrb5, et il est encore actif 

chez MBB et Boussalam.  

Les résultats indiquent aussi que sous stress de fin de cycle, la biomasse accumulée au 

stade épiaison n’est pas un indicateur fidèle de celle qui s’accumule à maturité. La régression 

des talles tardives est liée au degré de sensibilité des variétés vis-à-vis des stress abiotiques 

prévalent au cours de la phase de remplissage du grain, dont notamment l’élévation brusque de 

la température de l’air et le manque d’eau. Les résultats montrent que la biomasse aérienne  et 

la hauteur du chaume affecte peu le rendement en grain  qui est déterminé par le nombre de 

grains m-2. Sous les conditions de croissance spécifique à cette campagne, on note aussi des 

différences de date à partir de laquelle débute le transfert des assimilas vers les grains (15 à 27 

jours après l’épiaison), et des différences de quantités d’assimilas transférées effectivement 

(12.7 à 43.8% du RDTM).  

La durée de la phase végétative montre cependant une moindre divergence, (9 au 16 

mai), MBB étant la seule variété tardive. Le suivi du remplissage du grain montre que seules les 

variétés Korifla et Gaviota’s’ ont atteint leur maturité physiologique sous les conditions 

climatiques de cette campagne. Les autres variétés ont mûri prématurément, suite à l’effet des 

stress hydrique et thermique, qui a réduit la durée de la phase de remplissage à moins de 15% de 

la durée du cycle. En fonction du comportement et la capacité de production exprimés sous les 

conditions climat –conduite de cette année, on note que MBB se caractérise par des valeurs 

élevées pour les variables mesurées au stade épiaison et un faible rendement en grain, qui est 

dû à de faibles valeurs d’épis et de grains m-2 et une faible contribution des assimilas au 

remplissage du grain. Gaviota’s’ et Mrb5 s’opposent à MBB pour ces caractéristiques. Vitron et 

Boussalam divergent pour le poids de 1000 grains, élevée chez Vitron et faible chez Boussalam et 

par la biomasse aérienne produite à maturité qui est plus importante chez Boussalam et moindre 

chez Vitron. Les différences de rendements entre Mrb5, Waha et MBB s’expliquent aisément par 

la durée de la phase végétative. Ces résultats suggèrent que la précocité d’épiaison, la capacité 

de translocation des assimilas, le nombre et le poids des épis m-2 sont des caractéristiques 

désirables à cumuler chez un génotype donné pour avoir un haut rendement en grain.  
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III.2. Analyse de la variation temporelle du rendement  

III.2.1. Variabilité génotypique du rendement grain 

La pluviométrie enregistrée au cours du cycle de la culture montre une importante 

variation inter et intra annuelle (Figure III.11). Le cumul pluviométrique varie de 215.9 à 521.8 

mm. La répartition est relativement plus homogène en 2005/06. Elle est, par contre, très 

irrégulière au cours des 5 autres campagnes. Le régime thermique se caractérise par une allure 

bimodale, froid intense en hiver et températures élevées en fin de cycle de la culture (Figure 

III.11). La moyenne des rendements grains varie de 1.8 à 3.33 t ha-1. Cette variation n’est pas 

linéairement corrélée avec celle de la pluviométrie (r = 0.18) suggérant l’action du stress 

thermique dans la réalisation d’un niveau de rendement donné. L’analyse de la variance du 

rendement en grain faite par campagne (milieu) indique un effet génotype significatif. De la 

variabilité d’ordre génotypique existent donc, pour le rendement grain, entre les différentes 

variétés testées.  

L’analyse de la variance indique aussi que chaque milieu se caractérise par son meilleur 

génotype spécifique, à haut rendement grain. Ainsi en 2000/2001, 7 génotypes se classent 

premiers, dont Adamillo/Duillo//Semito, Massara1, Mrb5, Cyprus1, Waha, Mrb16/Ente//Mario et 

Daki (Tableau III.9). Par contre, en 2001/2002, seul MRB5 prend la tête du classement et en 

2002/2003, c’est la variété Deraa qui se classe première. En 2004/2005, c’est le génotype 

Cyprus1 qui prend la tête du classement (Tableau III. 9).  

Selon, Yan et al., (2000), le changement du classement des génotypes d’un milieu à 

l’autre est une indication de la présence de l’interaction génotype x milieu. On note cependant 

que, quelque soit le milieu, les génotypes MBB, Beliouni, Semito et Heider se classent toujours 

en dernière position (Tableau III.9). Ceci est une indication de leur faible potentiel de 

rendement grain. L’analyse de la variance combinée du rendement en grain, mesuré au cours des 

6 campagnes, confirme la présence de l’interaction génotype x milieu (test FGxE= 39.36**, P< 

0.01). La présence d’une interaction significative suggère d’analyser la stabilité du rendement 

grain pour identifier les génotypes stables et performants.  

III.2.2. Analyse de la stabilité du rendement grain 

L’indice S 

L’indice de la sensibilité à la contrainte varie de 0.14, valeur caractéristique de Massara1 à 

1.51, valeur caractéristique du degré de sensibilité à la contrainte de la variété Deraa (Tableau 

III.10). L’indice S mesure la réduction du rendement grain du génotype, en passant du milieu 

stressant au milieu favorable, comparativement à la réduction moyenne observée pour 

l’ensemble des génotypes testés. Le génotype qui minimise cette réduction est tolérant au stress 
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qui différencie le milieu stressant du milieu favorable. En effet selon Bruckner et Frohberg 

(1987), les faibles valeurs de S sont associées à la tolérance à la contrainte hydrique, parce 

qu’elles indiquent une faible réduction du rendement grain sous stress comparativement au 

rendement obtenu sous conditions favorables. 
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Figure III.11. Pluies et températures mensuelles des 6 campagnes d’étude. 

Dans le contexte de cette étude, la différentielle du rendement en grain, entre les milieux 

contraignant et favorable, est essentiellement due à l’effet du stress hydrique. En effet la 

différence de pluviométrie entre le milieu stressant (215.9 mm et 1.80 t ha-1) et le milieu 

favorable (384.6 mm et 3.33 t ha-1) est de 168.7 mm pour une différence de rendement grain de 

1.53 t ha-1. La contrainte hydrique réduit du potentiel de rendement de 46%. Les génotypes 

Massara1, Semito et MBB prennent les plus faibles valeurs de l’indice S, comparativement aux 

génotypes Deraa, Adamillo/Duilio//Semito et Heider/Martes//Huevos de Oro qui prennent les 

valeurs S les plus élevées. Les génotypes du premier groupe sont tolérants et ceux du second 

groupe sont sensibles à la contrainte hydrique (Tableau III. 10).  

