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 INTRODUCTION 
 

La culture des céréales à paille en générale et celle du blé dur (Triticum durum, 

Desf.) en particulier est confrontée, en zones semi-arides d’altitude, à diverses 

contraintes climatiques qui rendent le rendement en grain très peu efficace comme 

critère de sélection. En effet, la majeure partie des emblavures se trouve sur les hautes 

plaines caractérisées par une altitude assez élevée (800 à 1200 m), des hivers froids, un 

régime pluviométrique insuffisants et irrégulier, des gelées printanières fréquentes, et 

l’apparition du sirocco du fin de cycle (Baldy, 1974). 

Dans les milieux semi-arides, la présence d’interaction  génotype × milieux très 

fortes rend le rendement moins intéressant comme seul critère de sélection (Bouzerzour 

et djekoune, 1996). L’amélioration génétique des plantes pour une meilleure adaptation 

aux contraintes environnementales reste prometteuse. 

 En Algérie, la sélection du blé dur s’est faite en puisant fortement dans les 

introductions des centres internationaux de la recherche agronomique. Les variétés 

sélectionnées réussissent bien dans les plaines intérieures et sur le littoral, mais le niveau 

de rendements en grains reste très variable sur les hautes plaines (Bouzerzour et al, 

2002a).  

Les variétés nouvelles sont le plus souvent sélectionnées sur la base de leur niveau 

de rendement sans tenir compte des caractères adaptatifs qui sont des régulateurs de la 

production en milieux variables. La réussite de leur production dépend en grande partie, 

du choix de la variété appropriée, c’est-à-dire de sa résistance aux maladies, de son 

adaptation au sol et au climat, de son rendement et de la qualité du grain.  

En milieux variable l’efficacité de la sélection sur la base d’un seul caractère qui 

soit à même d’amener des changements appréciables dans la moyenne du rendement en 

grain des populations criblées est très variable suite à l’influence de l’environnement qui 

fait varier le niveau de ce caractère et ses relations avec les autres variables d’une année 

à l’autre. Ceccarelli et al,( 1992) ; Bouzerzour et al, (1998), 
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Les sélectionneurs se tournent vers d’autres caractères potentiels et moins 

fluctuant qui peuvent être utilisés en parallèle ou indépendamment du rendement dans 

une approche multi caractères (Annicchiarico et Iannucci, 2008 ; Benmahammed et al., 

2003). Parmi la multitude de caractères morphologiques possibles figurent la précocité 

d’épiaison, la biomasse aérienne, la hauteur du chaume, le nombre et le poids des épis et 

l’indice de récolte (Annicchiarico et al., 2005 ; Reynolds et al., 2005 ; Slafer et al ; 2005). 

La présente étude analyse l’effet  de la sélection, pratiquée en F2, de la biomasse, 

du poids des épis, et de leur combinaison sous forme d’un indice sur le rendement grain, 

mesuré en F3 de trois populations de blé dur (Triticum durum Desf.), sous conditions 

semi-arides. 
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CHAPITRE I – REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

I.1. CLASSIFICATION DU BLE DUR (Triticum durum DESF.) 

Le blé appartient à la famille des graminées (Gramineae = Poaceae), qui comprend 

plus 10000 espèces différentes (Mac Key, 2005). Plusieurs espèces de ploïdie différentes 

sont regroupées dans le genre Triticum qui est un exemple classique d'allo polyploïdie, 

dont les génomes homéologues dérivent de l'hybridation inter espèces appartenant à la 

même famille (Levy et Feldman, 2002). Le Blé dur (T. turgidum ssp. durum Desf.) est un 

allo tétraploïde (2n = 28, AABB) qui a pour origine l'hybridation suivie d’un doublement 

chromosomique entre Triticum Urartu (génome AA) et une espèce voisine, Aegilops 

speltoides (génome BB ) (Huang et al., 2002).  

 
L’allo polyploïdie se caractérise par un appareillement bivalent et une 

transmission disomique. En effet, selon Mac Key (2005), l’appareillement à la méiose se 

produit entre les chromosomes véritablement homologues et très rarement entre les 

homoéologues. L'appareillement bivalent est déterminé principalement par un gène 

suppresseur majeur, Ph1, situé sur le chromosome 5BL (Kimber et Sears, 1987). Les blés 

tétraploïdes forment deux groupes, le groupe de l'amidonnier (Triticum turgidum ssp. 

Dicoccoides, génome AABB, 2n = 28) et le groupe Timopheevi (2n = 28, AAGG), dont la 

culture est actuellement limitée à l'Arménie et la Transcaucasie (Bozzini, 1988).  

 
La domestication du blé diploïde s'est produite dans le nord du croissant fertile au 

Proche Orient. Le blé tétraploïde a été domestiqué dans du bassin du Jourdain, plus au 

sud (Levy et Feldman, 2002). D'autres centres de diversité du blé tétraploïde sont 

représentés par le plateau éthiopien, le bassin méditerranéen et le Transcaucasie 

(Feldman, 2001). L'Ethiopie a été considérée par Vavilov (1951) comme étant le centre 

d'origine de blé tétraploïde, alors que Feldman la considère comme un centre de 

diversité.  
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La taille du génome diffère pour les membres de la famille des graminées, de 450 

Mb pour le riz à 13000 Mb pour le blé tétraploïde (Arumuganathan et Earle, 1991). Cette 

variation est due en partie aux différences dans de ploïdie et à la quantité d'ADN no 

codon. En effet, la taille du génome de blé dur est près de cinq fois plus grande que le 

génome humain (Keller et al, 2005). 

I.2. LA CULTURE DU BLE DUR (Triticum durum Desf.) 

I.2.1. DANS LE MONDE  

Selon, Kantety et al., (2005) , le blé dur est cultivé sur 10% des superficies 

réservées aux céréales ( blé dur, tendre, riz et maïs). La culture de cette espèce est 

surtout localisée dans les pays du pourtour méditerranéen (Algérie, Maroc, Espagne, 

France, Italie, Grèce, Syrie), le Kazakhstan, l'Ethiopie, l'Argentine, le Chili, la Russie, le 

Mexique, le Canada (Ammar et al., 2006).  

La production mondiale de blé dur est de 29.3 millions de tonnes moyenne 

annuelle pour la période 1988/1997 (ADE ,2000). Les plus grands producteurs de blé dur 

dans le monde sont l’Union Européenne avec une moyenne de production de 7,9 millions 

de tonnes (1987/1997). Cette production le fait de quatre pays membre : l’Italie, la Grèce, 

la France et l’Espagne, avec une production moyenne annuelle respectivement égale à : 

4,1 ; 1,5 ; 1,4 et 0,9 millions de tonnes. En dehors, de la Communauté Européenne les 

autres pays gros producteurs sont la Turquie, le Canada, les Etas-Unis d’Amérique dont la 

production est respectivement 4,3 ; 4,0 ; et 2,5 millions de tonnes. 

I.2.2. EN ALGERIE 
 

En Algérie, la superficie consacrée traditionnellement aux céréales varie de 3 à 3,5 

millions d'hectares. Le blé dur occupe une place privilégiée suite à son utilisation dans 

l'alimentation quotidienne de la population sous diverses formes. La superficie moyenne 

de blé dur varie de 0,82 à 1,49 x 106 ha pour la période 2000 à 2007. Les rendements 
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restent faibles et très variables d'une année à l'autre, à l'image de la production qui varie 

de 4.9 à 20 millions de quintaux/an pour la même période (Figure I.1). La culture des 

céréales d’hiver demeure encore difficile à maîtriser tant que celle-ci reste confrontée et 

soumise à plusieurs contraintes (aléas climatiques, faible maîtrise de l’itinéraire 

technique, etc.). La faiblesse de la production céréalière en Algérie découle en majeure 

partie des faibles potentiels des rendements. Il est donc impératif de faire accroître les 

rendements à l’hectare, parce qu’il n’est plus possible d’étendre les superficies 

consacrées aux céréales d’hiver (Benbelkacem et Kellou,2001). D’après Acevedo (1989), 

les futurs progrès visent l’accroissement du rendement dans les zones  défavorable par le 

biais du développement de cultivars à adaptation spécifique au stress de 

l’environnement. 
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 Figure I.1. Variation de la production des céréales durant la période 2000-2007. 
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I.3. LE CYCLE VEGETATIF DU BLE DUR 

I.3.1. LA GERMINATION ET LA LEVEE 

Au cours de la germination la coléorhize s’épaissit en une masse blanche et brise 

le tégument de la graine au niveau du germe, c’est le début de l’émission des racines 

primaires, garnis de poils absorbants (Figure I.2). En même temps, le coléoptile, gainant la 

première vraie feuille, s’allonge vers la surface, où il laisse percer la première feuille, c’est 

la levée. La deuxième et la troisième feuille suivent bien après.  

I.3.2. LE TALLAGE 

Sitôt émise la troisième feuille émise, le deuxième entre –nœud qui porte le 

bourgeon terminal s’allonge à l’intérieur du coléoptile et stoppe sa montée à 2 

centimètre sous la surface du sol, pour former le plateau de tallage. A l’aisselle des 

feuilles (à partir de la quatrième feuille), des bourgeons axillaires entrent alors en activité 

pour donner de nouvelles talles. La première talle se forme à la base de la première 

feuille et la deuxième talle à la base de la deuxième feuille. Les bourgeons axillaires à 

l’aisselle des feuilles des talles donnent naissance à l’émission de talles secondaires.  

I.3.3. LA MONTAISON -GONFLEMENT 

Elle se distingue par la montée de l’épi sous l’effet de l’élongation des entre-

nœuds qui constituent le chaume. Les talles montantes entrent en compétitions pour les 

facteurs du milieu avec les talles herbacées qui de ce fait n’arrivent pas à monter en épis 

à leur tour. Ces dernières régressent et meurent (Masle, 1982). Ce phénomène se 

manifeste chez les jeunes talles par une diminution de la croissance puis par un arrêt de 

celle-ci (Masle , 1981).  
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5- Épi à 1 cm 6- Un nœud 7- Méiose pollinique 8- L'épiaison 

    

9- La floraison 10- Bâillement 11- Grain formé 12- Épi à maturité 

                                                    Source : blé hybride HYNO (onglet « le blé en générale »). 

   Figure I.2. Stades repères du cycle de développement du blé  

I.3.4. L’EPIAISON-FLORAISON 

Une fois l’épi émerge de la gaine de la feuille étendard, c’est le stade épiaison, au 

cours duquel la formation des organes floraux se termine. La floraison débute 4 à 5 jours 

plus tard. Durant la floraison, les fleurs demeurent généralement fermées (fleurs  
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cléistogames), et les trois anthères éclatent et libèrent le pollen (anthèse). Les fleurs 

s’ouvrent rarement avant la libération du pollen. La floraison dure de trois à six jours, 

selon les conditions météorologiques. Elle débute au centre de l’épi, puis se poursuit vers 

les deux extrêmes de l’épi. La durée de réceptivité du stigmate de blé dépend de la 

variété et des conditions du milieu, mais se situe entre 3 à 13 jours. Une fois fécondée, 

l’ovaire grossit rapidement. Au bout de deux semaines après la fécondation, l’embryon 

est physiologiquement fonctionnel et peut produire une nouvelle plantule (Bozzini, 1988). 

I.3.5. LE REMPLISSAGE ET LA MATURATION DU GRAIN 

C’est la dernière phase du cycle végétatif. Elle correspond à l’élaboration de la 

dernière composante constitutive du rendement qui est le poids du grain, suite à la 

migration des substances glucidiques produites par la feuille étendard et stockées dans le 

pédoncule de l’épi (Gate, 2003). Elle exige la chaleur et un temps sec, elle se fera sitôt en 

plusieurs étapes, la maturité laiteuse (le grain contient encore 50% d'humidité et le 

stockage des protéines touche à sa fin), la maturité physiologique (le grain à perdu en 

humidité et l'amidon a été constitué), la maturité complète (la teneur en humidité atteint 

environ 20 %), le grain est mûr et prêt à être récolté, c'est alors la période des moissons. 

I.4. LES CONTRAINTES DE LA PRODUCTION DU BLE DUR 

I.4.1. LE STRESS HYDRIQUE  

Le manque d’eau ou déficit hydrique représente le stress abiotique le plus sévère 

auquel la culture du blé dur fait face dans les conditions de productions des zones arides 

et semi- arides (Chennafi et al., 2006). En effet, l’eau joue un rôle essentiel dans la 

croissance et le développement de la culture du blé dur. Le manque d’eau se traduit par 

une réduction de la croissance de la plante et de sa production par rapport au potentiel 

du génotype. Un manque d’eau précoce affecte principalement la croissance des racines, 

le développement des feuilles et des organes reproducteurs (Debaeke et al., 1996). Ceci  
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se répercute sur le rendement économique de la culture, qui peut chuter de plus de 80% 

(Chennafi et al., 2006)  

Le déficit hydrique à la montaison se traduit par la production très réduite du 

nombre d’épis par unité de surface. Il induit aussi la réduction du nombre de sites des 

grains par épi. Vers le stade méiose- épiaison, c’est l’avortement des fleurs qui est devient 

important (Debaeke et al., 1996). Le manque d’eau après la floraison, combiné à l’effet 

des hautes températures, entraînent une diminution du poids moyen du grain. Il affecte, 

en effet, la vitesse et la durée du remplissage du grain (Triboi, 1990). L’adaptation est un 

mécanisme nécessaire pour les variétés à adopter dans les régions arides et semi- arides, 

pour tolérer la sécheresse (Slama et al., 2005) 

I.4.1.1. MECANISMES D’ADAPTATION AU DEFICIT HYDRIQUE 

Pour contrer le manque d’eau, les plantes développent plusieurs stratégies 

adaptatives qui varient en fonction de l’espèce et des conditions du milieu. La résistance 

d’une plante à une contrainte hydrique peut être définie, du point de vue physiologique, 

par sa capacité à survivre et à s’accroître et, du point de vue agronomique, par 

l’obtention d’un rendement plus élevé que celui des plantes sensibles. Selon Passioura 

(2004), la résistance globale d’une plante vis-à-vis du déficit hydrique est la résultante de 

nombreuses modifications phénologiques, anatomiques, morphologiques, physiologiques 

et biochimiques. Ces dernières interagissent pour permettre le maintien de la croissance, 

du développement et de la production (Passioura, 2004). 

I.4.1.1.1. ADAPTATIONS PHENOLOGIQUES 

Pour éviter les périodes critiques du manque d’eau, certaines variétés 

accomplissent leur cycle de développement avant l’installation de la contrainte hydrique. 

La précocité constitue, de ce fait, un important mécanisme d’esquive du déficit hydrique 

de fin de cycle. La précocité assure une meilleure efficience de l’utilisation de l’eau. En 

effet, en produisant la biomasse la plus élevée, les génotypes à croissance rapide et à  



 19 

Laala Z., 2009. Analyse en chemin des relations entre le rendement en grains et les composantes chez des populations   
F3 de blé dur (Triticum durum Desf.) sous conditions semi-arides. Mémoire de magister, Dépt. Agron.Faculté des 

Sciences, Université Ferhat Abbas, Sétif. 

maturité précoce utilisent mieux l’eau disponible et ils sont moins exposés aux stress 

environnementaux que les génotypes tardifs (Bajji, 1999). De ce fait le rendement grain 

est positivement corrélé à la précocité d’épiaison (Gonzalez, 1999). La précocité de 

l’épiaison est efficacement utilisée comme critère de sélection pour améliorer les 

productions des zones sèches (Ali Dib, 1992 ; Ben Salem et al., 1997).  

I.4.1.1.2. ADAPTATIONS MORPHOLOGIQUES 

L’adaptation peut prendre forme, suite à des modifications d’ordre 

morphologiques pour améliorer l’absorption de l’eau, et/ou diminuer la transpiration et 

la compétition entre organes pour les assimilats produits. Ainsi certaines variétés 

réduisent de la surface foliaire et le nombre de talles, pour ajuster leur consommation en 

eau. Elles sont dites plantes économes. D’autres possèdent la capacité d’enrouler le limbe 

foliaire pour minimiser la transpiration et réduire l’effet du stress lumineux. D’autres 

variétés investissent dans le développement d’un système racinaire profond, pour avoir 

accès à des horizons plus humides, et ainsi elles s’assurent une meilleure alimentation 

hydrique. Ces plantes sont dites dépensières en eau (Slafer et al., 2005).  

I.4.1.1.3. ADAPTATIONS PHYSIOLOGIQUES 

La diminution du potentiel hydrique du sol en conditions de sécheresse provoque 

une perte importante de la turgescence au niveau de la plante (Henchi,1987). 

L’augmentation de la production, dans ces conditions, dépend des mécanismes de 

tolérance qui assurent l’hydratation cellulaire et diminuent la perte en eau en maintenant 

un statut hydrique favorable au développement foliaire (Sorrells et al., 2000). Le maintien 

d’un potentiel hydrique élevé est lié à l’aptitude à extraire l’eau du sol et à la capacité à 

limiter les pertes d’eau par transpiration (Turner, 1986). La diminution de la transpiration 

engendre la réduction de la photosynthèse, et donc du rendement. Cependant, il apparaît 

que les génotypes qui ont la capacité photosynthétique intrinsèque la moins affectée par 

le déficit hydrique présentent une meilleure efficience.  

