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RESUME

La présente étude a pour objectif d'analyser la variabilité génétique de
la durée de la levèe-èplalson d'un Qermoplasme d'orge (Hordeum vu/gant L.)
conduit en zone semi-ar ide d'altitude et d'étudier "effICacité de la sélectiOn
sur la base de la durée de cette phase et ses conséquences sur la
productivrtê de la plante. les résultats indiquent qu'au cours de la première
campagne 1995196, le rendement en grain est corrélé positivement et
significativement au nombre de grains par épi, à la biomasse aérie nne
produite à maturité et à la durée à l'épiaison. l 'héritabllité au sens large de la
précocité au stade épiaison est de 67%. le gain génétique attendu en
sélec tion est de 8,6 jours, alors que la différentielle de sélection est de 8
jours . la réponse il la sélection est positive el signifICative, avec une
hèrttabihtè réalisée égale à 55%. l a réponse du rendement est signifICative
et en faveur d'une courte durée à l'épiaison. 11 est impératif, suite au rôle joué
par la précoci té dans l'évitement du gel tardif, de la sécheresse el des
hautes températures de fin de cycle. d'incorporer la tolérance au froid aux
génotypes deslinés aux zones semi-arides d'altitude, pour réduire les effets
de la variabilité de la précocité sur le rendement en grain.

Mots clés: Hordeum vu/gare L. - Précocité- Réponse à la sélection
Corrélation - Héritabilité - Rendement en grain - Zone semi
aride d'altitude.
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51udy of barley ( Hordeum vu/gare L.) response 10
selection for earl lness ln seml-arld reglon

AB5TRACT

The objective of this investigation was to analyze genelic variability of
the duration of the number of days 10 heading. in barley (Hordeum vulgare
L.) and to study Ihe efflciency of selection based on this characteristic and ils
effect on plant produd ivity. The resutts indicated that grain yield was
positively correlalecl with aboya ground biomass. with kernels per spike and
with laie heading during the 1995196 cropping seascn. Days to heading
heritability was 67%. with an expected genetic gain of 8.6 days and a
selection differential of .e days. Selection response was positive and
significanl with a reauzedheritability equal te 55%. Grain yield response was
signiflCant and in favot of early heading. As earliness is Important to escape
frost, drought and heat stress. it is useful to incorporale frost resistance to
genotype selected for semi and region to reduce heading variability affects
on grain yield.

Key words : Hordeum vulgare L. - Days to headinq- Selection response
Correlation - Hentebility -Grain yield - High altitude seml-arid
region.
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I N T R O D U CTI ON

L'orge (Hordeum vulgare L.) est une espèce rustique, s'adaptant aux
zones sèches et aux itinéraires techniques rudimentaires. Elle occupe une
place importante dans les systèmes des cultures des zones marginales,
arides et semi-andes. d'attitudes. là où les blés ne donnent pas des
rendements acceptables (BOUZERZOUR et al. 1994). La OJlture de cette
espèce s'inscrit dans re cadre de systèmes extensifs cérëaie-érevaçe ovin.
Les agriOJlteurs de ces régions optent le plus souvent pour des variétés
rustiques, parce qu'elles leur assurent une production de paille consequente
et plus régulière car la nature du d imat du milieu de production rend aléatoire
robtention d'un niveau de rendement en grain acceptable ($OMEL, 1988,
HAKIMI, 1969; BOUZERZOUR el DJEKOUN, 1996), L'amélioration des
rendements en grain et en paille. dans de tels environnements dépend du
degré de la tolérance aux stress et de robjectif de rendement visé . Plus ce
dernier est élevé plus la sensibëitè génotypique est forte (FALCONER,
1962; CECCARELLI et al. 1992).