Au vu des performances de rendement grain de ces génotypes (Tableau III.9), il ressort que 

la tolérance de la contrainte est acquise au détriment de la performance de rendement grain. Il 

est acceptable et juste de payer ce prix, dans le cas où les génotypes prenant des valeurs S 

faibles se montrent plus performants sous la contrainte hydrique. Dans la présenté étude, ceci 
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n’est pas le cas. Ainsi par exemple, Massara1 (S= 0.14) et Semito (S= 0.46) montrent une 

tolérante à la contrainte hydrique élevée, mesurée par l’indice S. Sous la contrainte hydrique, 

donc, dans le milieu contraignant, ces deux génotypes devraient se classer en tête des 

performances, suite à leur capacité à tolérer le stress.  

Tableau III.9. Moyennes des rendements grains (t ha-1) des différents génotypes dans chaque 
milieu et en moyenne de l’ensemble des milieux (MG). 
   Milieux 
Génotype       2000/01 2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 MG   
ADS 3.61a 2.53 3.93 3.59 1.61 1.47 2.79 
Massara1  3.36a 3.08 1.91 2.55 1.78 2.41a 2.52 
Mrb5 3.25a 4.27a 2.41 3.22 1.63 2.58a 2.89  
Cyprus1         3.54a 2.27 5.57 3.07 2.60a 2.11 3.19 
Waha 3.32a 3.33 3.08 4.32a 1.49 1.80 2.89 
Belikh2 2.67 3.05 2.88 3.07 1.89 2.56a 2.68 
MrbEM 3.42a 2.43 3.35 3.27 2.01 2.40a 2.81 
Bicre 2.89 2.73 2.20 3.98a 1.61 2.47a 2.65 
Deraa 2.83 2.00 5.93a 2.84 1.79 2.16 2.93 
Daki 3.50a 1.78 3.45 3.18 1.69 2.47a 2.68  
HMHO 2.54 3.38 5.00 3.33 1.97 2.34a 3.09 
Heïder 3.00 3.85 3.06 3.59 1.47 1.63 2.98 
MBB 2.88 3.28 2.02 3.26 1.47 1.63 2.42 
Semito 2.41 1.37 2.36 2.94 1.87 2.20 2.19 
Beliouni 2.57 3.84 2.87 2.91 1.53 1.76 2.58 
MG 3.05 2.88 3.33 3.27 1.80 2.18 2.75 
Ppds5% 0.45 0.26 0.28 0.33 0.15 0.25 --- 
a = génotype performant par environnement ; MG =moyenne générale  

 

Tableau III.10. Paramètres de stabilité du rendement grain caractéristiques des différents 
génotypes   
Génotype    Si Pi GxEi Wi Si

(2) Si
(3) Srang  bi S²di TOP MID BOT 

ADS 1.28 3.22 0.41 1.41 28.57 19.93 47 1.62* 0.16** 50 33 17 
Massara1  0.14 5.13 0.14 2.41 22.40 12.44 65 0.38a 0.42** 33 33 34 
Mrb5 0.70 2.60 0.09 2.89 17.77 14.41 50 0.79 0.70** 33 50 17 
Cyprus1       1.16 1.19 1.21 5.13 24.97 20.24 51 1.28 1.25** 50 33 17 
Waha 1.12 2.61 0.12 1.54 18.57 12.95 49 1.54 0.25** 33 33 34 
Belikh2 0.75 3.89 0.15 0.54 15.47 10.09 48 0.61a 0.06ns 33 33 34 
MrbEM 0.87 3.05 0.28 0.40 08.97 07.69 36 0.87 0.09** 50 50 00 
Bicre 0.58 4.16 0.13 1.88 19.37 12.36 57 0.81 0.46** 33 33 34  
Deraa 1.51 2.42 1.60 7.56 23.60 13.11 69 1.58 1.73** 17 33 50 
Daki 1.11 3.94 0.50 1.48 16.57 11.56 48 0.97 0.37** 50 33 17 
HMHO 1.32 1.60 0.71 2.64 17.60 14.67 48 1.33 0.61** 66 17 17 
Heïder 0.72 2.13 0.05 0.89 22.57 13.82 52 0.89 0.22** 33 33 34 
MBB 0.59 5.88 0.00 1.68 15.20 06.91 74 0.93 0.42** 00 33 67 
Semito 0.46 8.00 0.43 1.86 15.77 07.06 76 0.39 0.28** 17 17 66 
Beliouni 1.02 4.64 0.11 1.57 14.70 07.00 70 1.01 0.39** 17 17 66 
a,* = b significativement < 1 et significativement > 1, respectivement ; ns, ** = résiduelle de la régression non significative et significative 
au seuil de 1% respectivement. Si =indice de la sensibilité à la contrainte, Pi = indice de la supériorité génotypique, GxEi = contribution à 
l’interaction, Wi = écovalence, Si(2)= indice de Nassar et Huehn, Si(3) = indice de stabilité de Nassar et Huehn,  Srang = somme des 
classements  de Kang (1988),  bi= coefficient de régression de Finlay et Wilkinson (1963),   S²di = résiduelle de la régression ; Top, MID, 
BOT = statistiques de Fox et al. (1990) 

 

Or il n’en est rien, puisque dans ce milieu, les meilleurs rendements sont exprimés par 

d’autres génotypes moins tolérants tels que Cyprus1 (S=1.16) et Mrb16/Ente// Mario (S= 0.87). En 
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plus cette tolérance, exprimée par l’indice S, est souvent due au fait que le génotype dit 

tolérant n’est pas apte à valoriser les milieux favorables, vu que les valeurs de l’indice S sont 

positivement liées au rendement grain du milieu favorable (r= 0.8521**, P< 0.01) et non liées à 

ceux du milieu contraignant.  

Ces résultats montrent que l’indice S est peu utile en sélection pour identifier les 

génotypes tolérants et performants. Selon Rosielle et Hamblin (1981) la sélection sur la base des 

faibles valeurs de l’indice S réduit du potentiel de rendement dans les environnements 

favorables. Les résultats de cette étude montrent que le potentiel est aussi réduit sous 

conditions contraignantes. En matière de régularité des rendements, il ressort que la sélection 

pour la tolérance réduit du potentiel mais pas de variabilité des rendements. La variation 

temporelle des rendements grains mesurés chez deux génotypes caractérisés par de faibles 

valeurs S est similaire à celle notée chez deux génotypes présentant des valeurs S élevées 

(Figure III.12). Par contre le niveau de rendement est plus important chez Deraa et 

Heider/Martes//Huevos de Oro que chez Massara1 et Semito (Figure III.12).  