 



 20 

Laala Z., 2009. Analyse en chemin des relations entre le rendement en grains et les composantes chez des populations   
F3 de blé dur (Triticum durum Desf.) sous conditions semi-arides. Mémoire de magister, Dépt. Agron.Faculté des 

Sciences, Université Ferhat Abbas, Sétif. 

Le stress hydrique provoque la mise en place d’un état de régulation hydrique de 

la plante qui se manifeste par la fermeture stomatique et un ajustement du potentiel 

osmotique (Brisson et Delecolle, 1992). Les osmolytes, les plus importants, qui 

s’accumulent chez les céréales en conditions de déficit hydrique, sont représentés, entre 

autres, par le sucre et la proline (Kameli et losel, 1996). Ces osmolytes jouent un rôle 

important dans l’ajustement osmotique et l’adaptation de la plante au manque d’eau 

(Morgan, 1984 ; Zhang et al., 1999). L’existence chez les céréales d’une variation intra-

spécifique pour l’accumulation de la proline sous l’effet du déficit hydrique suggère la 

possibilité d’une sélection, sur la base de ce caractère, des génotypes performants en 

condition de stress hydrique (Bergarreche et al., 1993).  

I.4.2. LE STRESS THERMIQUE 

La température est un facteur important pour la durée de pré et de la post -

anthèse. Le taux de développement des génotypes dans les durées de la pré –et de la 

post- anthèse sont différents en raison de la variation de la température selon les années 

et les environnements (Akkaya et al., 2006). Dans les environnements méditerranéens, 

les hautes températures de fin de cycle sont considérées comme un facteur important de 

limitation de rendement. Des températures, au-dessus de 30ºC, affectent le poids final de 

grain (Al-Khatib et Paulsen, 1984). L’effet des hautes températures peut modifier, non 

seulement le poids final de grain, mais aussi le nombre de grains par épi et par unité de 

surface (Wardlaw et al., 1989 ; Calderini et al., 1999).  

Pendant la période de tallage herbacé, des températures assez élevées, de l’ordre 

de 15-20°C, peuvent exercer un rôle favorable en permettant à la plante de produire un 

nombre de talles suffisants. En revanche pendant la phase de montaison, l’occurrence 

plus fréquente de températures élevées a une incidence défavorable sur la croissance des 

tiges (Gate, 1995). Le blé dur est cultivé dans une large gamme d'environnements. Il a une 

adaptation la plus large (Briggle et Curtis, 1987). Cette adaptation est largement due, 

dans une large mesure, à la tolérance au froid, c'est-à-dire la capacité à supporter des  
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températures bien inférieures à 4ºC, considérée comme la température minimale pour la 

croissance.  

I.5. L’AMELIORATION GENETIQUE DU BLE DUR   

I.5.1. OBJECTIFS ET CRITERES DE SELECTION  

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

possédant un rendement élevé et stable. L’environnement dans lequel se fait la sélection 

joue un rôle important. Tous les milieux n’ont pas la même aptitude à révéler les 

différences génotypiques. L’existence d’une interaction génotype × environnement 

complique les efforts de la sélection. Le processus de sélection est différent, selon qu’on 

voudra chercher l’adaptation spécifique ou l’adaptation générale (Annichiarico et al., 

2006). En effet, Bouzerzour et al., (1998) mentionnent qu’en milieux variables, l’efficacité 

de la sélection sur la seule base du rendement grain est très variable, suite à l’effet de 

l’environnement qui fait varier le niveau de ce caractère et ses relations avec les autres 

variables, d’une année à l’autre. 

Les sélectionneurs de blé dur mettent l’accent sur l’amélioration simultanée du 

comportement agronomique, de la résistance aux maladies et des caractères qualitatifs. 

Les caractères agronomiques sont représentés par le rendement et ses composantes, la 

hauteur de la plantes, la biomasse aérienne produite aux stades végétatifs épiaison et 

maturité. La résistance aux maladies porte sur les rouilles (Puccinia tritici), la septoriose 

(septoria tritici) et la tache bronzée. Les caractères qualitatifs concernent surtout le grain 

et englobent le poids spécifique, le pourcentage de grains durs vitreux, l’indice du jaune, 

le taux d’extraction et la teneur protéique (Anonyme, 2006). 

Le processus de création d’une nouvelle variété commence par la production 

d’hybrides F1 par croisement de deux parents ou plus. Les sélectionneurs doivent veiller à 

ce que tous les parents servant au croisement possèdent collectivement la majorité des 

caractères recherchés pour la nouvelle variété. Dans le cas des populations autogames, la  
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génération F2 dérivée de l’autofécondation de sujets F1 affiche une grande variabilité 

génétique.  

La sélection des plants possédant les caractères recherchés commence en F2. Elle 

se poursuivre jusqu’en F7-F8, lorsque la descendance devient uniforme. Cette sélection 

précoce se fait sur la base des caractères dont l’expression dépendra peu des conditions 

du milieu, telles que la hauteur, la précocité, la sensibilité aux maladies. La sélection pour 

des caractères complexes, comme le rendement et la qualité du grain, s’effectue plus 

tardivement sur un matériel plus génétiquement homogène, en utilisant des dispositifs 

plus rigoureux pour maitriser la variation environnementale (Anonyme, 2006).  

I.5.1.1. LA SELECTION POUR LA PRODUCTIVITE  

Le rendement grain est un caractère génétiquement complexe et son amélioration 

passe par la sélection conjointe de la productivité et des caractères adaptatifs aux milieux 

biotiques et abiotiques. L’amélioration génétique du rendement se fait de manière 

progressive et continue, suite à la modification des composantes (Doré Varoquaux, 2006). 

La connaissance des liaisons qui existent entre les composantes et le rendement permet 

d’identifier les composantes à utiliser comme critères de sélection. Ces informations 

permettent d’orienter le processus de sélection de manière à promouvoir les caractères 

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

Le nombre de grains produit par unité de surface, résultante du produit du 

nombre des épis et du nombre de grains par épi, est le caractère le plus fortement lié au 

rendement. De ce fait, la sélection concomitante pour les épis et le nombre de grains par 

épi débouchent forcement à l’amélioration de la productivité. Bahlouli et al.,( 2005) 

notent cependant un effet de compensation négatif entre ses deux composantes sous 

conditions semi-arides. L’amélioration de l’une de ces composantes, réduit l’autre, avec 

des effets incontrôlés sur le rendement grain.  Cet effet de compensation est d’autant  
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plus important que ces deux composantes s’élaborent au cours de périodes différentes, 

subissant les stress à des intensités différentes. Le poids moyen du grain, exprimé sous 

forme de poids de 1000 grains ne semble pas influer sur le rendement. Cette composante 

reste peu maitrisée suite aux effets combinés de la compensation avec le nombre de 

grains par épi et ceux des stress de fins de cycle (Benbelkacem et Kellou, 2001).  

Le rendement grain est la résultante de la matière sèche produite durant la pré- et 

la post- anthèse.  L’indice de récolte représente la proportion de la biomasse aérienne 

produite à maturité qui est le grain. Il mesure la capacité de la répartition de la biomasse 

produite entre la partie économique, qui est le grain et le reste de la plante représenté 

par la paille. Selon Karrou (2000), pour améliorer l’indice de récolte, il faut chercher un 

compromis entre la source et le puits.  

Berger et Planchon (1990) estiment que la sélection de l’indice de récolte se 

traduit par des changements de l’architecture de la plante qui rendent cette dernière très 

sensible à la variation environnementale en milieu erratique suite à la réduction de la 

hauteur de paille au profit du nombre de grains par m2. (El-Mourid, 1988 ; Sharma,1992) 

rapportent une relation positive et significative entre la biomasse aérienne accumulée au 

stade anthèse et le rendement. De ce fait la biomasse présente un intérêt majeur en 

sélection au même titre que le rendement vu qu’elle apparaît comme un facteur limitant 

du rendement (Mekhlouf et Bouzerzour, 2000).  

De cette biomasse, le poids de l’épi au stade épiaison est un bon indicateur du 

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

de croissance, assez favorable. Selon Abbassene et al., (1998) la cinétique d’accumulation 

de la matière sèche de l’épi, du grain et de la tige, après l’épiaison, chez des variétés 

conduites en conditions semi-aride, laisse apparaître que le génotype productif se 

caractérise par une vitesse de remplissage des épis/m2 assez élevée alors que les variétés 

aux faibles rendements possèdent une vitesse de remplissage/grain assez forte.  
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L’idéotype mono épi, proposé par Donald (1968), a stimulé la recherche sur la 

capacité de tallage herbacé (Winward et al., 1983). Duggan et al., (2005) ont conclu que 

les cultivars mono talle se comportent mieux sous stress hydrique. Une capacité de 

tallage élevée est reconnue comme un bon critère dans les environnements semi-arides, 

où les génotypes à haut tallage produisent plus (Hadjichristodoulou, 1985). Une forte 

capacité de tallage herbacée peut être une source de surconsommation d’eau, laissant la 

phase de remplissage du grain se dérouler sous stress, ce qui réduit le rendement grain 

(Duggan et al., 2000 ; Wang et al., 2005). Une meilleure compréhension de la contribution 

du brin maitre et des talles primaires au rendement grain peut aider dans le choix d’une 

architecture génotypique adaptée et productive (Elhani et al., 2007).  

La biomasse aérienne, les composantes du rendement et l’indice de récolte 

apparaissent comme des caractéristiques associées à la productivité et de ce fait ils 

peuvent être utilisés comme critères de sélection pour améliorer indirectement le 

rendement grain en zones semi- arides. Cependant de nombreux travaux aboutissent à la 

conclusion que la sélection pour le rendement ou ses composantes est peu efficace en 

conditions environnementales défavorables, vu que la variance génétique et l’héritabilité 

sont, sous ces conditions, peu élevées (Mansouri, 2002 ). L’inefficacité du rendement 

grainier comme critère de sélection sous conditions environnementales difficiles conduit 

à définir et à mettre en œuvre une véritable stratégie de sélection permettant 

l’identification, la description, et la validation des caractères de tolérance, leur étude 

génétique, et la recherche de marqueurs moléculaires qui leurs sont associés (Eagles et 

al ; 2001 ; Hospital , 2001).  

I.5.1.2. LA SELECTION POUR L’ADAPTABILITE  

Pour le sélectionneur une bonne variété doit être stable dans le temps et adaptée 

dans l’espace. La stabilité dans le temps la rend attractive pour l’agriculteur dont l’objectif 

est de d’obtenir un haut rendement régulièrement. Par contre le semencier cherche une 

variété qui soit adaptée à une large zone de production pour intéresser le plus grand 

nombre d’agriculteurs (Witcombe et al., 2004). Cependant adaptabilité, stabilité et haut  
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rendement grainier ne sont pas toujours positivement corrélées (Sinebo, 2005). Les 

variétés stables et adaptées sont les moins productives. Elles répondent moins à la 

fertilité du milieu (Menad, 2008). Dans ce contexte l’adaptabilité est liée à la tolérance 

des stress (Annichiarico et al., 2002). De ce fait, la sélection pour l’adaptabilité reste 

basée sur les caractères indicateurs de la tolérance des stress.  

L’adaptation variétale est liée à la phénologie et à une croissance hivernale 

permettant de valoriser les eaux de pluie. Une croissance active en début du cycle 

nécessite une moindre sensibilité aux basses températures (Canterro-Martinez et al., 

1995). Elle améliore l’utilisation de l’eau et permet une production de biomasse aérienne 

plus importante (Oosterom et Acevedo, 1992). Par ailleurs, une moindre sensibilité à la 

photopériode permet à la variété d’épier plus tôt, et donc d’être moins exposée aux 

stress abiotiques de fin de cycle (Ceccarelli et al., 1998 ). 

 À l’opposé, les variétés ayant des besoins en vernalisation ou en longueur de jour 

élevés ont une croissance végétative importante qui ne s’exprime que tardivement 

lorsque leurs besoins en froid et photopériodique sont satisfaits (Oosterom et al., 1993). 

Ces variétés sont, en général, assez tardives, ce qui leur permet d’esquiver les périodes de 

gel tardif ; en revanche, elles subissent les effets de la sécheresse et des hautes 

températures de fin de cycle (Mekhlouf et al., 2006).  

Parmi les alternatives permettant d'améliorer les rendements en grains, des 

régions arides et semi- arides où les ressources en eau sont rares, figurent le 

développement et la sélection de variétés plus économes en eau (Richards et al., 2002; 

Tardieu, 2003 ; Passioura, 2004). Des augmentations significatives des rendements sont 

possibles, dans les milieux contraignants, si la sélection est faite pour l'adaptation 

spécifique, mettant ainsi en valeur les différents terroirs (Araus et al., 1998; Annichiarico 

et al., 2002).  
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La sélection pour la tolérance induit, certes, une baisse des rendements sous 

contrainte, mais cette baisse est cependant moins importante chez les génotypes 

tolérants comparativement à celle notée chez les génotypes sensibles (Fellah et al., 2002 ; 

Bahlouli et al., 2005). L'utilisation optimale de l'humidité du sol, par la culture, est liée à 

l'indice foliaire qui s'établit au cours du cycle et à sa modulation en fonction de l'intensité 

des stress prévalant (Simane et al., 1993 ; Tardieu, 2003). 

Pour un stock donné d'eau du sol, le cultivar adapté et économe en eau est celui 

qui ne fait pas de consommation de luxe au cours de la prè- anthèse (Siddique et al., 1989 

; Passioura, 2004). Il module son indice foliaire pour réguler la transpiration en fonction 

du degré de son approvisionnement en eau (Simane et al., 1993 ; Slafer et al., 1999 ; 

Richards et al., 2002). Chez les plantes économes en eau, l'évitement de la déshydratation 

est lié à la réduction des pertes d'eau par les voies cuticulaires et stomatiques. La 

recherche d'indicateurs de la capacité de la plante à faire une bonne utilisation de l'eau, 

sous stress hydrique, est un préalable à la réalisation de progrès en matière 

d'amélioration du rendement sous contrainte hydrique (Blum et al., 1999 ; Araus et al., 

2002).  

Les critères physiologiques restent très difficiles pour une utilisation sur un grand 

nombre de lignées comme il est de coutume en sélection. De ce fait les sélectionneurs 

restent très attachés aux caractères dont la mesuré est facile et possible sur des centaines 

de sujets. Dans ce contexte, Finlay et Wilkinson (1963), Fisher and Maurer (1978), Roseille 

et Hamlin (1981) et Lin et Binns (1986) préconisent d’utiliser des indices mesurant la 

tolérance au stress de part la réponse du rendement grain. Ces indices sont l’indice b, 

l’indice S et l’indice P (Sinebo, 2005). 

I.5.2. LA SELECTION ASSISTEE PAR LES MARQUEURS MOLECULAIRES  

La sélection est faite sur la base de caractères identifiables (Figure I.3). Lorsqu’un gène 

mutant contrôlant un caractère d’intérêt est identifié, il est immédiatement localisé sur la  
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carte génétique, après une série de croisements qui permettent d’établir le taux de 

recombinaison du gène d’intérêt avec les gènes qui lui sont liés. Ce gène mutant devient à 

son tour un marqueur pour les gènes qui lui sont liés. L’utilisation des gènes marqueurs 

pour sélectionner des caractères d’intérêts désirables est dite sélection indirecte (Steele 

et al., 2006).  
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Figure I.3. Sélection précoce: comparaison de la sélection classique et la SAM 
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En sélection classique, chaque lignée est examinée à travers son aspect phénotypique 

qui est la résultante de l’expression des gènes dans un milieu donné. Il est important pour 

le sélectionneur de connaître l’aspect purement génétique du caractère étudié, 

indépendamment de son expression. Dans ce contexte de nombreux marqueurs 

biochimiques ou moléculaires ont été développés. La sélection assistée par les marqueurs 

(SAM) est encore à ses débuts chez les céréales, mais des recherches sont conduites pour 

la développer et l’adapter. Son application débute dans les programmes d’amélioration 

des plantes pour la détection de lignées résistantes aux maladies, pour ‘pyramider’ les 

gènes et pour l’identification des QTL d’intérêt à déterminisme génétique simple (Feuillet 

et al., 2003).  

I.5.2.1. LES DIFFERENTS TYPES DE MARQUEURS   

I.5.2.1.1. LES MARQUEURS MORPHOLOGIQUES  

Ils sont représentés par les caractères morphologiques habituellement utilisés par 

la sélection classique, comme la hauteur, la précocité, les composantes et le rendement 

entre autres. Ces marqueurs se caractérisent cependant par certains inconvénients dont 

leur sensibilité à l’effet du milieu, ce qui les rend peu efficient en sélection. En plus qu’ils 

sont couteux dans leur mise en œuvre et ils nécessitent des populations très larges, à 

conduire sur plusieurs années voire plusieurs environnements (Prioul et al., 1997).  