La tolérance des plantes aux stress est la résultante de plusieurs
caractéristiques phenCHTlOrpho-physiologiques qui ne sont pas encore
fortement utilisées en selection. Cette dernière est faite, le plus souvent. sur
la seule base du rendement en grain ( Edhaie et al. 1988; BOUZERZOUR,
1998). L'obtention d'un rendement en grain élevé et stable nécessite de
sélectionner des génotypes sur la base des caractéristiques qui contr ibuent
à l'adaptation au milieu (ACEVEDO .t ./. 1991). OOSTEROM . t al, (1993)
montrent , qu'en conditions de sécheresse, la précocité è l'épiaison est
positivement corrélée au rendement en grain. Cette caractéristique n'est,
cependant, d'aucune utilité pratique en sélection dans les régions où la
présence du gel tardif pénalise les génotypes trop précoces (CECCARELU
et 81. 1192). FLETCHER (1983) observe une grande variabilité génotypique
pour la tolérance au froid. DAVIDSON et a/ . (1985) montrent le rôre des
températures vernales, de la photopériode et de leur interaction dans le
contrôle de la précocité.

La présente contribution se propose comme objectif d'analyser la
variabilité génétique de la durée de la phase levée-épiaison d'Un
germoplasme d'orge ( Hordeum vuJgare L ), conduit en zone semi·aride
d'altitude et d'étudier l'efficacité de la sélection sur la base de la durée de
cette phase et ses conséquences sur la productivité de la plante.
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MATERIEL ET METHODES

1.- DESCRIPTION DU SITE EXPERIMENTAL

les essais réalisés on été conduits sur le site de ra ferme
expérimentale agricole de Sétif. Cette ferme relève de r1nstitut Technlque
des Grandes Cultures (ITGC). l es sols, brun calcaire, appartiennent au
groupe des sols steppiques de la classifICation française (PERRIER et

SOYER, 1970). les analyses indiquent que ta texture de j'ensemble des
parcelles est de nature argilo-limono-sableuse, de bonne stabilité structurale
( Chenaffi, 1997). l e sol se caractérise par une forte teneur en calcaire total
de 33,5% avec un pH eau égale à 8,5. La moyenne pluviométrique des 16
dernières campagnes est de 400 mm, ce qui confinne la classification de ce
site en zone seml-aride. avec une altitude moyenne de plus de 1081 m
(ONM.l996).

2.- DISPOSITIF EXPERIMENTAL

2.1 .- L'essai de 1'" année ( 1995/96)

L'expérimentation a porté sur le suivi de 84 génotypes d'orge à 6
rangs. l e semis a été réalisé le 28 novembre 1995. le matériel végéta!
provient essentiellement de J'lcarda (Centre International de la Recherche
Agronomique en Zones Sèches). Il est mis en place sous la forme d'un essai
en blocs complètement randomisés li deux répétitions. La parcelle
élémentaire est constiluée de 6 rangs de 2,5 m de long. Les rangs sonl
espacés de 20 cm, soit une largeur de la parcelle élémentaire de 1,20 m.

Les techniques culturales appliquées à l'expérimentation sont un
labour profond réalisé au mois de février 1995, suivi de deux passages du
cover crop, l'un au mois d'avril et l'autre à la fin du mois de mai. La
préparallon du lit de semis a débuté par le passage du cover crop, suivi de
l'épandage de 46 unitéslha de superphosphate à 46%, du passage d'un
cultivateur et de la herse lourde. L'apport de 30 unitéslha d'engrais azoté
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sous forme de sulfate d'ammonium à 21%. suivi du désherbage au 2,4 0 , à
raison de 0,751 de solution com merciale mélangée dans 250 1d'eau pou r un
hectare , ont été réa lisé en plein stade taltage.

2.2.· Les notations réalisées

Les notations effectuées ont porté sur la date de réa lisation de
j'épiaison (JAE), comptée en nombre de jours du 1- janvier à la date de
sortie de plus de 50% des épis par génotype par parcell e élémentaire. La
date du 1'" janvier est prise arb itrairement pour éviter les différences de date
de semis entre années. La bioma sse aérienne produ ite au stade épiaison
(BIOJAE) et à maturité (BIOMAl) est d éterminée sur la base du pois d'un
échantillon récolté à partir d'un rang long de 100 cm par parcelle
élémentai re, après passage a rétcve à 105GC pendant 12 h. l a hauteur des
plantes (PHT) est mesurée du sol jusqu 'au sommet des épis de la strate
moyenne, barbes non incluses. Le nombre d'épis par unité de surface(NE)
est compté sur réchantillon ayant servi à la détermination de la biomasse
aérienne produite à maturité. Le rendement en grain (ROT) est déterminé du
produrt de la récolte, à la moissonneuse batteuse, de l'essai. Le poids de
1000 grains (PMG) est basé sur le poids d'un échantillon de 250 gra ins . Le
nombre de grains par épi (NGE) est calculé en utilisant le nombre d'épis, le
poids moyen de mille grains et le rendement en grain.