L’indice P 

Les valeurs de l’indice de la supériorité génotypique varient de 1.19, valeur mesurée chez 

Cyprus1 à 8.00, valeur de Semito (Tableau III.10) Cet indice mesure la distance qui sépare la 

performance du génotype d’intérêt de la meilleure performance réalisée dans le milieu 

considéré. Selon Crossa et al (2002), cet indice intègre les notions de performance et de 

stabilité. Cependant la stabilité et le potentiel de performance sont mesurés par rapport au 

meilleur génotype par milieu et non pas par rapport à la moyenne de l’ensemble des génotypes 

testés et sur l’ensemble des milieux.  

Selon, Rose et al., (2008), les faibles valeurs de cet indice sont les plus désirables en 

sélection, parce qu’elles sont les caractéristiques des génotypes performants et stables. La 

corrélation négative existante entre les valeurs P et le rendement mesuré dans le milieu 

favorable (r = -0.672**, P< 0.01) indique qu’il est possible d’identifier des génotypes performants 

et stables, parmi les variétés testées. Ces résultats rejoignent ceux de Clarke et al., (1992) qui 

rapportent une corrélation de -0.91** entre les valeurs de P et le rendement grain du milieu 

favorable.  

Dans ce contexte, les cultivars Cyprus1 (P= 1.19) et Heider/Martes//Huevos de Oro (P= 

1.60) sont classés comme étant performants et stables. A l’inverse, les génotypes MBB (P= 5.88) 

et Semito (P= 8.00) sont classés comme étant instables et peu performants (Tableau III.11). La 

comparaison des performances de ces deux groupes de génotypes, au comportement contrasté, 

montre qu’effectivement on note une différence significative du point de vu performance de 

rendement grain et de stabilité (Figure III.13). La sélection sur la base des faibles valeurs de 
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l’indice P identifie, donc, des génotypes performants et stables. Le plus souvent, de tels 

génotypes valorisent nettement mieux les milieux favorables et se comportent autant, sinon 

mieux, que les génotypes instables (valeur de P élevées) dans les milieux contraignants (Figure 

III.13). La stabilité liée à l’indice P est de type dynamique, elle est fonction du potentiel de 

rendement du milieu. Selon Lin et Binns (1988a), ce type de stabilité, à l’inverse de la stabilité 

de type statique, intègre la réponse génotypique à la fertilité du milieu.         
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Figure III.12. Stabilité temporelle et performances de rendement des génotypes présentant des 
valeurs S faibles (Massara1 et Semito) et élevées (Deraa et Heider/Martes//Huevos de oro). 

 

La contribution génotypique à l’interaction  

La contribution génotypique à l’interaction génotype x milieu (GxE) varie de 0.00, chez 

MBB, variété témoin, à 1.60 chez Deraa (Tableau III.10). Les faibles valeurs sont indicatrices 

d’une faible contribution à l’interaction et donc d’une bonne stabilité du rendement, stabilité 

dans le sens statique du terme. Prenant la contribution du témoin MBB comme référence, les 

plus faibles valeurs de la GxE sont observées chez Heider (0.05) et Mrb5 (0.09). Par contre les 

valeurs, les plus élevées, sont notées chez Cyprus1 (1.21) et Deraa (1.60) (Tableau III.10). 

Cyprus1 et Deraa sont déclarées instables par contre Heider et Mrb5 sont jugées stables, sur la 

base de leur contribution à l’interaction génotype x milieu. Ce type de stabilité statique 

n’intègre, en lui-même, aucune information sur la performance de rendement génotypique.  

Cependant dans le cas de la présente étude, la corrélation (r= 0.983, P< 0.01), entre les 

valeurs prises par la GxE et le rendement observé dans le milieu favorable, indique que la 

performance de rendement grain est liée à des valeurs élevées de la GxE, donc à l’instabilité. 

Ces résultats indiquent que le choix de génotypes stables, caractérisés par de faibles valeurs 
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GxE, aboutit à la réduction du potentiel de rendement grain. A l’inverse, la sélection des 

génotypes performants améliore le potentiel de rendement mais réduit la stabilité.  
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Figure III.13. Stabilité temporelle et performances de rendement des génotypes présentant des 
valeurs P faibles (Cyprus1 et Heider/Martes//Huevos de Oro) et élevées (MBB et Semito). 

 

L’utilisation de ce paramètre de stabilité, en sélection, nécessite de déterminer le poids à 

donner à la stabilité, relativement à la performance de rendement. Le sacrifice partiel de la 

stabilité au profit du rendement identifie des génotypes au comportement intermédiaire. Ceci 

est le cas de Heider/Martes//Huevos de Oro, (GxE = 0.71) comparativement aux génotypes 

Cyprus1 (GxE = 1.21) et Deraa (GxE =1.60), instables et les génotypes stables, Heider (GxE =0.05) 

et Mrb5 (GxE =0.09) (Figure III.14).    

L’écovalence Wi 

L’écovalence est une autre méthode de mesure de la contribution génotypique à 

l’interaction. Une valeur Wi nulle ou proche de zéro est indicatrice de la stabilité, les valeurs Wi 

élevées sont indicatrices de l’instabilité. Les génotypes Mrb16/Ente//Mario, Belikh2 et Heider se 

distinguent par de faibles valeurs Wi, ils sont stables. Par contre les valeurs élevées de Wi sont 
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notées chez Cyprus1 et Deraa, qui sont, de ce fait, instables (Tableau III.10). Comme la GxE, Wi 

ne cumule pas l’information de la performance et de la stabilité. La corrélation entre les valeurs 

Wi et le rendement grain du milieu favorable est positive (r= 0.691, P< 0.01) suggérant que les 

génotypes performants sont relativement instables. L’utilisation de ce paramètre de stabilité en 

sélection engendre les mêmes problèmes que celles mentionnées pour la sélection sur la base de 

la GxE, dont entre autre le poids à donner à la stabilité relativement à la performance de 

rendement grain.  
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Figure III.14. Variations des performances de rendement des génotypes contribuant fortement 
(Cyprus1 et Deraa), moyennement (Heider/Martes//Huevos de Oro) et faiblement (Mrb5 et 
Heider) à l’interaction génotype x milieu (GxE).  