I.5.2.1.2. LES MARQUEURS BIOCHIMIQUES  

 Les isozymes sont utilisés comme des marqueurs biochimiques, en amélioration 

des plantes. Ce sont des enzymes généralement exprimés dans les cellules végétales. Ils 

sont extraits et visualisés sur gel électrophorétique pour déterminer le polymorphisme 

enzymatique. Ces marqueurs sont plus efficients que les marqueurs morphologiques, 

cependant ils ne présentent pas un polymorphisme élevé, surtout chez les génotypes 

homozygotes (Zhu et al., 1999).  
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I.5.2.1.3. LES MARQUEURS MOLECULAIRES 

Ils sont basés sur le polymorphisme naturel qui a pour origine l’ADN lui-même et les 

mécanismes qui lui sont associés dont les phénomènes de délétions, substitutions, 

additions et patterns (Steele et al., 2006). Ils existent plusieurs méthodes pour identifier 

et amplifier ce polymorphisme moléculaire de sorte qu’il puisse être utilisé en sélection. 

Leur avantage tient au fait qu’ils sont facilement identifiables, présentant un 

polymorphisme élevé et sont répartis à travers tout le génome. Ces marqueurs sont peu 

sensibles aux effets de l’environnement, et sont donc aisément reproductibles. 

 Ces marqueurs sont détectables sur tout organe de l’individu étudié (feuilles racines, 

tiges grains), et à tous les stades végétatifs, ce qui permet d’anticiper précocement les 

meilleures combinaisons géniques. Ils sont utiles pour la caractérisation du germoplasme, 

la sélection assistée par des marqueurs et pour les analyses génomiques et 

phylogénétiques (Steele et al., 2006). Les marqueurs moléculaires sont utilisés  pour 

élaborer des cartes génétiques où chaque chromosome est représenté sous forme d’un 

ensemble de marqueurs moléculaires dont l’ordre et l’espacement sont déterminés en 

comparant les individus de la descendance d’un croisement.  

Les caractères mono-géniques sont transmis de façon simple à la descendance d’un 

croisement. Il suffit que le gène responsable soit transmis à une partie de la descendance 

pour que celle-ci ait le caractère désiré. Même si la séquence du gène responsable du 

phénotype intéressant n’est pas connue, ce gène peut être localisé sur une carte 

génétique et entouré de marqueurs moléculaires. A l’opposé, les caractères 

correspondent à la combinaison de l’action de plusieurs gènes sont dits «quantitatifs». 

Les régions chromosomiques impliquées dans l’expression de ces caractères quantitatifs 

(QTL: Quantitative Trait Loci) peuvent être localisées sur une carte génétique à l’aide de 

méthodes statistiques, et repérées par des marqueurs moléculaires.  
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Ce travail est réalisé en étudiant la correspondance dans la descendance d’un 

croisement entre les caractères phénotypiques observés et la présence des marqueurs 

moléculaires associés (Zhu et al., 1999). Lorsque les QTL sont identifiés, le sélectionneur 

peut repérer les plantes intéressantes dans la descendance d’un croisement en se basant 

sur la présence des marqueurs moléculaires proches des gènes contrôlant les caractères 

recherchés. Grâce aux marqueurs génétiques, il devient possible d’une part d’établir 

l’empreinte génétique d’un individu, et de suivre les gènes impliqués dans l’expression de 

caractères d’intérêt agronomique ou technologique (Zhu et al., 1999).  

I.5.2.2. UTILISATION DE LA SELECTION ASSITEE PAR LES MARQUEURS (SAM)    

I.5.2.2.1. SELECTION POUR LA RESISTANCE AUX MALADIES CRYPTOGAMIQUES  

La SAM se base sur la possibilité de détecter la présence d’un gène ou d’une 

caractéristique agronomique intéressante par la recherche du marqueur qui lui est 

étroitement lié. La SAM est non destructive, elle nécessite peu de tissu végétal et elle 

n’est pas influencée par les facteurs environnementaux. Ce type de sélection est 

particulièrement avantageux lorsque le caractère étudié est difficile, coûteux à évaluer ou 

influencé par les conditions climatiques (résistance aux stress biotiques et abiotiques). 

Lorsque le sélectionneur cherche à anticiper les problèmes, par exemple pour améliorer 

la résistance contre des maladies dans des régions où le pathogène n’existe pas encore, 

l’emploi de la SAM est incontournable (Feuillet et al., 2003).  

La SAM présente encore un grand intérêt dans les programmes d’introgression 

destinés à modifier de manière ciblée un matériel génétique existant, en remplaçant un 

segment chromosomique initial par un segment porteur de caractéristiques favorables 

provenant d’un autre matériel. Cette approche suppose de croiser deux lignées, l’une 

considérée comme le parent donneur, l’autre comme le parent receveur, puis d’éliminer 
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 progressivement par rétro-croisements successifs (back-cross) le génome du parent 

donneur, tout en conservant de façon ciblée le segment d’intérêt (Figure I.4.). 

La SAM peut également aider à accumuler dans une plante des gènes de 

résistance complémentaires pour une même maladie, de façon à obtenir une résistance 

multigénique qui sera potentiellement plus stable car plus difficile à contourner par le 

pathogène. Le phénotype seul ne permet pas de différencier les individus cumulant deux 

ou plusieurs gènes de résistance de ceux qui n’en possèdent qu’un, rendant le recours 

aux marqueurs indispensable. 

 

Figure I.4. Méthode d’introgression des gènes à partir des apparentés, utilisation des 

marqueurs moléculaires (Feuillet et al., 2003). 
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La SAM a cependant ses limites. Comparée aux méthodes de sélection 

traditionnelles, cette nouvelle technologie n’est pas compétitive en termes de coût et de 

temps lorsque le phénotype peut être déterminé facilement (hauteurs des plantes, 

précocité, résistance à certaines maladies...). Par ailleurs, pour la sélection de 

caractéristiques agronomiques à déterminisme génétique complexe, comme le 

rendement par exemple, gouvernées par un grand nombre de gènes ou de QTL qui 

interagissent et dont la plupart sont encore inconnus, la SAM est actuellement un outil 

inefficace (Thabuis et al., 2004) 

Schachermayer et al., (1994) mentionnent  que des gènes de résistance à la rouille 

brune ont été introgressés chez le blé à partir d’espèces sauvages apparentées, Lr9 

provenant de Aegilops umbellulata et Lr24 d’Agropyron elongatum. Après plusieurs rétro 

croisements successifs, ces résistances ont ensuite été introduites chez une variété 

présentant un bon niveau qualitatif, comme variété receveuse (Figure 4). Afin d’accroître 

la durabilité de la résistance à la rouille brune, les lignées contenant Lr9 ont été croisées 

avec celles possédant Lr24. Plus de 400 familles F2 qui ne possédaient ni Lr9 ni Lr24 ont 

été éliminées grâce à leur phénotype (sensible à la rouille brune).  

Le marquage moléculaire des 765 familles restantes, à l’aide de deux amorces 

spécifiques pour Lr9 (Schachermayer et al., 1994) et quatre autres pour Lr24 

(Schachermayer et al., 1995), montre que 194 familles contiennent les deux gènes de 

résistance, quatre possèdent le gène Lr9 et dix lignées portent le gène Lr24. Le 

comportement de ces lignées sous infection naturelle de la rouille brune est indiquée par 

la figure 4 (Schachermayer et al., 1995).  

I.5.2.2.2. SELECTION POUR LA TOLERANCE AUX STRESS ABIOTIQUES  

On cherche à localiser les zones du génome impliquées dans les variations des 

caractères quantitatifs d’intérêts (Lefort-Buson et al., 1990). Les mesures du caractère 
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sont faites sur une descendance en ségrégation dont le polymorphisme moléculaire a été 

établi et cartographié. Puis, on suit la co-ségrégation des marqueurs et du caractère 

physiologique ou agronomique intéressant. S’il existe des QTL intervenant dans la 

tolérance à la sécheresse, chacun d’eux sera entouré de marqueurs qui l’identifient 

(Monneveux et  Depigny, 1995). 

Figure I.5. Comportement des lignées de blé divergentes pour le nombre de gènes de 

résistance sous infection naturelle de la rouille brune (Schachermayer et al., 1995). 

L’autre alternative consiste à induire le stress sur la plante, puis de suivre les 

modifications induites par ce stress au niveau des protéines ou des ARN messagers. On 
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peut ensuite remonter aux gènes correspondants en utilisant les protéines ou les ARNm 

spécifiques du stress comme sonde. Des résultats intéressants ont été également obtenus 

par des suivis de l’expression génique au cours du développement, et en particulier, au 

cours de la phase de déshydratation du grain, qui représente une situation de stress 

hydrique naturelle. Un ensemble de gènes régulés au cours du stress hydrique ont ainsi 

pu être mis en évidence (Delseny et al., 1993 ).  
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CHAPITRE II. MATERIEL ET METHODES 

II.1. MISE EN PLACE DE L’EXPERIMENTATION  

 L’expérimentation a été conduite sur le site expérimental de la station 

agronomique de l’Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) de Sétif. Elle porte sur le 

suivi de la génération F3 de trois croisements réalisés entre les lignées parentales Ofanto 

et MBB, Ofanto et Waha et Ofanto et Mrb5. Les lignées parentales représentent un 

matériel adapté à la région de Sétif. Ce matériel a été sélectionné sur ce même site 

expérimental. Mrb5 est une lignée issue du croisement entre JoriC69 et Haurani 

(JoriC69/Hau). Ofanto est une variété italienne provenant du croisement entre les variétés 

Appulo et Valnova (Devita et al., 2007). Waha est une sélection de l’ITGC de Sétif, elle est 

issue du croisement entre Pelicano, Ruffino et Gaviota, (Plc/Ruff//Gta’s’).  Mohammed 

Ben Bachir est une sélection généalogique faite à l’intérieur d’une population locale de 

blé dur de la région de Ain Roua, du nord de Sétif (Laumont et Erroux, 1961).  

La génération F2 a été mise en place le 9 du mois de novembre 2007, semée sur 

des rangs de 5 m de long par 20 cm d’écartement entre rangs successifs. Dix rangs ont été 

semés par croisement, avec un espace entre graines (plantes) de 10 cm. Les lignées 

parentales Ofanto, Waha, Mrb5 et Mohammed Ben Bachir ont été semées sur 6 rangs de 

mêmes dimensions au début et à la fin de chaque croisement et répétées trois fois 

(parcelle de 6 m²) à une densité de 250 graines/m². La génération F3 a été mise en place 

le 18 du mois de novembre 2008, semée sur des rangs de 5 m de long par 20 cm 

d’écartement entre rangs successifs, à raison de 2 rangs par lignée. 120 lignées par 

croisement ont été mises en place. Les lignées parentales ont été semées sur des rangs de 

mêmes dimensions, et répétés tous les 40 numéros. La densité de semis adoptée était de 

200 graines/ m2.  

Les techniques culturales adoptées sont celles préconisées par la station ITGC de 

Sétif et reportées par Chennafi et al., (2006). Le précédent cultural est une légumineuse 

alimentaire (pois chiche) ; la parcelle en question est labourée au mois de septembre,  
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avec une charrue à soc réversible. Le labour profond est repris par deux fois avec un 

cover-crop de 8/16 disques, les deux passages sont espacés dans le temps. 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. Le 

semis est réalisé après traçage manuel des différents blocks de l’essai. Au stade tallage 

(mois de mars), l’engrais azoté est apporté à raison de 100 kg ha-1 de produit commercial 

sous la 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. 

 

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

station de L’ITGC de Sétif au cours de la campagne 2008/2009. 

II.2. VARIABLES MESUREES  

Au stade maturité de la génération F2, des bottillons de végétation sont récoltés 

sur un rang de 1 m de long par parcelle élémentaire du dispositif des lignées parentales 

pour estimer les variables liées au rendement. Le poids de la matière sèche totale, le 

nombre et le poids des épis, la hauteur des plantes et le rendement. Le rendement grain 

est estimé sur la base de la récolte des 4 rangs du milieu des parcelles élémentaires. Des  
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plantes des lignées parentales et de la génération F2 ont été récoltées et sur lesquelles 

des mesures ont été faites pour déterminer la biomasse aérienne produite, le nombre 

d’épis, le poids des épis, la hauteur de la plante et le rendement par plante.  

Sur les lignées de la génération F3 et les lignées parentales, la durée de la phase 

végétative est comptée en jours calendaires, du 1ier janvier à la date de réalisation de 

l’épiaison. La hauteur du chaume, en cm, est prise à maturité, du niveau du sol au 

sommet de la strate moyenne des épis, barbes non incluses. La biomasse aérienne du 

bottillon de végétation récolté sur un rang de 1 m de long est mesurée, à maturité, sans 

passage à l’étuve. Du même bottillon, le nombre et le poids des épis sont déterminés.  

Les épis comptés sont passés à la batteuse à gerbe pour obtenir le grain qui est 

utilisé pour la détermination du rendement. Le poids de 1000 est déterminé par  

comptage et pesage de 200 graines par lignée. Les nombres de grains par épi et par unité 

de surface semée sont déterminés par calcul :  

NGM² = 1000RDT/PMG   

et   

                                               NGE = NGM²/NE 

avec  

RDT = rendement en g m2,  

PMG = poids de 1000 grains en g   

NE = nombre d’épis m2,   

NGE = nombre de grains par épi.        

II.3. Analyse des données 

Pour les F3, les variables mesurées sont traitées par l’analyse de la variance, 

l’analyse de la régression, les corrélations et par l’analyse des statistiques descriptives : 

moyennes, valeurs minimale, maximale, amplitude et variance. Les relations entre 

variables mesurées sont aussi traitées par l’analyse en chemin. Dans l’analyse en chemin, 

deux modèles sont considérés. Dans le premier modèle le rendement  est considéré 

comme étant la résultante des variables suivantes : DPV, NE, PMG, NGE et NGM². Dans le 

second modèle le rendement est pris comme variable dépendante, la hauteur du  
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chaume, la biomasse aérienne, le poids des épis par plante et la durée de la phase 

végétative sont prises comme variables causales (Figure II.1). L’analyse en chemin est 

faite pour estimer les effets directs et indirects des variables influentes sur le poids des 

épis selon la méthode rapportée par Garcia Del Moral et al., (2005). 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 (Figure II.1).  
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Figure II.2. Modèle de l’analyse en chemin appliqué au poids des épis de la génération F2  

r15= P15 + r12P25 +r13P35 ;  r25= P25 + r12P15 +r23P35 ; r35= P35 + r13P15 +r3P25  

 Les composantes de la variation sont déduites pour estimer le degré d’héritabilité 

des caractères mesurés ainsi que les coefficients de la variabilité phénotypique (CVP) et 

génotypique (CVG). Ces coefficients sont calculés par caractère par le rapport des 

variances phénotypique et génotypique sur la moyenne du caractère d’intérêt:   

CVp (%) = 100 σ²p/moyenne 

CVG (%) = 100 σ²G/moyenne 
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où σ²p et σ²G sont la variance phénotypique totale et sa composante génétique, déduite 

de l’analyse de la variance en égalant les espérances moyennes aux carrés moyens des 

écarts (Tableau II.1 ; Steel et Torrie, 1982) : σ²G =   (M1-M2)/r et σ²p = σ²G + σ²e. 

Les mêmes composantes sont estimées, pour les variables mesurées par plante, 

sur la base du calcul des variances de la F3, prise comme étant égale à la variance 

phénotypique totale (σ²p), la variance des parents est prise comme étant égale à la 

variance résiduelle (σ²e), et la composante génétique est déduite par différence (Falconer 

et McKay, 1998):                      σ²G = σ²p - σ²e 

Tableau II. 1. Squelette de la table de l’analyse de la variance montrant les composantes 

de la variation (Steel et Torrie, 1982). 

Source de variation           ddl         Carrés moyens des écarts           Espérances moyennes 

Génotype G-1 M1 σ²e+ rσ²G 

Erreur        (G-1)(r-1) M2 σ²e 

                                    

Le degré d’héritabilité au sens large (h²BS) est estimé par le rapport de la variance 

génétique sur la variance phénotype totale : 

h²BS= σ²G/σ²p  

La réponse à la sélection (RS) directe, appliquée à la F2, sur la base du caractère 

d’intérêt et attendue en F3, est estimée par : 

RS = ih² √σ²p 

où i est la différentielle de la sélection standardisée en unité d’écart type, au seuil de 10% 

(i= 1.76), σ²p est la variance phénotypique de la population F2 concernée (Allard, 1964 ; 

Falconer, 1982).  Cette sélection peut être envisagée sur la base des caractères liés qui 

sont la biomasse aérienne, le poids des épis, le nombre d’épis et éventuellement sur la 

base de la hauteur des plantes. La réponse est déduite uniquement pour de la biomasse  
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et le poids des épis. La réponse observée ou réalisée en F3, (Robs) de la fraction 

sélectionnée est déduite par : 

Robs = µ’ - µF3 

ou  µ’= moyenne observée en F3 de la fraction sélectionnée en F2, µF3 = moyenne de la 

population F3, (Allard, 1964 ; Falconer, 1982). L’effet de la sélection directe sur les 

caractères non concernés par la sélection, dite sélection corrélative, est discuté.  

 La sélection multi caractères est prise en compte sur la base de l’utilisation d’un 

indice de sélections, l’indice de Wehner (1982), Simple Weighted Index  (SWI), qui est 

déduit comme suit : 

SWI = ∑ai Xi, 

où ai =  fraction de 1 indiquant l’importance du caractère i dans l’équation de l’index et Xi 

= la moyenne standardisée du caractère i.    