2.3.- A nalys e des données

Une analyse de la variance a été effectuée sur les données recueillies
à part ir des différentes parcelles de l'essai mis en place pour détermine r
l'effet génotype (STEEL et Torne, 1980). Le modèle additif adopté est :

yij ::: p. + gi + bj +eij, avec
yiJreprésente la valeur observée du génotype i sur la parcelle l .
Il est la moyenne générale de l'essai
gi est l'effet du génotype
bJ est l'effet des blocs
ei] est la résiduelle de l'analyse de la variance .
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Les relations entre les différentes paires de variables mesurées sont
décrites et analysées par le calcul des corrélations phénotypiques, basées
sur les moyennes génotypiques_ La régression progressive a été utilisée
pour identifier les var iables qui participent le plus ~ l'explication de la
variation du rendement en grain, observée au niveau de l'essai (TOMASSON
et al. 1993). Dans cette méthode les variables explicatives sont introduites
une à une dans le modèle, et seules celles Qui expliquent le plus de la
variation du caractère dépendant ( le rendement en grain), sont retenues par
le modèle (DRAPER et SMITH, 1981). Ces analyses sont complétées par
une analyse en composantes principales ( ACP). C'est une représentat ion
plane des variables mesurées et des génotypes étudiés. L'intérêt de la
méthode est de visualiser les groupages possibles entre variables mesurées
et les génotypes correspondants (TOMASSON et al. 1993) . Comme les
coeff icients de corrélations ne discriminent pas entre les causes et les effets
de l'association entre les vareb 'es mesurées, on a utilisé l'analyse de piste
(DEWEY et Lu, 1959). Cette méthode permet de subdiviser le coeffkient de
corrélation en effet direct du caractère corrélé sur ta variable dépendante
(rendement) et en effets indirects de ce même caractère via les autres
variables non prises en compte par la carré/aHon.

L'hèntabilit é (h2) de chaque caractère a été calculée par le rapport :
h2 =a2gIa2p, avec a2p = o2g + c'e. a2g ètant la variance génotypique qui

est déduite de la moyenne des carrées des ècarts de l'analyse de la variance
du caractère considéré. ete est la variance résiduelle. Elle est égale au carré
moyen résiduel divisé par le nombre de répétitions. ci'p est la variance
phénotypique qui est égale à la somme des deux variances citées
précédemment (COMSTOCK et MOLL, 1963). Le gain génétique attendu
(GGA) en sélection sur la base d'un caractère donné est calcuté par : GGA =
kh2cp.

Le coefficient k mesure l'intensité de la sélection en unité d'écart type.
Il est égale à 2,06 au seuil de 5%. h2 est le coefficient de rh érftabâité. cp est
l'écart type phénotypique du caractère sélectionné (ALLARD, 1960). Une
sélection divergente est menée sur la base de la précocité au stade épiaison.
Les génotypes sélectionnés ont fait j'objet de l'expérimentation de la
campagne 1996197. La différentielle de sélection (OS) est prise comme la
différence entre les moyennes des groupes de génotypes divergents pour le
caractère pris comme critère de sélection. Le groupe de génotypes tardifs à
l'épiaison est noté T et celui des génotypes précoces est noté P. La
différentielle de sélection (OS) est calculée par : OS =XT-XP, X étant la
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moyenne du nombre de jours à l'épiaison de l'ensemble des génotypes
constituant un groupe donné.