 

Les indices de classement des performances de rendement grain 

La statistique Si
(2) représente la variance des classements du rendement génotypique. Les 

génotypes stables, d’après ce paramètre, sont ceux qui maintiennent un classement plus ou 

moins constant dans les différents milieux (Becker et Léon, 1988). Ils ont donc une faible 

variance de classement, mais pas forcement un bon classement, qui est un indicateur des 

performances génotypiques. L’indice Si
(2) classe Adamillo/Duilio//Semito (Si

(2) = 28.57) et Cyprus1 

(Si
(2) = 24.97) comme génotypes instables et Mrb16/Ente/Mario (Si

(2) =8.97) comme génotype très 

stable (Tableau III.11). En effet sur les 6 milieux, le classement des performances de rendement 
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de Adamillo/Duilio// Semito varient de 1 à 15, celui de Cyprus1 varie de 1 à 13 ; 

comparativement au classe de Mrb16/ Ente//Mario qui varie de 2 à 11. La statistique Si
(3) 

représente la somme des carrés des écarts [∑(rij – ri.)²] des classements, relativisée par rapport 

à la moyenne (ri.) de classements sur l’ensemble des milieux. L’indice Si
(3) classe, lui aussi les 

génotypes Adamillo/Duilio//Semito et Cyprus1 comme étant instables. Par contre il classe, 

comme stables, les génotypes MBB, Semito, Beliouni et Mrb16 /Ente//Mario (Tableau III.11).  

Ces résultats indiquent que la stabilité des classements est similaire à la stabilité basée 

sur l’interaction GxE. Elle mesure la capacité du génotype à garder un classement constant dans 

différents milieux, donc contribue peu à l’interaction, sans toutefois informer sur la capacité de 

performance du génotype concerné. Ces deux indices sont positivement corrélés entre eux (r 

=0.831**, P< 0.01), et non corrélés au rendement grain des milieux favorable et contraignant.  La 

sélection des faibles valeurs de ces indices identifie des génotypes aux faibles performances 

aussi bien en milieu favorable qu’en milieu contraignant.  

Ceci est le cas de MBB, Semito et Belliouni. L’exception étant le génotype 

Mrb16/Ente/Mario qui présente de faibles valeurs de ces indices, associées à des performances 

intermédiaires (Tableaux, III.9 et III.10). La somme des classements de Kang (1988) sépare 

nettement entre les groupes identifiés par les indices de Nassar et Huehn (1987), elle positionne 

Mrb16/Ente/Mario dans la classe stable et classe MBB, Semito et Beliouni comme instables 

(Tableau III.11). L’utilisation de ces indices en sélection, dans les conditions de la présente 

étude, privilégie la stabilité au détriment du potentiel de rendement.    

Les statistiques non paramétriques de Fox et al., (1990) décrivent la fréquence des 

classements des performances génotypiques. Elles indiquent que Heider/Martes//Huevos de Oro 

se classe parmi les TOP dans 67% des milieux testés. Il est suivi par Adamillo/Duilio//Semito, 

Cyrus1, Mrb16/ Ente//Mario et Daki, qui se classent parmi les TOP dans 50% des milieux (Tableau 

III.11).  Ces résultats indiquent que Heider/Martes//Huevos de Oro montre une plus grande 

stabilité et adaptation au milieu comparativement au reste des génotypes testés. Mrb16/ 

Ente//Mario apparaît comme étant plus risque efficient dont le sens où il ne se classe pas du 

tout parmi les BOT  (Tableau III.11). Les génotypes indésirables sont MBB, Semito, Beliouni et à 

degré moindre Deraa, qui se classent le plus souvent parmi les BOT (Tableau III.11).  

La régression conjointe 

Finlay et Wilkinson (1963) mentionnent que le coefficient de régression est un important 

indicateur de l’adaptation génotypique. Un coefficient de régression égal à 1.0, indique une 

stabilité moyenne. Lorsque ce coefficient est associé à un haut rendement, le génotype en 

question a une adaptation large. Lorsque ce coefficient est associé à un faible rendement, le 

génotype en question n’est pas adapté aux conditions de production, il est indésirable. Lorsque 
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le coefficient prend des valeurs qui dévient significativement au dessus de l’unité, il est 

révélateur de la sensibilité génotypique à l’amélioration de la fertilité du milieu (réponse), 

sensibilité associée à une stabilité au dessous de la moyenne. Le coefficient de régression, dont 

la valeur est inférieure à l’unité, représente les génotypes résistants aux changements des 

conditions de production et présentant une stabilité au dessus de la moyenne. Les génotypes 

dont le b>1et qui présentent un rendement grain élevé, sont spécifiquement adaptés aux milieux 

favorables ; ceux dont le b <1 le sont pour les milieux contraignants (Finlay et Wilkinson, 1963).   

La régression conjointe indique que le génotype Adamillo/Duilio//Semito répond favorable 

à l’amélioration de la fertilité du milieu, suite à la valeur de son coefficient de régression qui est 

significativement supérieure à l’unité (b> 1). Par contre les génotypes Massara1 et Belikh2, ne 

répondent pas à la fertilité du milieu, suite à la valeur de leur coefficient de régression qui est 

inférieure à l’unité (b<1). Les autres génotypes ont un coefficient de régression qui ne dévie pas 

significativement de l’unité (b=1). Ces résultats indiquent que Adamillo/Duilio//Semito est 

spécifiquement adapté aux milieux favorables. Par contre Massara1 et Belikh2, sont 

spécifiquement adaptés aux milieux contraignants.  

Les autres génotypes montrent une adaptation générale à l’ensemble des milieux. Parmi 

ces derniers, Cyprus1 et Heider/Martes//Huevos de Oro sont les plus performants en moyenne 

sur l’ensemble des milieux (Tableau III.10). Le comportement prédictif de ces génotypes, dans 

des milieux dont le potentiel varie de 0.5 à 5.0 t ha-1, est indiqué en figure III.15. Massara1 se 

comporte comme leader dans les milieux dont le potentiel est inférieur à 2.0 t ha-1.  Pour des 

milieux dont la fertilité est intermédiaire, dans la marge des 2.0 à 4.0 t ha-1, Cyprus1 montre une 

meilleure adaptation. Au-delà des 4.0 t ha-1, c’est la zone d’adaptation spécifique à 

Adamillio/Duilio//Semito (Figure III.15).  