La différentielle de la sélection de l’indice a été calculée par la différence entre la 

moyenne des 10% des individus supérieurs moins la moyenne de la population pour le 

caractère considère. Cette valeur est ensuite convertie en % de la moyenne de la 

population pour les caractères entrant l’indice.  Les analyses statistiques ont été faites 

avec les logiciels CropStat 7.2.3 (2009), Openstat (2009) et Excel (2003).   
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CHAPITRE III - RESULTATS ET DISCUSSION  

III.1. CONDITION CLIMATIQUES  POUR L’ANNEE D’EXPERIMENTATION (2008-2009)  

Les cumuls des précipitations enregistrées entre les mois de septembre 2008 à 

juin 2009, étaient  de 377.3mm (Figure III.1). La répartition pluviométrique au cours de 

cette campagne présente une grande variabilité mensuelle. On remarque que la période 

la plus pluvieuse s’étale à partir du mois de Janvier jusqu’à le mois d’avril (284.9mm). Les 

pluies atteignent leur maximum pendant le mois d’avril avec 77.50 mm et leur minimum 

au cours du mois de mai avec 3.40 mm.   

L’évolution de la température moyenne mensuelle, très basse en hiver pour 

devenir moyennement élevée en été. Durant La campagne 2008-2009, on observe une 

diminution des températures minimales pour les  mois de décembre à février de 1.98 et 

1.11 °C respectivement. Suivi d’une élévation des températures maximales de 8.82 et 

9.39 °C.  

 

 

             Figure III. 1. Températures  et précipitations mensuelles des périodes 2008/2009 
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III.2. ETUDE DES POPULATIONS F3 

III.2.1. VARIABILITES DES CARACTERES MESURES 

III.2.1.1. LA DUREE DE LA PHASE  VEGETATIVE (DVP) 

 La moyenne de la durée de la phase végétative, comptée en jours calendaires du 

1ier  janvier jusqu’à la date de réalisation de l’épiaison, prend les valeurs de 130.9, 130.4 

et 129.5 jours respectivement pour Ofanto/MBB, Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5 (Tableau 

III.1). L’amplitude entre les valeurs extrêmes mesurées par population est plus 

importante chez Ofanto/MBB et moindre chez Ofanto/Waha, prenant des valeurs de 7 et 

4.9 jours. Le degré de précocité est similaire chez les trois croisements vu que la valeur 

moyenne minimale est de 128 jours, par contre les individus, les plus tardifs, sont 

présents dans la population Ofanto/MBB, avec des valeurs de 135 jours (Tableau III.1, 

Figure III.2). 
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Figure III.2. Distribution fréquentielle de la durée de la phase végétative des trois 

populations F3 et valeurs moyennes des lignées parentales. 
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Tableau III.1. Valeurs moyennes de la durée de la phase végétative et de la hauteur du chaume 
des populations F3, des lignées parentales, amplitude, variances et degré d’héritabilité.   

 Ofa/MBB Ofa/Waha Ofa/Mrb5 

 
   

 DPV(j) HT(cm) DPV(j) HT(cm) DPV(j) HT(cm) 
Max 135 129 133 97 133 133 
Min 128 58.5 128.1 56 128 59 

Amplitude 7 70.5 4.9 41 5 74 
µ 130.9 99.3 130.4 78 129.5 93.3 

XOFAnto 129 76.8 129 76.8 129 76.8 

XP2 132.8 118 128.9 80.6 128.1 95.9 

D=OFA- P2 -3.8 -41.2 0.1 -3.8 0.9 -19.1 

Ppds5% 0.4 2.6 0.4 2.6 0.4 2.6 
σ²p 2.6 340.6 1.2 57.3 1.1 304.3 

ETP 1.6 18.5 1.1 7.6 1.1 17.4 

σ²Ofanto 0.1 19.5 0.1 19.5 0.1 19.5 

σ² P2 0.2 4.1 0.1 18.9 0.7 4.1 

σ²e 0.2 11.8 0.1 19.2 0.4 11.8 

σ²G 2.5 328.8 1.1 38.1 0.7 292.5 

ETG 1.6 18.1 1.1 6.2 0.8 17.1 

CVP 1.2 18.6 0.9 9.7 0.8 18.7 

CVG 1.2 18.3 0.8 7.9 0.7 18.3 

h²bs 93.7 96.5 89.9 66.5 64.7 96.1 
 

 

Ces résultats indiquent l’effet de la tardiveté de la variété MBB. En effet les lignées 

parentales utilisées présentent des durées de la phase végétative de 129 jours pour 

Ofanto, 132.8 jours pour MBB, 128.9 jours pour Waha et 128.1 jours pour Mrb5 (Tableau 

III.1).  L’héritabilité de la durée de la phase végétative est élevée chez Ofanto/MBB et 

Ofanto/Waha, et faible chez Ofanto/Mrb5, prenant des valeurs de 93.7%, 89.9% et 64.7% 

chez les trois populations citées dans l’ordre ci-dessus. Ces résultats corroborent ceux De 

Mekhlouf et al., (2007) qui mentionnent que Le cultivar MBB est plus contraint par ses 

besoins en vernalisation et/ou photopériodiques, ce qui lui confère une épiaison plus 

tardive que Waha. La précocité à l’épiaison permet à une variété d’accomplir son cycle de 

développement plus ou moins rapidement (Simon et al., 1989). Par ailleurs, une moindre  
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sensibilité à la photopériode permet à la variété d’épier plus tôt, et donc d’être moins 

exposée aux stress abiotiques de fin de cycle (Ceccarelli et al, 1992). À l’opposé, les 

variétés ayant des besoins en vernalisation ou en longueur de jour élevés ont une 

croissance végétative importante qui ne s’exprime totalement que plus tardivement 

lorsque leurs besoins en froid et photopériodique sont satisfaits (Oosterom et al, 1993). 

Ces variétés sont, en général, assez tardives, ce qui leur permet d’esquiver les périodes de 

gel tardif ; en revanche, elles subissent les effets de la sécheresse et des hautes 

températures de fin de cycle(Oosterom et al, 1993). Ceccarelli (1987) note que les 

variétés les plus adaptées sont celles qui arrivent à maturité après une courte durée de 

remplissage du grain. Donc le choix du cycle de végétation est donc très important pour 

que la plante puisse faire une bonne utilisation des disponibilités du milieu tout en 

s’harmonisant aux conditions climatiques de l’environnement de production. (Bouzerzour 

et al, 2002b). Suite à la variabilité climatique du milieu ciblé, la sélection pour une plus 

grande précocité à l’épiaison est désirable, cependant les trois populations offrent peu de 

différence de ce point de vue, vu que les valeurs minimales de la durée la phase 

végétative sont équivalentes (Tableau III.1). D’autres caractères liés à la durée de la phase 

végétative doivent être prises en compte dans le processus de sélection pour pouvoir 

privilégier une population par rapport à l’autre.   

III.2.1.2. LA HAUTEUR DU CHAUME (HT) 

 La moyenne de la hauteur du chaume est de 78.0 cm chez Ofanto/Waha, 93.3 cm 

chez Ofanto/Mrb5 et 99.3 cm chez Ofanto/MBB.  L’amplitude est assez importante au 

regard la plus petite différence significative. Elle varie de 41 à 74 cm et la différence entre 

les parents croisés (D) varie, quant à elle, de 3.8 à 41.2 cm. D est plus importante entre 

Ofanto et MBB (Tableau III.1). Les moyennes des parents sont de 76.8 cm pour Ofanto, la 

variété la plus courte, 80.6 cm pour Waha, 95.9 cm pour Mrb5 et 118cm pour MBB, le 

génotype le plus haut de chaume. Les valeurs des coefficients de variation phénotypique 
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et génotypique indiquent que les croisements Ofanto/MBB et Ofanto/Mrb5 sont les plus 

variables comparativement à Ofanto/Waha (Tableau III.1, Figure III.3).  

Pour une hauteur potentielle désirable dans les limites des 100 cm, la population 

la plus intéressante est le croisement Ofanto/Waha. Pour des hauteurs plus importantes 

la sélection à l’intérieur des deux autres croisements est préférable, d’autant plus que le 

coefficient de détermination génétique au sens large de ces deux croisements est très 

élevé, prenant des valeurs de 96.1% (Tableau III.1).   
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Figure III.3. Distribution fréquentielle de la hauteur du chaume des populations F3 et valeurs 

moyennes des parents  

Une hauteur de paille importante est une caractéristique désirable en zone semi-aride, 

suite à ses effets bénéfiques lors des années sèches (Bahlouli et al., 2005, Annichiarico et 

al., 2005). Il reste cependant vrai que la sélection sur la hauteur doit être appréciée en 

fonction de ce qu’elle apporte en matière de tolérance aux stress hydrique et thermique 

et en terme de rendement économique et grain.  
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III.2.1.3. LA BIOMASSE AERIENNE ET LE POIDS DES EPIS m2 

III.2.1.3.1. LA BIOMASSE AERIENNE  

dans les environnements plus sec la capacité génotypique de développer une 

biomasse suffisante en début de cycle ou l’eau est disponible, est une caractéristique 

désirable  pour augmenté le rendement (Ceccarelli et al., 1992). 

 La sélection de  la biomasse amène un gain appréciable dans le rendement.  La 

matière sèche des  lignées parentales accumulée, varie de 1941.1 g/m2 pour Mrb5 à  

2637.5 g/m2 pour MBB, les valeurs moyennes observées varient de 1966.1 chez  

Ofanto/MBB, 1894.3 chez Ofanto/Waha et 2122.3 enregistrée par le croisement 

Ofanto/Mrb5 qui ressort comme le croisement accumulant le plus de biomasse aérienne 

(Tableau III.2).  

Tableau III.2. Valeurs moyennes de la biomasse aérienne et du poids des épis m2 des populations 
F3, des lignées parentales, amplitude, variances et degré d’héritabilité.   

Xment Ofa/MBB Ofa/Waha Ofa/Mrb5 

Trait BIO PE BIO PE BIO PE 
Max 3890 2060 3780 2130 4300 1910 
Min 1020 510 1015 520 1010 510 

Amplitude 2870 1550 2765 1610 3290 1400 
µ 1966.1 949.7 1894.3 1079.5 2122.3 1110.9 

XOFAnto 1759.1 986.3 1759.1 986.3 1759.1 986.3 

XP2 2637.5 840.9 2222 913.8 1941.1 846 

D=OFA- P2 -878.4 145.4 -462.9 72.5 -182 140.3 

Ppds5% 116.7 51.4 116.7 51.4 116.7 51.4 
σ²p 296x103 67 x103 400 x103 114 x103 397 x103 96 x103 

ETP 544.8 260.1 633 338 630.6 310.6 

σ²Ofanto 16872 5984 16872 5984 16872 5984 

σ² P2 7220 2879 24132 2171.7 19600 2326 

σ²e 12046 4431.5 20502 4077.8 18236 4155 

σ²G 284 x103 63 x103 380 x103 110 x103 379 x103 92 x103 

ETG 533.6 251.5 616.6 332 616 303.9 

CVP 27.7 27.4 33.4 31.3 29.7 28 

CVG 27.1 26.5 32.6 30.8 29 27.4 

h²bs 95.9 93.5 94.9 96.4 95.4 95.7 
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L’amplitude est plus importante chez Ofanto/Mrb5 et moindre chez Ofanto/Waha. 

Prenant des valeurs de 3290 et 2765 g m2  respectivement. Les valeurs des coefficients de 

variation phénotypique et génotypique indiquent que les croisements Ofanto/Waha  et  

Ofanto/Mrb5 sont les plus variables. L’héritabilité est importante chez les trois 

croisements, prenant des valeurs supérieures à 95% (Tableau III.2).  

III.2.1.3.2. LE POIDS DES EPIS/m2  

La moyenne du poids des épis m2 varie entre 949.7 et 1110.9 g. Le croisement 

Ofanto/ Mrb5 enregistre le poids le plus élevé, et le plus faible poids des épis est observé 

chez le croisement Ofanto/MBB. Waha exprime le poids des épis le plus important avec 

une valeur moyenne de 913.8 g. Il y a peu de différences entre les autres lignées 

parentales dont le poids varie de 840.9 pour MBB à 846.0 g  pour Mrb5. Les coefficients 

de variation génotypique et phénotypique sont plus élevés chez Ofanto/Waha, mais le 

degré de l’héritabilité est élevé pour les trois croisements, prenant des valeurs au dessus 

de 90% (Tableau III.2).  

III.2.1.4. LES COMPOSANTES DU RENDEMENT: NE, NGE, NGM², PMG 

III.2.4.1.1. LE NOMBRE D’EPIS m2  

En zone semi-aride, le nombre d’épis/m2 constitue la principale composante du 

rendement en grains chez le blé (Bouchoutrouch, 1986 ; El Hafid, 1996). Les nombres 

d’épis et de grains par épi contribuent conjointement pour donner le nombre de grains 

m2. La réalisation par un génotype donné d’un nombre élevé d’épis concomitant un 

nombre élevé de grains/épi abouti à un nombre de grains par m² élevé. Les valeurs 

moyennes du nombre d’épis m² obtenues oscillent entre un minimum de 462.4 épis/ m2 

mesuré chez Ofanto/MBB et un maximum de 540 épis/m2 réalisé par le croisement 

Ofanto/Mrb5. Cette différence est significative vu que la valeur de la plus petite différence 

significative (Ppds) est de 32.0 épis/m². En ce qui concerne les lignées parentales, la plus 

forte valeur est enregistrée par la variété Mrb5 avec 724.1 épis m2, alors que MBB 

présente la plus faible valeur de 587.1 épis m2 (Tableau III.3). Les coefficients de variation  
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phénotypique et génotypique indiquent que le croisement Ofanto/Waha est le plus 

variable comparativement aux deux autres croisements. Moragues et al., (2006) notent que 

les génotypes évoluant dans les régions froides et humides produisent plus de talles par 

rapport aux génotypes des régions plus sèches. Seules les talles qui passent du stade 

végétatif au stade de reproduction donnent des épis. Leur nombre est dépendant des 

conditions de nutrition, notamment azotée, au cours de la période de montaison. Les 

travaux sur le tallage épi et sa contribution à l’élaboration du rendement grain chez les 

génotypes de blé dur en conditions méditerranéennes ne sont pas nombreux. La 

compréhension de cette contribution peut aider à la sélection des génotypes adaptés et 

hautement productifs (Elhani et al., 2007). 

Tableau III.3. Valeurs moyennes du nombre d’épis m2, du nombre de grains par épi, du 
nombre de grains m2 et du poids de 1000 grains des populations F3, des lignées parentales, 
amplitude, variances et degré d’héritabilité.   

Xment Ofa/MBB Ofa/Waha Ofa/Mrb5 

Trait NE NGE NGM² PMG NE NGE NGM² PMG NE NGE NGM² PMG 
Max 1050 71.8 41.9 61.4 1095 81.6 38.6 45.9 940 61 30.5 55.6 
Min 266 21.5 7.0 22.3 245 18.9 9.4 26.7 255 19.2 10.7 28 

Amplitude 784 50.3 34.9 39.1 850 62.7 29.2 19.2 685 41.7 19.8 27.6 
µ 462.4 33 15.1 40.6 507.6 38.1 18.8 36.2 540 35.2 18.5 39.2 

XOFAnto 469.8 37 17.3 37.9 469.8 37 17.3 37.9 469.8 37 17.3 37.9 

X P2 587.1 26.7 15.7 39.2 710.1 30.6 21.6 31.6 724.1 22.7 16.4 36.5 

D=OFA- P2 -117.4 10.3 1.6 -1.3 -240.3 6.5 -4.3 6.3 -254.4 14.3 0.9 1.3 

Ppds5% 32.8 2.3 1.1 0.9 32.8 2.3 1.1 0.9 32.8 2.3 1.1 0.9 
σ²p 17x103 38.3 24.2 27.3 30x103 58.6 36.9 14.3 22x103 47.1 23.9 21.4 

ETP 133.8 6.2 4.9 5.2 173.7 7.7 6.1 3.8 151.6 6.9 4.9 4.6 

σ²Ofanto 1544 10.7 2.9 0.9 1544 10.7 2.9 0.9 1544 10.7 2.9 0.9 

σ² P2 1949 5.0 2.6 3.4 1907.3 11.4 3.4 2.3 1636.4 3.7 1.9 1.1 

σ²e 1746.5 7.9 2.8 2.1 1725.6 11.1 3.2 1.6 1590.2 7.2 2.4 1 

σ²G 16x103 30.5 21.5 25.2 28x103 47.5 33.7 12.7 21x103 39.8 21.5 20.4 

ETG 127.1 5.5 4.6 5 168.7 6.9 5.8 3.6 146.3 6.3 4.6 4.5 

CVP 28.9 18.8 32.5 12.9 34.2 20.1 32.3 10.4 28.1 19.5 26.3 11.8 

CVG 27.5 16.7 30.6 12.4 33.2 18.1 30.9 9.8 27.1 17.9 25 11.5 

h²bs 90.2 79.5 88.6 92.2 94.3 81.1 91.5 88.8 93.1 84.7 89.9 95.4 
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III.2.1.4.2. LE NOMBRE DE GRAINS PAR EPI  

Ledent (1978) note que la fertilité est la composante du rendement la plus 

importante. Grignac (1973) a trouvé qu’elle est la composante la plus étroitement liée au 

rendement.  Le croisement Ofanto/Waha a enregistré le nombre de grains par épi le plus 

élevé (38.1), et le plus petit nombre a été réalisé par Ofanto/MBB avec une moyenne de 

33 grains par épi. La différence des grains par épi est significative vu que la Ppds5% prend 

la valeur de 2.3 grains par épi (Tableau III.3). Waha présente la fertilité la plus élevée avec  

une valeur moyenne de 30.6 grains par épi, alors que la variété Mrb5, avec une moyenne 

de 22.7 grains par épi, est la moins fertile (Tableau III.3). Les coefficients de variation 

phénotypiques et génotypiques indiquent une variabilité moyenne pour cette variable, ce 

qui conduit à une héritabilité au sens large au dessus de 80% (Tableau III.3). 

III.2.1.4.3. LE NOMBRE DE GRAINS/ m2 

Le rendement grain résulte du produit de deux composantes majeures : le nombre 

de grains/m2 et le poids moyen du grain. Le nombre de grains/m² est un caractère 

étroitement lié au rendement grain, sous différents lieux et pour différents génotypes 

(Bahlouli et al., 2005). Les valeurs maximales du nombre de grain m2 sont notées chez 

Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5 avec respectivement 18800 et 18500 grains/m2. La plus 

faible moyenne est notée chez le croisement Ofanto/MBB avec une valeur de 15100 

grains m2. Waha arrive à produire le nombre de grains le plus élevé avec une moyenne de 

21600, alors qu’il n’y a pas de différence entre MBB et Mrb5 dont les valeurs moyennes 

sont de 15700 et 16400 grains m2 (Tableau III.3).  

III.2.1.4.4. LE POIDS DE 1000 GRAINS 

L’importance de ce paramètre sur le rendement de la culture, fait qu’il est utilisé 

directement dans l’estimation du rendement (Harrad, 2005). Selon  Benbelkacem et 

Kellou (2001), le poids de mille grains est élevé chez les populations locales de blé dur par 

rapport à celui des génotypes introduits. Cette composante du rendement influe peu sur 

le rendement grains suite à l’effet de compensation avec le nombre de grain/m²  
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 (Bahlouli et al., 2005 ; Haddad, 2009). De plus sous les conditions de production des 

hautes plaines de l’est, cette composante subit le plus souvent l’effet du stress de fin de 

cycle, et de ce fait elle atteint rarement le potentiel génétique (Haddad, 2009).  

Dans le cadre de la présente étude, le poids de mille grains varie de 36.2 g, valeur 

observée chez le croisement Ofanto/Waha à 40.6 g valeur moyenne mesurée  chez 

Ofanto/MBB. La variété population locale, MBB, représente la moyenne du poids de 1000 

grains la plus élevée, d’une valeur de 39.2 g, alors que le génotype Waha présente une 

valeur moyenne de 31.6 g pour 1000 grains (Tableau III.3).  

III.2.1.5. LES RENDEMENTS GRAIN, ECONOMIQUE ET L’INDICE DE RECOLTE 

III.2.1.5.1. LE RENDEMENT GRAIN 

Ce caractère est un indicateur de la productivité propre à chaque variété, il est 

l’objectif final du processus de sélection. C’est un caractère complexe sous contrôle 

polygénique (McNeil et al., 1978). Il est fortement variable sous l’influence des facteurs 

du milieu,  d’où son inefficacité comme critère de sélection (Moragues et al., 2006 ; 

Belhacene et al., 2006). Il est déterminé directement par le produit du nombre de grains/ 

m² et le poids de 1000 grains (Chennafi et al., 2006). Mekhlouf et Bouzerzour (2000) 

indiquent qu’il est la résultante des caractères impliqués directement et indirectement 

dans sa formation, tels que le poids du grain, le nombre d’épis par unité de surface et la 

biomasse. Accevedo et Ceccarelli (1978) décrivent les difficultés rencontrées par le 

sélectionneur pour identifier et caractériser le génotype à travers le phénotype. 

Cependant, plusieurs études ont montré que l’amélioration d’un caractère complexe, tel 

que le rendement grain, qui est peu héritable, peut être approchée indirectement par 

l’intermédiaire des caractères qui lui sont fortement liés et moins influencés par 

l’environnement (Sharma et Smith, 1986 ; Monneveux, 1991 ; Ceccarelli et al, 1992).  

La moyenne des rendements des lignées évaluées dans le cadre de la présente 

étude varie de  602.8 g, valeur mesurée chez le croisement Ofanto/MBB à 723.4 g, valeur 

notée chez Ofanto/Mrb5 (Tableau IIII.4). Avec 681.5g de la variété Waha qui présente le 

rendement le plus élevé. Mrb5 enregistre le rendement grain le plus faible parmi les  
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lignées parentales utilisées en croisement (Tableau III.4).  L’amplitude est assez 

importante chez les trois croisements, représentant 25 fois la Ppds5%., conduisant à des 

coefficients de variation phénotypiques et génotypiques et à un degré d’héritabilité assez 

élevés (Tableau III.4, Figure III. 4).   

Tableau III.4. Valeurs moyennes du rendement grain, de l’indice de récolte et du rendement 
économique des populations F3, des lignées parentales, amplitude, variances et degré 
d’héritabilité.   

Xment Ofa/MBB Ofa/Waha Ofa/Mrb5 

Trait RDT HI RDTec RDT HI RDTec RDT HI RDTec 
Max 1300.9 44.5 2077.6 1256.9 67.6 1924.1 1255.7 47.9 2169 
Min 304.9 19 557.8 359.8 18 572.3 406 21.1 623.5 

Amplitude 996 25.5 1519.8 897.1 49.6 1351.9 849.7 26.8 1545.5 
µ 602.8 31.2 1011.8 672.2 36.6 1038.9 723.4 34.9 1143.1 

XOFAnto 652.3 37.2 984.4 652.3 37.2 984.4 652.3 37.2 984.4 

X P2 611.6 23.2 1219.4 681.5 30.8 1143.6 598 31 1000.9 

D=OFA- P2 40.7 13.9 -235 -29.1 6.4 -159.3 54.3 6.1 -16.6 

Ppds5% 35.5 2.2 45.1 35.5 2.2 45.1 35.5 2.2 45.1 
σ²p 27x103 23.1 72 x103 39 x103 50.7 97 x103 37 x103 30.7 97 x103 

ETP 164.8 4.8 268.9 199.6 7.1 312.7 194.1 5.5 312.4 

σ²Ofanto 3 x103 11 4 x103 3 x103 11 4 x103 3 x103 11 4 x103 

σ² P2 2 x103 5.2 2 x103 4 x103 12.8 5 x103 2 x103 10.1 2 x103 

σ²e 2 x103 8.1 3 x103 3 x103 11.9 5 x103 3 x103 10.6 3 x103 

σ²G 24 x103 15.1 68 x103 36 x103 38.8 92 x103 34 x103 20.1 93 x103 

ETG 155.5 3.9 262.6 190.1 6.2 304.3 185.7 4.5 306.4 

CVP 27.3 15.4 26.6 29.7 19.4 30.1 26.8 15.9 27.3 

CVG 25.8 12.5 26 28.3 17 29.3 25.7 12.9 26.8 

h²bs 89.1 65.1 95.4 90.7 76.6 94.7 91.6 65.6 96.2 

III.2.1.5.2. L’INDICE DE RECOLTE 

L’indice de récolte mesure l’efficience de reconversion de la matière sèche totale 

produit sous forme de grain, qui est la partie économique ciblée en sélection. Il donne 

une idée sur la capacité de la plante à orienter ses assimilas vers la production du grain 

(Evans et Fischer, 1999). Berger et Planchon (1990) estiment que la sélection de l’indice 

de récolte se traduit par de changements de l’architecture de la plante qui rendent cette  
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dernière très sensible à la variation environnementale en milieu erratique suite à la 

réduction de la hauteur de paille au profit du nombre de grains par m2. Siddque et al 

(1989) montrent que l’indice de récolte est un bon indicateur de la tolérance à la 

sécheresse et aux hautes températures de fin de cycle. Le meilleur indice de récolte 

enregistré dans notre étude est celui du croisement Ofanto/Waha, il prend une valeur 

moyenne de 36.6%. Les valeurs notées pour les deux autres croisements sont de 34.9% 

pour Ofanto/Mrb5 et 31.2% chez Ofanto/MBB (Tableau III.4). Parmi les lignées parentales, 

Mrb5 enregistre l’indice de récolte le plus élevé avec une valeur moyenne de 31.0%, alors 

que le cultivar MBB se distingue par l’indice de récolte le plus faible d’une valeur de 

23.2%. Bouzerzour (1998) mentionne, que dans les milieux variables, il faut assurer une 

production de biomasse aérienne suffisante pour garantir un rendement acceptable, suite 

à un indice de récolte élevé. La variabilité de ce caractère est moyenne à faible, 

conduisant à un degré de l’héritabilité juste moyen, approchant la valeur de 70% (Tableau 

III.4). 
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Figure III .4. Distribution fréquentielle du rendement des populations F3 et valeurs moyennes 

des parents  
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III.2.1.5.3. LE RENDEMENT ECONOMIQUE  

 Les résultats des trois croisements montrent que le rendement économique est 

élevé chez les trois croisements, variant de  500 à plus de 2000 g/m². Le cultivar MBB 

présente le  rendement économique le plus élevé avec une moyenne de 1219.4 g/m2. 

Mrb5 enregistre le rendement économique le plus faible avec une moyenne 1000.9 g/m2. 

Cette variabilité très élevée conduit à un degré d’héritabilité élevée dépassant la valeur 

de 95% (Tableau III.4). 

  Selon Annichiarico et al., (2006), le rendement économique est un critère de 

sélection important dans les zones semi-arides où la paille joue un rôle important dans 

l’alimentation des élevages. En effet dans ces zones, la céréaliculture est intimement liée 

à la production animale et notamment l’élevage ovin qui est nourri à base de résidus et 

de paille des céréales. De plus, il a été constaté que la conduite classique de la 

céréaliculture, dans le système jachère – blé, détruit progressivement la fertilité des sols 

qui deviennent plus sensibles à l’érosion éolienne et hydrique.  De ce fait, un changement 

est entrain de prendre forme avec le semis direct de la céréale suivie d’une jachère 

chimique couverte des résidus de paille (Wilhelm et al., 1989 ; Ryan et al., 2008). Cette 

tendance si elle devient économiquement viable, sur les hautes plaines orientales, la 

demande en paille sera plus importante, d’où la sélection de variété à paille relativement 

haute (Donaldson et al., 2001).    

III.2.2. ETUDE DES LIAISONS INTER CARACTERES  

III.2.2.1. LIAISONS INTRA CROISEMENT 

Malgré des valeurs d’amplitudes variant entre 4.9 et 7 jours (Tableau III.1), la 

durée de la phase végétative (DPV) ne présente pas de liaisons significatives avec les 

autres variables mesurées chez les trois populations F3 (Tableau III.5). Ceci indique 

l’indépendance génétique de cette variable relativement aux autres caractères mesurés.  

La biomasse aérienne, par contre, montre des liaisons élevées avec le nombre d’épis, le  
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poids des épis, le rendement grain, le nombre de grains/m2, l’indice de récolte et le 

rendement économique, chez les trois croisements (Tableau III.5, Figure III. 5).   

Tableau III.5. Matrice des corrélations phénotypiques entre les caractères mesurés par 
croisement.  

  DPV BIO NE WNE RDT HT PMG NGE NGM² HI RDTec 

DPV L1 -0.019 -0.057 -0.033 -0.106 -0.016 -0.143 0.017 -0.057 -0.143 -0.059 

 L2 0.152 0.134 0.088 0.063 0.103 0.009 -0.155 0.057 -0.176 0.120 

BIO -0.059 L1 0.873 0.927 0.795 0.502 -0.254 -0.156 0.829 -0.484 0.963 

  L2 0.784 0.887 0.843 0.550 0.287 -0.158 0.741 -0.474 0.972 

NE -0.098 0.789 L1 0.840 0.701 0.433 -0.394 -0.389 0.801 -0.403 0.843 

   L2 0.770 0.687 0.220 -0.080 -0.436 0.742 -0.329 0.773 

WNE -0.117 0.901 0.804 L1 0.867 0.438 -0.202 -0.049 0.868 -0.266 0.950 

    L2 0.908 0.329 0.187 0.006 0.847 -0.177 0.932 

RDT -0.137 0.857 0.800 0.905 L1 0.415 -0.029 0.281 0.926 0.115 0.930 

     L2 0.399 0.246 0.198 0.910 0.050 0.945 

  HT -0.151 0.126 -0.068 0.011 0.026 L1 -0.042 -0.101 0.387 -0.224 0.490 

      L2 0.546 -0.105 0.168 -0.394 0.507 

PMG -0.137 0.047 -0.322 -0.075 -0.062 0.457 L1 0.129 -0.383 0.398 -0.167 

       L2 -0.110 -0.167 -0.158 0.281 

NGE 0.049 -0.047 -0.139 0.090 0.240 -0.209 -0.392 L1 0.201 0.648 0.031 

        L2 0.236 0.622 -0.009 

NGM² -0.050 0.713 0.839 0.815 0.891 -0.186 -0.475 0.393 L1 -0.043 0.917 

         L2 0.101 0.844 

  HI -0.114 -0.375 -0.084 -0.132 0.129 -0.192 -0.201 0.542 0.214 L1 -0.243 

          L2 -0.266 

RDTec -0.095 0.975 0.823 0.936 0.950 0.088 0.002 0.075 0.816 -0.173  
Au dessus de la diagonale L1 = Ofanto/MBB, L2 = Ofanto/Waha et au dessous de la diagonale Ofanto/Mrb5 ; r=0.195 à 5% 
et 0.254 à 1%, n-2 = 100) 

Ces résultats suggèrent que chez les trois croisements une biomasse aérienne 

élevée à maturité est indicatrice de valeurs élevées pour le nombre d’épis, le nombre de 

grains/m2, le poids des épis, les rendements grain et économique et un faible indice de 

récolte. Du point de vu sélection, le choix des individus sur la base de la biomasse est 

similaire aux choix faits sur la base des caractères liés à la biomasse aérienne.     

Des divergences apparaissent, cependant,  entre croisements, en ce qui concerne 

les liaisons de la biomasse avec la hauteur et le poids de 1000 grains. En effet on note 

l’absence de liaisons entre la biomasse et le poids de 1000 grains et entre la biomasse et  
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la hauteur du chaume chez Ofanto/Mrb5. Par contre les populations Ofanto/MBB et 

Ofanto/Waha présentent des liaisons significatives entre la biomasse et la hauteur du 

chaume et entre la biomasse et le poids de 1000 grains, avec cependant des divergences 

de signe : de signe négatif chez Ofanto/MBB, et de signe positif chez Ofanto/Waha 

(Tableau III.5).    

RDT Ofa/Mrb5 = 0.2594BIO + 172.96
R² = 0.7101

RDTOfa/Waha = 0.2508BIO + 197.04
R² = 0.6328

RDTOfa/MBB = 0.259BIO+ 93.561
R² = 0.7337
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Figure III.5. Relation entre le rendement grain et la biomasse aérienne des trois croisements  

Ces résultats suggèrent que chez ces deux populations, la hauteur du chaume 

conditionne l’expression de la biomasse. Les lignées, hautes de chaume, produisent plus 

de biomasse aérienne. Par contre les lignées ayant un poids de 1000 grains élevé, 

présentent une biomasse élevée chez Ofanto/Waha et au contraire une faible biomasse 

chez Ofanto/MBB. L’effet du poids de 1000 grains sur la biomasse est, donc, variable 

selon le croisement. Il est absent chez Ofanto/Mrb5, positif chez Ofanto/Waha et négatif 

chez Ofanto/MBB. L’utilisation du poids de 1000 grains comme critère de sélection est 

dans ce cas dépendante du type de croisement.   
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Il est important de noter que le nombre de grains par épi ne présente aucune 

relation significative avec la biomasse aérienne, ce qui suggère que les lignées ayant un 

nombre de grains par épi élevé peuvent avoir une biomasse élevée ou faible. L’analyse de 

ces corrélations indique que la biomasse aérienne est un caractère qui informe sur 

d’autres caractères importants dans la réalisation du rendement grain, dont entre autre 

le nombre et le poids des épis et le nombre de grains/m2.  

Comment utiliser l’information apportée par la liaison de la biomasse avec les 

variables d’intérêts ? Le sélectionneur est à la recherche de caractères qui s’expriment tôt 

au cours du cycle de développement de la plante et dans la liaison avec les variables 

d’intérêt est stable, et notamment la liaison avec le rendement grain. Ceci parce que la 

sélection sur la base du rendement grain s’est montrée le plus souvent inefficace 

(Moragues et al., 2006).  