Eberhart et Russell (1966) suggèrent l’utilisation de la résiduelle de la régression comme 

mesure de la stabilité des performances. Un génotype dont la résiduelle de la régression (S²di) 

est nulle ou proche de zéro, est stable. En effet la résiduelle de la régression est une mesure de 

la contribution du génotype à l’interaction. C’est une mesure des écarts de rendements par 

rapport à la moyenne. S²di est un paramètre de stabilité alors que le b est un paramètre de 

sensibilité de réponse aux changements du milieu (Eberhart et Russell, 1966).  

La résiduelle de la régression (S²di) est significative pour l’ensemble des génotypes, sauf 

pour Belikh2 dont les performances ne dévient pas significativement de part et d’autre de la 

droite moyenne. Ce génotype est stable, alors que Deraa et Cyprus1 sont moins stables, prenant 

des valeurs élevées de la S²di (Tableau III.10). Belikh2 est peu performant comparativement à 

Cyprus1 et Deraa (Tableau III.9). Du point sélection, l’emploi de la S²di est similaire à celui de la 

contribution à l’interaction GxE et de l’écovalence Wi. Ces variances sont informatives sur la 

stabilité des performances mais ignorent le niveau de performances. Selon Sabaghnia et al., 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 

   
 

(2006), le génotype idéal est celui dont le rendement grain est le plus élevé, associé à un 

coefficient de régression qui ne dévie pas significativement de l’unité et des valeurs de Wi, GxE 

et s
2

di  nulles. De tels génotypes à succès ont tendance à avoir des valeurs du rendement et des 

composantes du rendement supérieures à la moyenne générale des génotypes auxquels ils sont 

comparés. 

 

 

Figure III.15. Comportement prédictif des génotypes divergents pour la réponse à la fertilité du 
milieu (Massara1 et Belikh2 avec b<1 ; Cyprus1 et Heider/Martes//Huevos de Oro, avec b =1; et 
Adamillo/Duilio//Semito,  avec b> 1). 

III.2.3. Similitude des indices  

Chaque méthode produit une classification spécifique des génotypes (Tableau III.11). On 

note cependant des tendances de similitude entre certaines méthodes comparativement à 

d’autres. Ainsi l’analyse des coefficients de corrélation de rang de Spearman indique que l’indice 

S est positivement corrélé avec le coefficient de régression bi, la contribution à l’interaction GxE 

et l’indice Si(2) (Tableau III.12). S est négativement lié avec l’indice Pi. Ces résultats suggèrent 

que le coefficient de régression est similaire à l’indice S : les faibles valeurs de S correspondent 
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au b<1, les valeurs moyennes correspondent au b =1 et les valeurs S élevées correspondent au 

b>1.  De même les faibles valeurs de Pi tendent à identifier des génotypes sensibles  à la 

contrainte hydrique telle que mesurée par l’indice S. Les valeurs S ordonnent la stabilité 

génotypique de manière similaire aux classements fait par la contribution à l’interaction GxE et 

par l’indice Si(2).   

 

Tableau III.11. Classement des génotypes évalués comme stables ou instables par les différents 

indices de stabilité utilisés. 

Indice        Génotype stable             Génotype instable  Remarques           
S Massara1,  Semito, MBB Deraa, ADS, HMHO tolérance stress 
P Cyprus1, HMHO MBB, Semito Agronomique 
GxE Heider, MRB5 Cyprus1, Deraa stabilité statique 
W Mrb16/Ente//Mario, Cyrrus1, Deraa stabilité statique 
 Belikh2, Heider 
Si

(2) Mrb16/Ente//Mario ADS, Cyprus1 stabilité statique 
Si

(3) MBB, Semito, Beliouni ADS, Cyprus1 stabilité statique 
 Mrb16/Ente//Mario  
Srang Mrb16/Ente//Mario MBB, Semito, Beliouni agro-biologique 
StatFox HMHO MBB, Semito, Beliouni agro-biologique 
  Deraa    
    
 
 
Tableau III.12. Coefficients de corrélation de rangs (Pearson) entre les paramètres de mesure de 
la stabilité et le rendement grain dans les milieux stressant et favorable, et en moyenne de 
l’ensemble des milieux  
Géno    Si Pi GxEi Wi Srang  Si

(2) Si
(3) bi S²di TOP MID LOW 

Si 1.00  
Pi -0.67 1.00     r seuil : r5% = 0.51 et r1% = 0.64 

GxEi 0.57 -0.32 1.00     
Wi 0.10 -0.21 0.31 1.00     
Srang  -0.43 0.44 -0.25 0.50 1.00 
Si

(2) 0.30 -0.47 0.28 0.40 -0.03 1.00 
Si

(3) 0.51 -0.80 0.35 0.37 -0.37 0.82 1.00  
bi 0.89 -0.50 0.33 0.10 -0.25 0.37 0.43 1.00 
S²di 0.14 -0.26 0.24 0.95 0.46 0.33 0.33 0.19 1.00 
TOP 0.40 -0.52 0.37 -0.29 -0.79 0.13 0.47 0.22 -0.21 1.00 
MID -0.19 -0.12 -0.37 -0.23 -0.18 -0.17 -0.16 -0.18 -0.04 -0.02 1.00  
LOW 0.29 0.45 -0.27 0.11 0.82 -0.23 -0.55 -0.13 0.10 -0.70 -0.23 1.00 
RDTFavo  0.93 -0.75 0.71 0.07 -0.50 0.36 0.58 0.76 0.12 0.53 -0.09 -0.39 

RDTstress 0.13 -0.54 0.49 0.00 -0.26 0.15 0.33 -0.17 -0.03 0.48 0.00 -0.26 
RDTMoy 0.71 -0.99 0.34 0.20 -0.44 0.49 0.80 0.56 0.26 0.55 0.10 -0.45 
Si =indice de la sensibilité à la contrainte, Pi = indice de la supériorité génotypique, GxEi = contribution à l’interaction, Wi = écovalence, 
Si(2)= indice de stabilité de Nassar et Huehn, Si(3) = indice de stabilité de Nassar et Huehn, Srang = somme des rangs de Kang, bi= 
coefficient de régression, S²di = résiduelle de la régression, Top, MID, BOT = statistiques de Fox et al. (1990) 
 

 

L’indice Pi est négativement lié aux valeurs des indices Si(3) et TOP ainsi qu’avec les 

rendements des milieux extrêmes et la moyenne des rendements de l’ensemble des milieux 

testés (Tableau III.12). Les génotypes stables selon l’indice Pi présentent des valeurs de 

classements élevées pour les indices Si(3) et TOP. La contribution à l’interaction GxE n’est pas 
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liée à aucun des indices étudiés. Par contre l’écovalence est positivement liée à la résiduelle de 

la régression (S²di). La somme des classements de Kang est positivement liée avec le classement 

LOW et négativement avec le classement TOP (Tableau III.12). Les génotypes qui tiennent la tête 

de classe selon l’indice de Kang (faibles valeurs de Srang), se classent moins parmi les LOW 

(faibles valeurs de LOW) et plus parmi les TOP (valeurs TOP élevées). L’indice Si(3) est 

positivement lié à l’indice Si(2) et négativement lié à LOW.  