Parmi les caractères qui montrent une liaison avec la biomasse, le nombre d’épis 

apparaît comme le plus aisément identifiable relativement tôt dans le cycle, ce qui 

permet de faire un criblage précoce, dès l’épiaison. En plus le nombre d’épis présente des 

liaisons positives avec le rendement grain (Tableau III.5, Figure III.6), avec le poids des 

épis, avec le rendement économique  et avec le nombre de grains m2, chez les trois 

populations. La liaison avec le nombre de grains par épi, le poids de 1000 grains et l’indice 

de récolte est dépendante du type de croisement (Tableau III.5).  

En effet chez les croisements Ofanto/MBB et Ofanto/Waha, le nombre d’épis m2 

est lié positivement avec la hauteur et négativement avec le nombre de grains par épi et 

avec l’indice de récolte. On note l’absence de liaisons du nombre d’épis avec le nombre 

de grains par épi, avec la hauteur du chaume et avec l’indice de récolte chez 

Ofanto/Mrb5. Le nombre d’épis présente une liaison négative avec le poids de 1000 grains 

des croisements Ofanto/MBB et Ofanto/Mrb5 (Tableau III.5). Ces résultats suggèrent que 

la sélection des épis induit une amélioration des rendements grain et économique et du 

nombre de grains m2  chez les trois populations avec des effets variables sur la hauteur du  
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chaume, l’indice de récolte et la fertilité de l’épi et le poids de 1000 grains. (Karrou et al ; 

2001; Ouhajou, 1991) indiquent que La relation entre le nombre d’épis par m2 et le 

rendement en grains varie en fonction des espèces et des variétés. (Reynolds et al., 1999; 

Sedgley, 1991; Wang et al., 2002) trouvent une corrélation positive entre ces deux 

variables. Le rendement grain présente des liaisons, en plus de celles avec la biomasse, 

avec le nombre et le poids des épis, avec la hauteur du chaume, le nombre de grains par 

épi, le nombre de grains m2 et avec le rendement économique ce résultat corrobore celui 

de Makhlouf (1997) qu’en zone semi-aride d’altitude, le rendement en grain est 

fortement corrélé avec la biomasse aérienne, avec le nombre d’épis et le nombre de 

grains par épis. Il reste indépendant de l’indice de récolte. L’indice de récolte présente 

des liaisons négatives avec la biomasse aérienne, la hauteur du chaume et le rendement 

économique des trois croisements. Il est positivement lié avec le nombre de grains par épi 

des trois croisements mais sa liaison avec le poids de 1000 grains est variable selon le 

type de croisement (Tableau  III. 5). Ces résultats suggèrent que le rendement grain est 

largement déterminé par le nombre de grains m2, par contre le nombre de grains par épi 

contribue à l’augmentation de l’indice de récolte. 

RDTOfa/Mrb5 = 0.87NE + 248.6
R2 = 0.4717

RDTOfa/Waha = 0.80NE + 263.2
R2 = 0.4917

RDTOfa/MBB = 0.98NE + 147.3
R2 = 0.6398
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Figure III.6. Relation entre le rendement grain et le nombre d’épis m² des trois croisements  
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III.2.2.2. DETERMINANTS DU RENDEMENT GRAIN EN F3 : ANALYSE EN CHEMIN 

III.2.2.2.1. MODELE DES COMPOSANTES DU RENDEMENT 

 Quelque soit le croisement les effets, aussi bien directs qu’indirects, de la durée de 

la phase végétative ne sont pas significatifs, ce qui confirme le peu de liaisons de cette 

variable avec le rendement grain des trois croisements (Tableaux III. 5 et III. 6).  Le poids 

de 1000 grains montre un effet direct significatif, positif, chez les trois croisements. Cet 

effet direct est associé à un effet indirect significatif et négatif via le nombre de grains m² 

chez Ofanto/MBB et Ofanto/Mrb5. Ceci résulte en un coefficient de corrélation non 

significatif entre le rendement et le PMG chez ces deux croisements. L’effet indirect via le 

NGM2 est non significatif chez Ofanto/Waha. Ce résultat suggère qu’il n’y pas d’effet de 

compensation entre ces deux variables, chez ce croisement. Ceci indique que ces deux 

variables augmentent simultanément chez Ofanto/Waha, alors que l’augmentation de 

l’un induit une réduction chez l’autre chez les deux autres croisements, réduisant la 

corrélation entre le PMG et le rendement grain. 

Tableau III.6. Effets directs (soulignés) et indirects des composantes sur l’expression du 
rendement grain  

 DVP  NE PMG NGE  NGM² rRDT 
                  Ofanto/MBB (n =115) 
DPV -0.012ns -0.026 -0.065 0.006 -0.041 -0.137ns 
NE    0.001 0.263** -0.152 -0.018 0.706** 0.800**  
PMG 0.002 -0.085 0.472** -0.052 -0.400** -0.063ns 
NGE -0.001 -0.037 -0.185 0.132* -0.331** 0.241** 
NGM² 0.001 0.221* -0.224* 0.052 0.841** 0.891** 
                 Ofanto/Waha (n=118) 
DPV 0.009ns 0.008 0.004 -0.008 0.057 0.070ns 
NE    0.001 0.060ns -0.030 -0.023 0.751 0.760** 
PMG 0.000 0.017 0.376** -0.006 -0.169 0.219* 
NGE -0.001 -0.026 -0.041 0.052ns 0.239* 0.222* 
NGM² 0.001 0.045 -0.073 0.012 1.012** 0.979** 
     Ofanto/Mrb5 (n=112) 
DPV -0.006ns -0.003 -0.056 0.002 -0.047 -0.111ns 
NE    0.001 0.032ns -0.132 -0.002 0.793** 0.692** 
PMG 0.001 -0.010 0.411** -0.014 -0.449** -0.062 
NGE 0.000 -0.004 -0.161 0.036ns 0.372** 0.242** 
NGM² 0.000 0.027 -0.195* 0.014 0.946** 0.792**  
DPV= durée de la phase végétative, NE = nombre d’épis m-2, PMG = poids de 1000 grains, NGE = nombre de grains par épi, 
NGM²= nombre de grains m-2 ; r = coefficient de corrélation entre les variables et le rendement ; ns,*, ** = corrélation 
non significative et significative au seuil de 5 et 1% , respectivement ; ns, *, ** = effet direct non significatif et significatif 
au seuil de 5 et 1%.   
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Le nombre d’épis/m² montre un effet direct significatif seulement chez 

Ofanto/MBB. L’effet direct de cette variable chez les deux autres croisements n’est pas 

significatif. La corrélation significative entre cette variable et le rendement grain est faite 

surtout d’un effet indirect significatif, positif et élevé via le nombre de grains m², et ceci 

chez les trois croisements. Ce résultat suggère que l’effet le plus important des épis m² se 

fait indirectement via le nombre de grains m².  L’augmentation du nombre d’épis qui 

n’est pas compensée par une réduction de la fertilité, induit donc une augmentation du 

nombre de grains m² qui explique la liaison entre le nombre d’épis et le rendement.  

Le nombre de grains par épi, qui montre une corrélation positive et significative 

avec le rendement grain, chez les trois croisements, présente un effet direct positif et 

significatif uniquement chez Ofanto/MBB (Tableau III.6). Chez ce croisement 

l’augmentation du nombre de grains par épi affecte positivement le rendement. 

L’augmentation de cette même variable chez les autres croisements n’affecte pas le 

rendement, suite à la corrélation négative entre le nombre de grains par épi et le nombre 

d’épis m² (Tableau III.5). Cependant l’effet direct positif du nombre de grains par épi 

observé chez Ofanto/MBB est associé avec un effet indirect significatif et négatif, 

suggérant l’effet de compensation entre composantes.  Cet effet indirect est positif et 

significatif chez les deux autres croisements (Tableau III.6), indiquant que la corrélation 

entre le rendement et le nombre de grains par épi est faite surtout d’un effet indirect via 

le nombre de grains m², chez ces deux croisements (Tableau III.6).  

 La forte corrélation entre le nombre de grains/m² et le rendement grain est faite 

surtout d’un effet direct hautement significatif et positif chez les trois croisements. Cet 

effet direct est associé à un effet indirect significatif et négatif via le poids de 1000 grains, 

suggérant l’effet de compensation chez Ofanto/MBB et Ofanto/Mrb5. Chez Ofanto/MBB,  

on note aussi un effet indirect significatif et positif via le nombre d’épis m² (Tableau III.6).  

Les résultats de ce modèle mettent en relief l’important effet du nombre de grains m² 

dans la détermination du rendement grain. Le nombre de grains m² est issu de la 

contribution, positive et négative, du nombre d’épis, du nombre de grains par épi et du  
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poids de 1000 grains. Du point de vue sélection, il s’avère difficile de décider sur quel 

caractère il faut mettre l’accent, suite aux effets de compensation négatifs entre ces 

variables. Ce qui est sure c’est que la sélection sur la base d’un seul caractère à peu de 

chance d’assurer une augmentation du rendement grain, issue de l’augmentation de toutes 

les composantes. La sélection sur indice, intégrant ces composantes semble plus 

prometteuse.  

III.2.2.2.2. MODELE DE LA BIOMASSE AERIENNE  

 Comme pour le modèle précédent, la durée de la phase végétative ne montre pas 

d’effets directs ni indirects significatifs sur l’élaboration du rendement grain des trois 

croisements. La corrélation, non significative, entre cette variable et le rendement grain, 

est faite d’effets directs et indirects non significatifs (Tableau III.7). La corrélation 

hautement significative existante entre le rendement et la biomasse aérienne, est faite 

d’un effet direct significatif associé à un effet indirect appréciable via le poids des épis m², 

chez Ofanto /MBB.  

Cette corrélation elle est due surtout à un effet indirect significatif et positif via le 

poids des épis m², chez Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5 deux autres croisements (Tableau 

III.7). Ces résultats indiquent que l’effet de la biomasse en elle-même est moindre 

comparativement à la fraction de cette biomasse qui constitue le poids des épis. En 

d’autres termes, une biomasse élevée affecte plus le rendement si une grande part de 

cette biomasse est constituée d’un poids d’épis élevé.  

 A l’inverse de la corrélation qui lie la biomasse et le rendement grain, celle qui lie 

le poids des épis et le rendement, est faite surtout d’effet direct du poids des épis m² sur 

le rendement grain, chez les trois croisements. Cet effet direct est associé à un effet 

indirect positif de la biomasse aérienne chez Ofanto/MBB (Tableau III.7). La sélection sur 

la base du poids des épis m² aura un effet positif sur le rendement grain.  La hauteur du 

chaume ne présente pas d’effet direct significatif sur le rendement. 
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Tableau III.7. Effets directs (souligné) et indirects des variables influant sur le rendement 
grain  
 
 DPV BIO WNE HT rRDT 
  Ofanto/MBB (n =115) 
DPV    -0.049ns -0.014 -0.079 0.006 -0.137ns 
BIO 0.003 0.245** 0.612** -0.003 0.897** 
WNE 0.006 0.221* 0.679** 0.000 0.895** 
HT 0.001 0.123 0.297* -0.0064ns 0.415**
  Ofanto/Waha (n= 118) 
DPV    -0.075ns -0.010 0.080 0.004 0.063ns 
BIO -0.011 -0.067ns 0.803** 0.023 0.843** 
WNE -0.007 -0.059 0.905** 0.014 0.908** 

HT -0.008 -0.037 0.298** 0.042ns 0.329** 
  Ofanto/Mrb5 (n= 112) 
DPV    -0.029ns -0.004 -0.096 -0.024 0.137ns 
BIO 0.002 0.070ns 0.737** 0.012 0.857** 
WNE 0.003 0.063 0.818** 0.001 0.901** 
HT 0.007 0.009 0.009 0.095ns 0.0.26ns 
DPV= durée de la phase végétative, BIO = biomasse aérienne, 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%.   

 On note cependant un effet indirect positif et significatif via le poids des épis chez 

Ofanto/MBB et Ofanto/Waha (Tableau III.7). Cet effet indirect suggère que la hauteur 

affecte le rendement via une augmentation du poids des épis. Les variétés hautes ont 

tendance à avoir des épis plus lourds. Selon Nouar et al., (2009), les variétés courtes 

produisent un nombre d’épis m² plus important. Pour une même hauteur de chaume 

(qu’il faut fixer pour une valeur compatible avec le milieu ciblé), il faut donc sélectionner 

les génotypes qui portent les épis les plus lourds, pour espérer avoir un effet positif sur le 

rendement grain.   

Les résultats de ce modèle indiquent donc que la biomasse aérienne est un 

important caractère jouant un rôle déterminant dans la réalisation du rendement grain. 

De cette biomasse aérienne, c’est surtout le poids des épis m² qui joue le rôle essentiel. 

La hauteur du chaume semble affecte le poids des épis, ce qui nécessite de fixer ce 

caractère chez le matériel sous sélection, avant de procéder au criblage sur la base de la 

biomasse aérienne et du poids des épis.  

 



 62 

Laala Z., 2009. Analyse en chemin des relations entre le rendement en grains et les composantes chez des populations   
F3 de blé dur (Triticum durum Desf.) sous conditions semi-arides. Mémoire de magister, Dépt. Agron.Faculté des 

Sciences, Université Ferhat Abbas, Sétif. 

III.2.3. SELECTION DIRECTE ET INDIRECTE  

La sélection a été faite sur la base des variables mesurées sur les plantes F2 pour 

observer la réponse à la sélection sur la génération F3. Les variables mesurées en F2 sont 

la biomasse aérienne, le nombre d’épis, le poids des épis et le rendement grain par plant. 

Les corrélations phénotypiques entre ces variables mesurées en F2 et en F3, indique peu 

de ressemblance entre générations. En effet les coefficients de corrélations prennent les 

valeurs 0.328**, 0.330** et 0.389** pour la biomasse ; 0.341**, 0.286** et 0.153ns pour  

le nombre d’épis ; 0.369**, 0.205* et 0.292** pour le poids des épis  et 0.438**, 0.141ns 

et 0.343** pour le rendement grain des trois populations : Ofanto/MBB, Ofanto/Waha et 

Ofanto/Mrb5. Le r seuil est de 0.195 pour n-2 =100 individus. Ce peu de ressemble 

suggère que la sélection indirecte sur la base des variables liées au rendement serait aussi 

moins efficace que la sélection sur la base du rendement lui-même. Ce peu de 

ressemblance entre variables mesurées sur deux générations consécutives est indicateur 

de la présence de l’interaction génotype x année.     

III.2.3.1. SELECTION DIRECTE SUR LA BASE DU RENDEMENT GRAIN 

 L’utilisation du rendement grain comme critère de sélection ou sélection directe 

engendre une différentielle de sélection significative chez les trois croisements : 

Ofanto/MBB, Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5. Cette différentielle de  sélection représente 

82.9, 124.4 et 183.1% de la moyenne de la génération F2 des trois croisements (Tableau 

III.8). Elle est accompagnée par des augmentations positives et significatives pour la 

biomasse aérienne, la hauteur du chaume et le poids des épis des trois croisements, ainsi 

que le nombre d’épis du croisement Ofanto/Mrb5.  

La hauteur du chaume augmente de 5.6 à 15.2 cm selon le croisement, ce qui 

représente 8.2 à 23.0% de la moyenne de la population.  Le poids des épis augmente de 

8.6 à 17.1g plante-1, ce qui représente 82.9 à 183.1% de la moyenne de la génération F2 

de chaque croisement. La biomasse aérienne de 16.2 à 32.1 g plante-1 soit une 

augmentation relative de 74.8 à 163.2% de la moyenne de la génération.  
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Tableau III.8. Différentielle de sélection sur la base du rendement et des caractères liés en F2 
 
population Critère Moyennes              Bio                  HT     NE WNE                   RDT 

Ofanto/MBB RDT µs 37.8 86.1 5.4 19.1 11.1 

 

  µF2 21.6 79.6 3.5 10.4 6.1 

  S 16.2 6.5 2.0 8.6 5.0 

  S (%µF2) 74.8 8.2 57.0 82.9 82.9 

  Ppds5% 9.5 4.7 2.3 3.5 2.5 

 BIO µs 40.0 90.6 5.5 17.9 10.4 

  S 18.4 11.0 2.1 7.4 4.3 

  S (%µF2) 84.9 13.9 59.4 71.2 71.2 

 NE µs 51.2 44.6 6.1 22.0 27.4 

  S 17.0 5.9 2.6 7.2 4.2 

  S (%µF2) 78.7 7.4 73.9 68.8 68.8 

 PE µs 37.8 86.1 5.4 19.1 11.1 

  S 16.2 6.5 2.0 8.6 5.0 

  S (%µF2) 74.8 8.2 57.0 82.9 82.9 

Ofanto/Waha RDT µs 34.5 66.0 5.3 20.7 10.3 

  µF2 16.7 60.4 3.0 9.2 4.6 

  S 17.8 5.6 2.3 11.5 5.7 

  S(%µF2) 106.9 9.3 76.8 124.4 124.4 

 BIO µs 35.2 65.1 5.6 20.7 10.3 

  S 18.5 4.7 2.6 11.4 5.7 

  S (%µF2) 110.7 7.8 85.1 124.0 124.0 

 NE µs 33.0 64.1 5.8 19.6 9.8 

  S 16.3 3.7 2.8 10.4 5.2 

  S (%µF2) 97.6 6.1 93.4 112.9 112.9 

 PE µs 34.5 66.0 5.3 20.7 10.3 

  S 17.8 5.6 2.3 11.5 5.7 

  S (%µF2) 106.9 9.3 76.8 124.4 124.4 

Ofanto/Mrb5 RDT µs 51.7 81.0 7.3 26.4 15.1 

  µF2 19.7 65.8 3.3 9.3 5.3 

  S 32.1 15.2 4.0 17.1 9.7 

  S (%µF2) 163.2 23.0 122.5 183.1 183.1 

 BIO µs 52.1 82.1 7.3 26.1 14.9 

  S 32.4 16.3 4.0 16.8 9.6 

  S (%µF2) 164.9 24.7 122.5 179.9 179.9 

 NE µs 50.2 81.7 7.7 25.8 14.7 

  S 30.5 15.9 4.5 16.4 9.4 

  S (%µF2) 155.4 24.1 137.2 175.8 175.8 

 PE µs 51.7 81.0 7.3 26.4 15.1 

  S 32.1 15.2 4.0 17.1 9.7 

  S (%µF2) 163.2 23.0 122.5 183.1 183.1 
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Les meilleures augmentations en valeurs relatives sont notées chez le croisement 

Ofanto/Mrb5 (Tableau III.8). La réponse à la sélection directe sur la base du rendement 

grain est positive et significative chez les trois croisements : Ofanto/MBB, Ofanto/Waha 

et Ofanto/Mrb5 (Tableau IIII.9). L’augmentation du rendement grain est de 153.5 g m2 

chez Ofanto/MBB, de 65.5 g m2 chez Ofanto/Waha et de 108.6 g m2, chez Ofanto/Mrb5, 

ce qui représente une augmentation relative de 25.5, 9.7 et 15.0% de la moyenne de la 

génération F3 (Tableau III.9). La réponse positive du rendement grain à la sélection 

directe est accompagnée par une amélioration significative de la biomasse aérienne, du 

nombre d’épis m², du poids des épis, de la hauteur du chaume, du nombre de grains m² 

et du rendement économique chez le croisement Ofanto/MBB. Ainsi la hauteur du 

chaume augmente chez la fraction sélectionnée sur la base du rendement de 9.7 cm, le 

nombre de grains m² de 3300 grains, la biomasse 395.3 g m2,  le rendement économique 

de 226.0 g m2, le poids des épis de 187.2 g m2 et le nombre d’épis de 81.7 épis m². Ceci 

représente des augmentations relatives variant de 9.8% pour la hauteur du chaume à 

22.2 % pour le rendement économique.  

Chez le croisement Ofanto/MBB, la sélection sur la base du rendement grain en F2 

n’affecte pas la durée de la phase végétative, le poids de 1000 grains, le nombre de grains 

par épi et l’indice de récolte qui ne changement pas significativement en F3 (Tableau 

III.9). Ces résultats indiquent que pour ce croisement, ces caractères ne sont pas 

fortement liés au potentiel de rendement grain. De ce fait ils varient peu lorsque le 

rendement grain change, à l’inverse des caractères liés au rendement tels que la hauteur, 

la biomasse et le nombre de grains produit par m².  

Chez le croisement Ofanto/Waha, la réponse à la sélection directe enregistre des 

réponses corrélatives pour la biomasse aérienne qui augmente de 267.5 g m2, du poids 

des épis qui gagne 83.3 g m2, de la hauteur du chaume qui augmente de 2.6 cm, du poids 

de 1000 grains qui gagne 1.2 g pour 1000 grains, et du rendement économique qui 

augmente de 126.1g m2. En valeur relative, ces augmentations varient de 3.2 à 14.1% de 

la moyenne de la génération F3 de ce croisement (Tableau III.9).  
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Tableau III.9. Réponse en F3 à la sélection sur la base du rendement et des caractères liés en F2. 
Critère moyenne DHE BIO NE WNE RDT HT PMG NGE NGM² HI RDTec 
Ofa/MBB µ' 130.4 2361.3 544.1 1136.9 756.4 108.9 41.3 34.1 18.4 31.9 1237.8 
RDT µF3 130.9 1966.1 462.4 949.7 602.8 99.3 40.6 33.0 15.1 31.2 1011.8 
 R -0.5 395.3 81.7 187.2 153.5 9.7 0.7 1.1 3.3 0.8 226.0 
 R(%µF3) -0.4 20.1 17.7 19.7 25.5 9.8 1.8 3.4 21.5 2.5 22.3 
 Ppds5% 0.4 116.7 32.8 51.4 35.5 2.6 0.9 2.3 1.1 2.2 45.1 
BIO µ' 131.2 2298.0 526.3 1060.0 696.4 108.5 40.9 32.6 17.1 30.1 1176.9 
 R 0.3 331.9 63.9 110.3 93.5 9.2 0.3 -0.5 1.9 -1.0 165.1 
 R(%µF3) 0.2 16.9 13.8 11.6 15.5 9.3 0.8 -1.4 12.7 -3.3 16.3 
NE µ' 130.7 2113.6 495.6 1003.6 660.8 104.6 41.1 32.4 16.1 30.9 1096.6 
 R -0.2 147.5 33.2 53.9 58.0 5.3 0.5 -0.6 0.9 -0.2 84.8 
 R(%µF3) -0.2 7.5 7.2 5.7 9.6 5.3 1.2 -2.0 6.1 -0.7 8.4 
PE µ' 130.4 2361.3 544.1 1136.9 756.4 108.9 41.3 34.1 18.4 31.9 1237.8 
 R -0.5 395.3 81.7 187.2 153.5 9.7 0.7 1.1 3.3 0.8 226.0 
 R(%µF3) -0.4 20.1 17.7 19.7 25.5 9.8 1.8 3.4 21.5 2.5 22.3 
Ofa/Waha µ' 130.5 2161.8 517.7 1162.7 737.7 80.6 37.3 38.5 19.8 34.5 1164.9 
RDT µF3 130.4 1894.3 507.6 1079.5 672.2 78.0 36.2 38.1 18.8 36.6 1038.9 
 R 0.1 267.5 10.2 83.3 65.5 2.6 1.2 0.4 1.0 -2.1 126.1 
 R(%µF3) 0.1 14.1 2.0 7.7 9.7 3.4 3.2 1.1 5.2 -5.8 12.1 
 Ppds5% 0.4 116.7 32.8 51.4 35.5 2.6 0.9 2.3 1.1 2.2 45.1 
BIO µ' 130.5 2150.0 520.0 1160.0 730.3 80.5 37.5 37.8 19.5 34.3 1156.2 
 R 0.1 255.7 12.4 80.5 58.1 2.5 1.3 -0.3 0.7 -2.3 117.4 
 R(%µF3) 0.1 13.5 2.5 7.5 8.6 3.2 3.7 -0.8 3.6 -6.4 11.3 
NE µ' 130.4 2170.0 530.0 1176.0 739.8 81.5 37.8 37.5 19.6 34.4 1168.9 
 R 0.0 275.7 22.4 96.5 67.6 3.5 1.6 -0.6 0.8 -2.2 130.0 
 R(%µF3) 0.0 14.6 4.4 8.9 10.1 4.5 4.4 -1.7 4.3 -6.0 12.5 
PE µ' 130.5 2161.8 517.7 1162.7 737.7 80.6 37.3 38.5 19.8 34.5 1164.9 
 R 0.1 267.5 10.2 83.3 65.5 2.6 1.2 0.4 1.0 -2.1 126.1 
 R(%µF3) 0.1 14.1 2.0 7.7 9.7 3.4 3.2 1.1 5.2 -5.8 12.1 
Ofa/Mrb5 µ' 129.4 2539.1 550.5 1261.8 832.0 106.7 44.5 35.4 18.8 33.2 1344.1 
RDT µF3 129.5 2122.3 540.0 1110.9 723.4 93.3 39.2 35.2 18.5 34.9 1143.1 
 R -0.1 416.8 10.4 150.9 108.6 13.4 5.3 0.3 0.3 -1.6 201.0 
 R(%µF3) -0.1 19.6 1.9 13.6 15.0 14.4 13.6 0.7 1.4 -4.7 17.6 
 Ppds5% 0.4 116.7 32.8 51.4 35.5 2.6 0.9 2.3 1.1 2.2 45.1 
BIO µ' 129.4 2635.5 577.7 1289.1 852.0 111.0 44.8 33.2 19.2 32.6 1387.0 
 R -0.1 513.1 37.7 178.1 128.6 17.8 5.6 -2.0 0.6 -2.3 243.9 
 R(%µF3) -0.1 24.2 7.0 16.0 17.8 19.1 14.2 -5.6 3.4 -6.6 21.3 
NE µ' 129.1 2382.0 578.5 1201.0 788.0 106.1 43.3 32.4 18.4 33.3 1266.2 
 R -0.4 259.7 38.5 90.1 64.6 12.8 4.1 -2.8 -0.1 -1.6 123.1 
 R(%µF3) -0.3 12.2 7.1 8.1 8.9 13.8 10.4 -7.9 -0.6 -4.5 10.8 
PE µ' 129.4 2539.1 550.5 1261.8 832.0 106.7 44.5 35.4 18.8 33.2 1344.1 
 R -0.1 416.8 10.4 150.9 108.6 13.4 5.3 0.3 0.3 -1.6 201.0 
 R(%µF3) -0.1 19.6 1.9 13.6 15.0 14.4 13.6 0.7 1.4 -4.7 17.6 
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Chez le croisement Ofanto/Mrb5, la réponse positive du rendement grain à la sélection 

directe est accompagnée par des réponses corrélatives positives et significatives de la 

biomasse aérienne qui augmente de 416.8 g m2, du poids des épis qui s’améliore de 150.9 

g m2, de la hauteur du chaume qui gagne  13.4 cm, du poids de 1000 grains qui augmente 

de 5.3 g pour 1000 grains et du rendement économique qui augmente de 201.0 g m2. Ces 

augmentations varient de 13.6 à 19.6% de la moyenne de la génération F3 de ce 

croisement (Tableau III.9).  

On note que l’augmentation du rendement grain chez les lignées sélectionnées 

des croisements Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5 vient essentiellement de gain obtenu sur 

le poids de 1000 grains, avec peu de variation pour les autres composantes du 

rendement.  La durée de la phase végétative et l’indice de récolte ne changent pas chez la 

fraction sélectionnée en réponse à la sélection directe chez ces deux croisements. Les 

moyennes de rendement grain de la fraction sélectionnée sont 756.4, 737.7 et 832.0 gm2, 

respectivement pour Ofanto/MBB, Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5. Ces résultats indiquent 

que le meilleur gain génétique vient des sélections du croisement Ofanto/Mrb5. 

En tenant compte des réponses corrélatives, sous sélection directe, on note que 

les meilleures augmentations sont obtenues en sélectionnant à l’intérieur du croisement 

Ofanto/Mrb5.  Ceci est vrai notamment pour la biomasse aérienne, le rendement grain, le 

rendement économique  et la hauteur du chaume. La sélection à l’intérieur du croisement 

Ofanto/MBB améliore nettement mieux la hauteur du chaume et le poids de 1000 grains, 

alors que le croisement Ofanto/Waha est celui qui produit le gain génétique le plus faible 

pour tous les caractères mesurés (Figure III.7).   
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Figure III. 7. Moyennes (en % de la valeur maximale) des réponses directes et corrélatives de 

la sélection sur la base du rendement chez les trois croisements.  

III.2.3.2. SELECTION INDIRECTE SUR LA BASE DE LA BIOMASSE AERIENNE 

 La sélection sur la base de la biomasse aérienne induit une différentielle de 

sélection positive et significative chez les trois populations. La différentielle prend les 

valeurs 18.4, 18.5 et 32.4 g plant-1, respectivement chez Ofanto/MBB, Ofanto/Waha et 

Ofanto/Mrb5 (Tableau III.8). Cette différentielle est accompagnée d’une augmentation de 

la hauteur du chaume de 11.0, 4.7 et 16.3 cm ; de 7.4, 11.4 et 16.8 g plant-1, pour le poids 

des épis et de 4.3, 5.7 et 9.6 g plant-1 de rendement grain, respectivement chez les trois 

croisements cités dans l’ordre ci dessus. Le nombre n’augmente que chez les croisements 

Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5 et d’une valeur de 2.6 et 4.0 épis par plant, l’augmentation 

étant non significative chez Ofanto/MBB (Tableau III.8).  
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En valeur relative, la différentielle de sélection de la biomasse aérienne représente 

84.9 à 164.9% de la moyenne de la population, selon le croisement.  Les augmentations 

de la hauteur du chaume qui accompagnent la différentielle de sélection de la biomasse 

représentent 13.9, 7.8 et 24.7 % et ceux du rendement grain 71.2, 124.0 et 179.9% 

(Tableau III.8).  Le croisement Ofanto/Mrb5 est celui qui montre la meilleure différentielle 

de sélection de la biomasse. Il présente aussi les meilleures augmentations des caractères 

liées.  

La réponse à la sélection sur la base de la biomasse est positive est significative 

pour les trois croisements. En effet la fraction sélectionnée présente une augmentation 

de la biomasse aérienne de 331.9, 255.7 et 513.1 g m2, respectivement chez les trois 

populations Ofanto/MBB, Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5 (Tableau III.9). Ces 

augmentations de biomasse sont équivalentes à 16.9, 13.5 et 24.2 % de la moyenne de la 

génération F3. La réponse directe est accompagnée de réponses corrélatives positives et 

significatives pour le poids des épis, le rendement grain et le rendement économique 

chez les trois croisements. Les valeurs moyennes de ces variables augmentent, chez la 

fraction des lignées sélectionnées sur la base de la biomasse aérienne, de 110.3, 80.5 et 

178.1 g m2 pour le poids des épis, de 93.5, 58.1 et 128.6 g m2 pour le rendement grain, de 

165.1, 117.4 et 243.9 g m2 pour le rendement économique, respectivement chez 

Ofanto/MBB, Ofanto/Waha et Ofanto Mrb5 (Tableau III.9).  

La hauteur du chaume augmente de 9.2 et 17.8 cm, en moyenne, chez la fraction 

des lignées sélectionnées chez Ofanto/MBB et Ofanto/Mrb5. Le poids de 1000 grains 

change positivement et significativement, suite à la sélection sur la base de la biomasse 

aérienne, chez Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5.  Il augmente de 1.3 et 5.6 g pour 1000 

grains. Chez Ofanto/MBB, le nombre d’épis et le nombre de grains m2 augmentent, 

respectivement de 63.9 épis m2 et 19000 grains m2 ; alors que le poids de 1000 grains ne 

change pas significativement. Le nombre de grains par épi ne change pas 

significativement, suite à la sélection de la biomasse aérienne chez les trois croisements,  
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alors que l’indice de récolte est réduit de 2.3% chez Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5 

(Tableau III.9). Les réponses directes et corrélatives présentent de meilleures valeurs 

moyennes sous sélection à l’intérieur du croisement Ofanto/Mrb5.  Ceci est vrai 

notamment pour la biomasse aérienne, le rendement grain, le rendement économique, la 

hauteur du chaume et le poids de 1000 grains (Figure III.8). Les réponses chez les deux 

autres croisements sont nettement plus réduites en valeur, ce qui suggère dans le cas de 

limitation des moyens de concentrer les efforts de sélection sur le croisement Ofanto/Mrb5. 

Le croisement Ofanto/MBB apparaît, tout de même, comme une source importante de 

variabilité pour améliorer la hauteur du chaume, même si la sélection est faite sur la base 

de la biomasse aérienne.     
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Figure III. 8. Moyennes (en % de la valeur maximale) des réponses directes et corrélatives de 

la sélection sur la base de la biomasse aérienne chez les trois croisements.  
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III.2.3.3. SELECTION INDIRECTE SUR LA BASE DU NOMBRE D’EPIS   

 La différentielle de sélection observée suite à la sélection sur la base des épis est 

positive et significative pour les trois croisements (Tableau III.8). Le nombre d’épis de la 

fraction sélectionnée augmente de 2.6, 2.8 et 4.5 épis par plante chez les croisements 

Ofanto/MBB, Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5. Cette différentielle est accompagnée 

d’augmentation des valeurs moyennes de la biomasse aérienne, de la hauteur du 

chaume, du poids des épis et du rendement grain pour les trois croisements étudiés. 

Comme pour les autres critères de sélection, la sélection sur la base des épis produit les 

meilleurs effets chez le croisement Ofanto/Mrb5 qui enregistre les meilleures 

augmentations chez la fraction sélectionnée comparativement à la moyenne de la 

population F2 et pour les différents caractères mesurés (Tableau III.8).  