Les fortes variances de classements (Si(2)) fournissent la même information que la somme 

des écarts de classements relativisés par rapport à la moyenne des classements calculée sur 

l’ensemble des milieux (Si(3)).  Les génotypes faiblement classés parmi les LOW se caractérisent 

par des valeurs élevées de l’indice Si(3). Les indices Si, GxE, Si(3) , bi et TOP sont positivement 

corrélés avec le classement des rendements du milieu favorable et avec les moyennes des 

rendements sur l’ensemble des milieux. Par contre Pi est négativement lié à ces rendements 

(Tableau III.12). Pour mieux appréhender les relations existantes entre les différents indices, une 

analyse en composantes principales a été réalisée à partir de la matrice des classements des 

génotypes sur la base des valeurs prises par les indices de stabilité (Figure III.16).  

 

 

Figure III.16. Similitude des différents indices de mesure de la stabilité des performances 
génotypiques de blé dur 
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Les deux premiers facteurs ou composantes principales expliquent 74.2% (42.7 et 31.5 % 

respectivement pour les PC1 et PC2) de la variation contenue dans la matrice des données 

soumises à l’analyse. Le biplot groupe les indices selon le type de stabilité. La stabilité 

dynamique est représentée par l’axe 1, alors que la stabilité statique est représentée par l’axe 2 

(Figure III.16). Le long de l’axe 1, s’opposent le classement fait sur la base de l’indice Pi aux 

classements basées sur les indices S, b, Si(2), Si(3), GxE. Ces derniers indices de stabilité se 

groupent avec le rendement du milieu favorable et la moyenne des rendements sur l’ensemble 

des milieux ou effet moyen génotype.  

Ce résultat indique que la stabilité des performances basée sur les faibles valeurs de 

classement de P est similaire à celles définies sur la base des valeurs élevées de classement des 

indices S, b, Si(2), Si(3), et GxE (Figure III.16). L’écovalence et la résiduelle de la régression sont 

des indices de stabilité statique. Suite à leur similitude de classement des génotypes, 

l’utilisation de l’un remplace l’autre. La somme des classements de Kang (1988) et les indices de 

Fox et al., (1990) tiennent des deux axes et donc représentent un juste milieu entre stabilité 

statique et stabilité dynamique. Les faibles valeurs de la somme des classements sont similaires 

aux valeurs de classement élevées dans la fraction TOP (Figure III.16).         

 III.2.4. Facteurs explicatifs de l’interaction 

La culture de blé est sensible aux stress, tout le long de son cycle, avec une variation de 

cette sensibilité selon les stades végétatifs (Araus et al., 2002). La composante du rendement 

qui est en cours de formation active, au moment de l’avènement du stress, est la plus affectée; 

sa variation est la cause de l’interaction (Entz et Fowler, 1988). En l’absence de compensation 

entre composantes, la culture est inapte à récupérer et se rétablir (Duggan et al., 2000). La 

réaction de la culture aux changements des conditions de croissance du milieu (stress) se 

manifeste à travers la variation du nombre d’épis montants par unité de surface, du nombre de 

grains par épi, dont le produit donne le nombre de grains par m² et du poids moyen du grain 

(Brancourt-Hulmel et al., 1999). L’absence de stress, du semis jusqu’au stade épiaison, assure 

l’expression du potentiel de nombre de grains produits par unité de surface. L’absence de stress 

au cours du remplissage assure l’expression du poids du grain potentiel.  

Sur les hauts plateaux, le nombre de talles herbacées émises dépasse de loin celui des épis 

montants, suggérant que le stress débute le plus souvent dès le stade montaison. En effet le 

démarrage de la croissance active à la sortie de l’hiver contribue à la consommation rapidement 

de l’eau stockée dans le sol. L’intensité du stress, subi par la culture, est alors dépendante des 

événements pluvieux du printemps- début été (Chenaffi et al., 2006). Le stress précoce affecte 

la capacité de tallage –épis de la plante, suite à la forte mortalité des talles herbacées 

(Abbassenne et al., 1998 ; Domitruk et al., 2000). Le poids du grain est affecté par les stress de 
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fin de cycle : déficit hydrique et hautes températures, qui sont plus fréquents sur les hauts 

plateaux (Abbassenne et al., 1998 ; Bahlouli et al., 2005 ; Chenaffi et al., 2006).  

Face à une forte réduction du nombre d’épis, la plante compense par une amélioration du 

poids du grain, lorsque les conditions de remplissage sont plus ou moins favorables. Cependant 

cette augmentation du poids du grain n’est jamais assez forte pour compenser les pertes du 

rendement dues à la baisse du nombre d’épis (Bahlouli et al, 2006). La résultante est que le 

rendement grain est fortement lié au nombre de grains produits par unité de surface et à un 

moindre degré au poids moyen du grain (Abbassenne et al., 1998 ; Bahlouli et al., 2005 ; 

Chenaffi et al., 2006). La réaction différentielle ou plasticité différentielle des génotypes vis-à-

vis de ces stress est à l’origine de la présence de l’interaction génotype x milieu. Elle explique 

aussi la différence de contribution des génotypes à l’interaction : plus forte contribution des 

génotypes sensibles et contribution réduite chez les génotypes plastiques. 

L’étude des effets directs et indirects de trois variables souvent liées au rendement, 

indique que, quelque soit l’année, le nombre de grains m-2 reste la composante la plus 

déterminante du rendement grain (Tableau III.13). L’effet direct du poids de 1000 grains est 

certes significatif mais il est  moins important comparativement à celui du nombre de grains par 

m-2 ; devenant, certaines campagnes, très faible. Alors que l’effet direct de la hauteur n’atteint 

le seuil de signification qu’une année sur six (Tableau III.13). L’effet indirect du nombre de 

grains m-2 via le poids de 1000 grains et celui du poids de 1000 grains via le nombre de grains m² 

sont négatifs, suggérant une compensation entre ces deux composantes.  

La compensation est variable selon les génotypes. A titre d’exemple, le poids de 1000 

grains compense d’un gramme (augmente d’un gramme) la diminution du NGM² de 531, 279, 490, 

325 et 213 grains m-2, respectivement chez Cyprus1, Waha, Boussalam, MBB et Mrb5 (Figure III. 

17). Ainsi par exemple, le rendement observé de ces variétés correspondant au NGM² max est de 

5.6, 3.1, 5.0, 2.9, 4.3 t ha-1. Le poids de 1000 grains correspondant est de 24.1, 24.6, 26.9, 24.0 

et 24.0. Au cours de l’année la plus défavorable à l’expression du NGM² (NGM² min), le 

rendement observée était de 2.1, 1.8, 2.3, 1.6 et 1.6 t ha-1, respectivement pour les mêmes 

génotypes avec un poids de 1000 grains correspondant de 52.8, 54.1, 43.9, 45.4, et 35.8 g.  

Dans le cas où les génotypes en question ne font pas intervenir la compensation entre les 

deux composantes, le rendement grain attendu, pour le NGM² min et le poids de 1000 grains  

correspondant au NGM² max, est de  1.0, 0.9, 1.4, 0.9 et 1.1 t ha-1. En faisant varier le poids de 

1000 grains pour compenser la baisse du NGM², les génotypes en question minimisent la baisse du 

rendement. Cette minimisation du rendement grain est équivalente à  20.6,  3.4, 18.2, 26.6 et 

12.6 % du rendement max de chaque variété. 
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Tableau III.13. Effets directs (en gras) et indirects (italique) des variables déterminantes du 
rendement grain par campagne  

 NGM² PMG HT r 
2000/2001 
NGM²    0.809** -0.388 --- 0.421ns 
PMG -0.320 0.983** --- 0.663** 
2001/02 
NGM² 1.075**       -0.090 -0.010 0.975** 
PMG -0.432 0.224* -0.009 -0.217ns 
HT 0.206 -0.040 -0.051* 0.115ns 
2002/03 
NGM²       1.055** -0.082 --- 0.973** 
PMG -0.376 0.229* --- -0.147ns 
2003/04 
NGM²       1.230** -0.505 --- 0.725** 
PMG -0.739 0.841** --- 0.102ns 
2004/05 
NGM²       1.173** -0.302 --- 0.871** 
PMG -0.624 0.567** --- -0.057ns 
2005/06 
NGM²       1.037** -0.209 --- 0.828** 
PMG -0.377 0.573** --- 0.196ns 

NGM²= nombre de grains par m², PMG = poids de 1000 grains, HT = hauteur de la plante, r = coefficient de corrélation 
entre les variables et le rendement ; ns,*, ** = corrélation non significative et significative au seuil de 5 et 1% , 
respectivement ; *, ** = effet direct significatif au seuil de 5 et 1%.   
  
   
 
  

NGM² Mrb5 = -0.213PMG + 16.15; R2 = 0.381

NGM² MBB = -0.325PMG+ 18.83;  R2 = 0.576

NGM²Boussalam = -0.490PMG + 26.49; R2 = 0.503

NGM² Waha = -0.279PMG + 18.74 ; R2 = 0.514

NGM²Cyprus1 = -0.531PMG + 28.85; R2 = 0.591
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Figure III.17. Effet de compensation entre le NGM² (x1000 grains m-2) et le PMG (g) chez 
différentes variétés.  
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Dans les milieux favorables à l’expression du NGM² (NGM² max), si les génotypes arrivent à 

exprimer leur PMG maxi, on obtient le rendement potentiel (Figure III.18).  Ce potentiel exprimé 

est variable selon les génotypes. Il est très élevé pour Cyprus1, et pratiquement égale au 

rendement correspondant au NGM² max pour Mrb5.  Ceci indique la variabilité des réponses des 

génotypes de blé dur à la variation des conditions de croissance. Cette variabilité des réponses 

est une des causes de l’interaction.  
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Figure III.18. Variation du rendement grain en fonction de la variation du NGM² avec ou sans 
compensation du PMG pour différents génotypes de blé dur testés.  
 

 

L’interaction est une importante source de variation des performances. Les sélectionneurs 

éprouvent des difficultés pour sélectionner des génotypes réguliers. De ce fait, les physiologistes 

préconisent l’utilisation de plusieurs indices de mesure de la stabilité des performances. Ces 

indices forment deux groupes ceux mesurant la stabilité statique et ceux qui représentent la 

stabilité agronomique. La stabilité statique n’est pas toujours acceptée en sélection, où 

l’objectif est d’augmenter le potentiel des performances. La stabilité agronomique ou 

dynamique est plus désirable dans ce cas (Becker et Léon, 1988). Un génotype stable dans ce 

sens est celui qui contribue le moins à l’interaction. 
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CONCLUSIONS 

L’analyse des données de l’étude du comportement variétal indique des différences de 

comportement. Pour un même caractère les génotypes évalués présentent des valeurs très 

différentes, notamment pour les caractères qui sont liés à la performance, tels que le nombre et 

le poids des épis, la biomasse aérienne, la hauteur du chaume qui est le siége de stockage des 

assimilas transférables vers les grains. L’expression de ces variables dans un lieu donné est 

susceptible de changer dans un autre lieu. Il est suggérer d’uniformiser le matériel végétal 

sélectionné pour la durée de la phase végétation et la hauteur du chaume, et si possible pour le 

nombre d’épis pour éviter des différences trop fortes qui induisent l’interaction génotype x 

milieu. Les résultats indiquent aussi que sous stress de fin de cycle, la biomasse accumulée au 

stade épiaison n’est pas un indicateur fidèle de celle qui s’accumule à maturité. La régression 

des talles tardives est liée au degré de sensibilité des variétés vis-à-vis des stress abiotiques 

prévalent au cours de la phase de remplissage du grain, dont notamment l’élévation brusque de 

la température de l’air et le manque d’eau.  

Sous les conditions de croissance spécifique à cette campagne, on note aussi des 

différences de date à partir de laquelle débute le transfert des assimilas vers les grains (15 à 27 

jours après l’épiaison), et des différences de quantités d’assimilas transférées effectivement 

(12.7 à 43.8% du RDTM). Le suivi du remplissage du grain montre que seules les variétés Korifla 

et Gaviota’s’ ont atteint leur maturité physiologique sous les conditions climatiques de cette 

campagne. Les autres variétés ont mûri prématurément, suite à l’effet des stress hydrique et 

thermique, qui a réduit la durée de la phase de remplissage à moins de 15% de la durée du cycle. 