 La sélection sur la base du nombre d’épis effectuée sur les plantes F2, présente des 

réponses positives et significatives pour le nombre d’épis  qui augmente de 33.2, 22.4 et 

38.5 épis m², respectivement chez Ofanto/MBB, Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5 (Tableau 

III.9). La réponse directe est accompagnée de réponses corrélatives pour la biomasse qui 

augmente de 147.5 à 275.7 g m2, du poids des épis qui change de 53.9 à 96.5 g m2, et de 

la hauteur du chaume qui gagne 3.5 à 12.5 cm, selon le croisement. Les rendements grain 

et économique augmentent de 58.0 à 67.6 et de 84.8 à 130.8 g m2, respectivement 

(Tableau III.9). Le poids de 1000 grains augmente significativement chez Ofanto/Waha et 

Ofanto/Mrb5 de 1.6 et 4.1 g pour 1000 grains ; alors que le nombre de grains par épi perd 

2.8 grains par épi chez Ofanto/Mrb5. L’indice de récolte et la durée de la phase végétative 

ne montrent pas de changement suite à la sélection sur la base des épis (Tableau III.9).  

Ofanto/Mrb5 se présente comme le croisement le plus intéressant pour améliorer 

simultanément tous les caractères mesurés, suite à la sélection sur la base du nombre 

d’épis (Figure III.9) .  
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Figure III. 9. Moyennes (en % de la valeur maximale) des réponses directes et corrélatives de 

la sélection sur la base du nombre d’épis par plant chez les trois croisements.  

III.2.3.4. SELECTION INDIRECTE SUR LA BASE  DU POIDS DES EPIS  

La sélection sur la base du poids des épis donne les mêmes différentielles de 

sélection et réponse directe et corrélative que la sélection effectuée sur la base du 

rendement (Tableaux III. 8 et 9). Ceci s’explique par le fait que le rendement des plantes 

F2 a été obtenu, par régression, à partir du poids des épis.   

La comparaison des gains de rendement obtenus suite la sélection directe sur la 

base du rendement grain et la sélection indirecte sur la base de la biomasse et du nombre 

d’épis par plante, montre que le meilleur gain est obtenu chez le croisement 

Ofanto/MBB, suite à la sélection sur la base du rendement grain (Figure III.10).   
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Figure III. 10. Gain de rendement grain obtenu en F3 en réponse à la sélection directe sur la 

base du rendement et indirecte sur la base de la biomasse et du nombre d’épis par plant en 

F2 chez les trois croisements.  

Chez Ofanto/Mrb5, c’est la sélection sur la base de la biomasse et du rendement 

qui donne le meilleur gain alors que chez Ofanto/Waha, c’est la sélection sur la base du 

nombre d‘épis et de la biomasse aérienne qui présente le meilleur gain.  En tenant 

compte du potentiel de rendement du croisement, les meilleures moyennes de 

rendement présentées par la fraction sélectionnée sont observées chez le croisement 

Ofanto/Mrb5  (Figure III.11).   

 

 

 

 



 73 

Laala Z., 2009. Analyse en chemin des relations entre le rendement en grains et les composantes chez des populations   
F3 de blé dur (Triticum durum Desf.) sous conditions semi-arides. Mémoire de magister, Dépt. Agron.Faculté des 

Sciences, Université Ferhat Abbas, Sétif. 
 

O
fa

/M
BB O
fa

/W
ah O
fa

/M
rb

RDT
BIO

NE

600

650

700

750

800

850

900

RDT (g m²)

Critères

 

Figure III. 11. Moyenne de rendement grain obtenu en F3 en réponse à la sélection directe 

sur la base du rendement et indirecte sur la base de la biomasse et du nombre d’épis par 

plant en F2 chez les trois croisements.  

III.2.3.5. SELECTION INDIRECTE SUR LA BASE  D’INDICE  

L’efficacité d’un programme de sélection dépend de la capacité du sélectionneur à 

isoler les individus ou familles d’individus supérieurs pour plusieurs caractéristiques. 

Parmi les méthodes de détermination des individus supérieurs figure la sélection sur 

indice.  L’indice de sélection est une fonction qui intègre plusieurs caractéristiques 

d’intérêt en sélection. Il existe des variantes d’utilisation simple, ne nécessitant pas le 

calcul des poids économiques (Sharma et Duveiller, 2003). Ainsi Wehner (1973) 

développe un indice dans lequel chaque caractère est corrigé de sorte que sa valeur 

augmente à mesure que le caractère s’améliore. Les valeurs des caractères sont 

transformées pour qu’ils soient exprimés dans une même échelle (réduction). Ensuite la  
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valeur de chaque caractère est multipliée par une fraction de l’unité, indiquant son 

importance dans le processus de sélection envisagé. La somme des valeurs résultantes est 

utilisée pour calculer le mérite  (genetic worth) de chaque lignée soumise à la sélection. 

L’emploi de cet indice est discuté ci-dessous.  L’indice SWI est utilisé  en intégrant quatre  

caractères la biomasse aérienne, la hauteur du chaume, le nombre et le poids des épis.   

L’application de la sélection sur indice chez les trois croisements induit une 

différentielle de sélection positive et significative pour la biomasse aérienne, la hauteur 

du chaume, le poids des épis et le rendement grain. Le nombre d’épis ne répond pas 

significativement chez Ofanto/MBB (Tableau III.10). En valeur relative, la différentielle de 

sélection varie de 82.9 à 162.3% pour la biomasse,  de 7.8 à 24.9 % pour la hauteur du 

chaume, de 80.8 à 182.9% pour le poids des épis et le rendement grain, la moyenne de la 

population étant prise comme indice 100%. Les épis changent de 64.3 à 125.1 % selon le 

croisement (Tableau IIII.10). Les meilleures valeurs relatives sont notées chez 

Ofanto/Mrb5. 

Tableau III.10. Différentielle de la sélection en F2 à la sélection sur la base de l’indice. 
 
Croisement Moyenne   Bio/Plante            HT            NE            WNE           RDT 

Ofa/MBB µs 39.5 91.3 5.7 18.9 10.9 

 µF2 21.6 79.6 3.5 10.4 6.1 

 S 17.9 11.8 2.2 8.4 4.9 

 S(%µF2) 82.9 14.8 64.3 80.8 80.8 

 Ppds5% 9.5 4.7 2.3 3.5 2.5 
Ofa/Waha µs 35.2 65.1 5.6 20.7 10.3 

 µF2 16.7 60.4 3.0 9.2 4.6 

 S 18.5 4.7 2.6 11.4 5.7 

 S(%µF2) 110.7 7.8 85.1 124.0 124.0 

Ofa/Mrb5 µs 51.6 82.3 7.3 26.4 15.1 

 µF2 19.7 65.8 3.3 9.3 5.3 

 S 31.9 16.4 4.1 17.1 9.7 

 S(%µF2) 162.3 24.9 125.1 182.9 182.9 
 
 
 
 La réponse, mesurée en F3, à la sélection pratiquée en F2, sur indice, est positive 

et significative pour la biomasse aérienne, le poids des épis, le rendement grain, le poids 

de 1000 grains et le rendement économique chez les trois croisements (Tableau III.11). La  
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hauteur et le nombre d’épis m² changent positivement chez Ofanto/MBB et 

Ofanto/Mrb5, l’indice de récolte chez Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5 par contre le nombre 

de grains m², change positivement chez Ofanto/MBB. La durée de la phase végétative ne 

change pas significativement chez les trois populations (Tableau III.11).  En valeur relative, 

la réponse à la sélection sur indice est plus faible comparativement aux valeurs prises par 

la différentielle de sélection. Elle varie de 3.4 à 14.4% chez Ofanto/MBB, de 3.7 à 13.5% 

chez Ofanto/Waha et de 7.0 à 25.8% chez Ofanto/Mrb5 (Tableau III.11). La sélection à 

l’intérieur du croisement Ofanto/Mrb5 produit les meilleurs résultats, du point de vue 

moyennes des variables mesurées (Figure III.12). Le croisement Ofanto/Waha est celui qui 

produit les plus faibles réponses directes et corrélatives.   Comparativement à la sélection 

directe sur la base du rendement grain, la sélection sur indice se montre plus efficace 

chez les croisements Ofanto/Waha et Ofanto/Mrb5, par contre elle est moins efficace 

chez Ofanto/MBB (Figure III.13).  

 

Tableau III.11. Réponses en F3 à la sélection en F2 sur la base de l’indice 
 

 

 

 
 moyenne DPV BIO NE PE RDT HT PMG NGE NGM² HI RDTec 
 

           
Ofa/MBB µ' 130.6 2200.8 505.0 1029.6 686.1 113.6 42.0 32.5 16.5 31.0 1140.5 
 µF3 130.9 1966.1 462.4 949.7 602.8 99.3 40.6 33.0 15.1 31.2 1011.8 
 R -0.3 234.7 42.6 79.9 83.3 14.3 1.4 -0.5 1.3 -0.2 128.7 
 R(%µF3) -0.3 11.9 9.2 8.4 13.8 14.4 3.4 -1.7 8.7 -0.6 12.7 
 Ppds5% 0.4 116.7 32.8 51.4 35.5 2.6 0.9 2.3 1.1 2.2 45.1 
Ofa/Wah µ' 130.5 2150.0 520.0 1160.0 730.3 80.5 37.5 37.8 19.5 34.3 1156.2 
 µF3 130.4 1894.3 507.6 1079.5 672.2 78.0 36.2 38.1 18.8 36.6 1038.9 
 R 0.1 255.7 12.4 80.5 58.1 2.5 1.3 -0.3 0.7 -2.3 117.4 
 R(%µF3) 0.10 13.50 2.45 7.46 8.64 3.23 3.70 -0.77 3.59 -6.36 11.30 
Ofa/Mrb5 µ' 129.4 2669.1 588.2 1304.5 859.3 110.0 44.4 33.2 19.6 32.4 1402.2 

 µF3 129.5 2122.3 540.0 1110.9 723.4 93.3 39.2 35.2 18.5 34.9 1143.1 

 R -0.1 546.8 48.2 193.6 135.8 16.7 5.2 -1.9 1.0 -2.4 259.1 

 R(%µF3) -0.1 25.8 8.9 17.4 18.8 17.9 13.2 -5.5 5.6 -7.0 22.7 
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Figure III.12. Moyennes (en % de la valeur maximale) des réponses directes et corrélatives de 

la sélection sur la base de l’indice chez les trois croisements 
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Figure III.13. Moyennes de rendement grain suite à la sélection direct sur la base du 

rendement et celle sur indice SWI intégrant la biomasse, la hauteur du chaume, le nombre 

et le poids des épis 
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DISCUSSION 

Les résultats de la présente étude indiquent une très grande variabilité pour les 

principales variables mesurées, et ceci chez les trois populations. Cette variabilité est 

aussi bien d’ordre génétique qu’environnementale, ce qui engendre des coefficients de 

détermination génétiques moyens à élevés. Ces valeurs de l’héritabilité au sens large 

suggèrent que la sélection sur la base de ces variables a des chances d’être efficace en cas 

d’absence de l’interaction génotype x environnement.  Les populations divergent pour 

l’ensemble des variables mesurées, sauf pour la durée de la phase végétative dont les 

moyennes diffèrent peu entre populations, et ceci malgré la tardiveté connue du cultivar 

MBB. Les moyennes les plus élevées pour la hauteur sont présentes dans la population 

Ofanto/MBB, par contre celles de la biomasse aérienne, le poids des épis, le nombre 

d’épis m²,  le nombre de grains par m² ainsi que les rendements grain et économiques 

sont enregistrées chez Ofanto/Mrb5.  

L’étude des liaisons montre que quelque soit le croisement, la durée de la phase 

végétative reste indépendante des autres variables mesurées. Par contre la biomasse 

présente des liaisons significatives et élevées avec le nombre d’épis, le poids des épis, le 

rendement grain, le nombre de grains m2, l’indice de récolte et le rendement 

économique ; ce qui suggère cette variable comme critère de sélection pour améliorer 

toute une série de caractères formant l’architecture de la plante.   Le nombre d’épis 

présente aussi des liaisons positives avec le rendement grain, avec le poids des épis, avec 

le rendement économique  et avec le nombre de grains m2, chez les trois populations. Ces 

résultats suggèrent que la sélection des épis induit une amélioration des rendements 

grain et économique et du nombre de grains m2  chez les trois populations avec des effets 

variables sur la hauteur du chaume, l’indice de récolte et la fertilité de l’épi et le poids de 

1000 grains. (Abbassene et al., 1997 ; Masoni et al., 2007) trouvent que les meilleurs 

rendements sont le résultat des capacités génétiques à produire plus d’épis par unité de 

surface associés à une bonne fertilité de l’épi. Makhlouf et Bouzarzour (2000) 

mentionnent que la biomasse aérienne agit doublement sur le rendement, de manière  
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directe et indirecte via le nombre d’épi. Ceci met en relief le rôle joué par ce caractère 

dans la formation du rendement du blé dur en zone semi-aride.   

La réponse à la sélection pratiquée en F2 sur la base du rendement grain est 

positive et significative chez les trois croisements, avec de meilleures augmentations 

relatives chez Ofanto/MBB et chez Ofanto/Mrb5. Cette réponse est accompagnée par une 

amélioration significative de la biomasse aérienne, du nombre d’épis m², du poids des 

épis, de la hauteur du chaume, du nombre de grains m² et du rendement économique 

chez les trois populations. Les meilleures augmentations sont obtenues en sélectionnant 

à l’intérieur de la population Ofanto/Mrb5, quelque soit le  caractère (rendement, 

biomasse, nombre d’épis ou poids des épis) utilisé comme critère de sélection. La 

comparaison des gains de rendement obtenus suite la sélection sur la base de ces 

différents caractères montre que le meilleur gain est obtenu chez le croisement 

Ofanto/MBB, suite à la sélection sur la base du rendement, suivi de la sélection de la 

biomasse et du rendement chez Ofanto/Mrb5. En tenant compte du potentiel de 

rendement du croisement, les meilleurs niveaux de rendement sont obtenus suite à la 

sélection à l’intérieur du croisement Ofanto/Mrb5, et sur la base des caractères biomasse, 

nombre d’épi ou rendement aussi bien que sur indice.  

La sélection variétale doit privilégier l’obtention de variétés dont la date de 

précocité d’épiaison, peu variable d’une année à l’autre, devra coïncider avec la période 

optimale d’épiaison. L’obtention d’une productivité optimale et stable passe par 

l’obtention de ce type de variété. Pour y parvenir, cette sélection devrait porter à la fois 

sur les exigences thermo périodique et photo périodique de la  plante (Mekhlouf et al., 

2007). Dans le cas de la présente étude les trois populations offrent peu de différence vue 

l’indépendance de la phase végétative des autres caractères mesurés. 

Les résultats de cette étude corroborent cependant ceux de nombreux travaux qui 

ont montré, dans diverses conditions, que la biomasse aérienne joue un rôle déterminant 

dans l’élaboration du rendement grain (Oueltache, 1992 ; Meynard et al., 1988 ;  
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Mansouri, 2002 ; Zerari,1992). Donmez et al., (2001) trouvent que le nombre de 

grains/m2 est corrélé  positivement avec l’augmentation de la biomasse et le rendement. 

(Waddington et al., 1987; Turner et Nicolas, 1987 ; Mekhlouf et Bouerzour, 2000) 

mentionnent que l’amélioration du rendement des cultivars récents est associée à 

l’amélioration de la biomasse. Selon Bahlouli et al, (2008) L’expression d’un rendement 

élevé est associée positivement, aux nombres de grains m2, à un nombre d’épis m2, et à la 

fertilité des épis. Simane et al., (1993) remarquent que le nombre de grains par épi 

contribue plus directement au rendement en grain chez le blé conduit en conditions semi-

arides. La forte corrélation, trouvée dans la présente étude, entre le nombre de grains/m² 

et le rendement grain est faite surtout d’un effet direct hautement significatif et positif 

chez les trois croisements. Cette observation confirme les résultats de Fossati (1997) 

selon lesquels il faut augmenter le nombre de grains m², pour accroître le rendement.       

( Feil, 1992 ; Slafer et al, 1993 ; Reynolds et al., 1994 ; Calderini et al., 1995; Wang et al., 

2002 ; Adjabi et al., 2007 ; Pasquale et al., 2007 ) indiquent que L’augmentation du 

rendement grain associé a une augmentation linéaire avec le nombre grains/m2. 

Bouzerzour et Oudina (1989) ont observé que le nombre de grains par épi et le nombre 

de grains par m2 sont positivement corrélés au rendement ceci est confirmé par les 

travaux plus récents de Bouzerzour et Benmahammed (1995). 
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CONCLUSION GENERALE 

La régularité du rendement est une caractéristique liée à la capacité d’adaptation 

d’un cultivar aux variations climatiques. Les agriculteurs adoptent, cependant, les 

nouvelles variétés sur la base de leur capacité de rendement grain et de la régularité 

spatio-temporelle de leur production. L’amélioration simultanée du rendement et de sa 

régularité nécessite que le germoplasme de base soit adapté, et que la sélection soit faite 

sur la base de caractères liés à ces deux paramètres. Les résultats de la présente étude 

montrent que la sélection sur la base de la biomasse, du nombre des épis, du rendement 

grain et sur indice améliore le rendement chez les trois populations étudiées.  Les 

meilleurs niveaux de rendement sont obtenus sous sélection à l’intérieur de la population 

Ofanto/Mrb5, et ceci quelque soit le critère de sélection utilisé. Cependant vu la 

variabilité climatique de la région ciblée, il est conseillé de pratiquer la sélection sur indice 

à l’intérieur du Ofanto/Mrb5.   
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