Ces résultats suggèrent que la précocité d’épiaison, la capacité de translocation des assimilas, le 

nombre et le poids des épis m-2 sont des caractéristiques désirables à cumuler chez un génotype 

donné pour avoir un haut rendement en grain.  

L’analyse des données de la stabilité temporelle indique que chaque méthode suggère une 

classification spécifique des génotypes. On note cependant un degré de ressemblance entre 

certaines méthodes. La stabilité des performances basée sur les faibles valeurs de classement de 

P est similaire à celles définies sur la base des valeurs élevées de classement des indices S, b, 

Si(2), Si(3), et GxE. L’écovalence et la résiduelle de la régression sont des indices de stabilité 

statique, l’utilisation de l’un remplace l’autre. La somme des classements de Kang (1988) et les 

indices de Fox et al., (1990) représentent une moyenne entre stabilité statique et stabilité 

dynamique ou agronomique. Les indices P et TOP identifient deux génotypes performants et 

stables : Cyprus1 et  Heider/Martes//Huevos de Oro. Dans le cas où la stabilité prime au 

détriment de la performance, l’écovalence est plus utile comme indice de stabilité. W identifie 

Belikh2 et Mrb16/Ente//Mario comme génotypes stables.   
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Résumé - [Titre : Contribution à l’étude de la stabilité des rendements du blé dur (Triticum 
durum Desf.) sous climat méditerranéen]. La présente contribution comporte deux études 
complémentaires. L’une porte sur l’étude du comportement des variétés de blé dur au cours de 
la campagne 2008/09, sur le site expérimental de la station ITGC de Sétif.  La seconde analyse la 
stabilité des performances des variétés de blé dur dont les résultats sont issus d’une 
expérimentation multi- années, réalisée entre 2000/01 et 2005/2006, sur le même site 
expérimental. Les résultats indiquent que les variétés sélectionnées et soumises à l’évaluation 
divergent pour plusieurs caractéristiques qui sont une source causale de l’interaction génotype 
milieu.  Parmi ces caractères figurent la hauteur du chaume, la durée de la phase végétative et 
la capacité de translocation, qu’il faut fixer à un seuil prédéterminé chez le matériel sélectionné 
pour minimiser les effets de l’interaction. Les résultats de la seconde étude confirment la 
présence de l’interaction et montrent que les diverses méthodes d’évaluation de la stabilité 
forment deux groupes l’un décrivant la stabilité statique (W, S²di)  et l’autre la stabilité 
dynamique ou agronomique (P, b, S, TOP, Si² Si(3)). Parmi les génotypes évalués, Cyprus1 et 
Heider/Martes/Huevos de Oro se caractérisent par la stabilité agronomique, associant 
performance et stabilité des rendements ; alors que Belikh2 et Mrb16/Ente//Mario présentent une 
stabilité statique, qui ne tient pas compte du potentiel de rendement. 

Mots-clés : Blé dur, caractérisation, rendement, GxE, stabilité, stress abiotique. 

Abstract - [Title: Stability analysis of durum wheat yields (Triticum durum Desf.) under 
Mediterranean climate]. This contribution is constituted of two complementary studies. The first 
study compared durum wheat varieties in terms of yield components formation, yielding ability 
and response to growth conditions, during the 2008/09 cropping season, on the experimental site 
of the ITGC Setif station.  The second study aimed to analyze the yield stability of durum wheat 
varieties evaluated in a multi year trial during the 2000/01 to 2005/2006 period on the same 
experimental site. The results indicated that the tested varieties varied widely for several 
characteristics, mainly plant height, vegetative growth period and the translocation ability, 
which are causative of the GxE interaction. It is suggested to fix the trait to a predetermined 
level in the plant material subjected to selection for grain yield, to be able to minimize the 
effects of the interaction. The results of the second study confirmed the presence of the GxE 
interaction and showed that the various stability methods could be classified into two groups, 
one describing the static stability (W, S²di) and the other, the agronomic or dynamic stability (P, 
b, S, TOP, Si², Si3)).  Among the evaluated genotypes Cyprus1 and Heider/Martes/Huevos de Oro 
had an agronomic stability, where yield potential and yield stability are linked; while Belikh2 and 
Mrb16/Ente//Mario showed a static stability, which was unrelated to yield potential. 
 
Key words: Durum wheat, characterization, grain yield, GxE, stability, abiotic stress. 

 
تحت مناخ   (.Triticum durum Desf) الصلب القمح داستقرار مردودراسة مساهمة في   :العنوان [ -مــلخص

تنطوي الأولى على دراسة سلوك أصناف من . المساهمة الحالية تضم دراستين متكاملتين.] البحر الأبيض المتوسط
. طيف بسITGCعلى الموقع التجريبي لمحطة الأبحاث للمحاصيل الكبرى  , 2008/2009القمح الصلب خلال موسم 

و التي , نتائجها ناجمة عن تجربة متعددة السنوات,  أداء أصناف من القمح الصلباستقرارأما الدراسة الثانية تحلل 
تشير النتائج إلى أن الأصناف المختارة . على نفس الموقع التجريبي, 2005/2006 و 2000/2001أجريت بين عامي 

من بين هذه .  البيئي- مما يشكل مصدر مسبب للتفاعل الوراثيو المقدمة للتقييم تتباين في العديد من الخصائص
و التي , الحبة لملئ المدخرةمدة المرحلة الخضرية و قدرة النبات على نقل المواد , النباتالخصائص نجد طول 

. يجب تعيين عتبة محددة لكل من هذه الخصائص سلفا للتقليل من الآثار الناجمة عن التفاعل عند الأصناف المختارة
واحدة ,  تشكل مجموعتينالاستقرارنتائج الدراسة الثانية تؤكد على وجود تفاعل و تبين أن الأساليب المختلفة لتقييم 

 (P, b, S, TOP, Si², Si(3)) . الديناميكي أو الزراعي الاستقرارلأخرى   و ا(W, S²di) الثابت الاستقرارتصف 
ما يجمع ,  زراعياستقرار  يختصان بـHeider/Martes/Huevos de Oro و Cyprus1,المختبرةمن بين الأصناف 

ذي یتجاھل   ثابت و الباستقرار  تتمیزان Mrb16/Ente//Mario و Belikh2 المردود ؛ في حين أن استقراربين أداء و 
  . المردود المحتمل
  .حيويالقمح الصلب، تشخيص، المردود، التفاعل الوراثي مع البيئة، الاستقرار، الإجهاد الا:  الكلمات المفتاحية
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