3.- L'ESSAI DE 2'"" ANNEE (1996/97)

Les groupes de génotyoes contrastés pour la précocné à l'épiaiso n
(Tableau 1) ont été semé s le 25 novembre 1996, dans un disposilif en blocs
complètement randomisés avec trois répéti tions . la parce lle èlémentave est
constituée de 2 rangs de 2 m de long avec des écartements de 20 cm entre
les rangs . Les notations réalisées ont portés sur les mêmes cara ct ères
mesurés sur resset de la première année. la réponse à la sèecucn (RS) est
calculée par la différence entre les moyennes des groupes divergents T et P:
RS = XT-XP. X étant la moyenne de la durée à l'épiaison, ca lculée sur
l'ensemble des génotypes d'un groupe donné. les réponses ccreenves
sont aussi ca lculées et discutées. L'hé ntabilit è réalisée en sélection sur la
base de la durée à "épiaison est ca lculée par la rapport RS/OS (SHARMA et
SMITH. 1986 ).



Tableau 1 - Liste desgénotypes sélectionnés sur la basede la précocité à l'épiaison

Ordre Pedigree

Génotypes précoces à l'ép;a;son (P)
P1 Arizona5908/Athsl/Lignée64013lCi8887/1Ci5761/31Ugnée 640
P2 AwnblacklAths/lArar/3fTichedrett
P3 M66-69-1/MgS-94/170-22.109/31ApmJIB6Ei/4/Gldo's'/5/Cm67/Centeno/lCam
P4 PueJ/M126/Cm67/1C63I4/AgerIlApi/Cm67131CeINVi2269110refGiza 121
P5 GuscoeI7IApi/Cm6711Har03I4/CalCm67/M.pm/3/Rm1508I5/Atiki/6lMar/Aths
P6 Camp. Cross 229/1AS.461Pro/3IDeiralla106IMza/DI71
P7 Aths/Lignée666119.Cr.279 .0 7/3/Roho
PB AwnblacklAlhsllArarJ3INKH1272JMorocoR 75

Génotypes tardifs à l'épiaison m
T1 As57/Kitchin
T2 Lignée527INKH127214/Lignée527/1BahtimJDI71 /31ApilCm67/1Mzq
T3 QuinnJRihaneIIQuinn/3llignée64D/4/C m671IAgro/3/Sv21D9IM aris
T4 Ugnée527JChaaran01/1Rihane03
T5 Matnan01Nl76252JIJaidor
T6 60.5145/N.acc.40OQ.301.80
Tl Nacha2l3/Arizooa590B/Alhsl/Lignée640
TB C1ipper/Deiral1a108.50.2

• - numéro dans l'essai d'origine " BarleyYield Trial Aigeria 1995/96" .
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RESULTATS ET DISCUSSION

1.- ETUDE DE LA VARIABILITE PHENO·MORPHOLOGIQUE
DE L'ESSAI DE 199511996

L'utilité de la caractérisation phénotypique est de déterminer l'étendue
de la variabilité génotypiQue pour les caractères morphologiques Qui
contribuent à l'adaptation et à la productivité de la plante dans un m~ieu

donne. l 'étude de la variabilité est nécessaire pour évaluer le progrès
possible suite à la sélection d'un caractère donnée (KERVAlLA €It al. 1991).
l 'anatyse de la variance des caractères mesurés indique des effets
génotypes significatifs pour le précocité, la hauteur des plantes, le poIds de
1000 grains, la biomasse aérienne produite à l'épiaison et à maturité, le
nombre de grains par épi et le rendement grain. l e nombre d'épislm' ne
montre pas d'effet génotype signiflCStif (Tableau 2).

1.1.- liaisons entre les caractères mesurés

le rendement en grain est la résultante de plusieurs caractères qui
contribuent à sa réalisation. ce caractère est de ce fait le plus étudié pour
déterminer comment l'améliorer dans un environnement donné (McKEE,
1978). la corrélation entre le rendement en grain et les caractères mesurés
renseigne sur les changements qui s'opèrent dans le rendement lorsque le
caractère lié varie ( GRAFIUS, 1978). Les caractères liés au rendement en
grain sont utiles à identifier dans le milieu pour lequel la sélection est
souhaitée, parce qu'ils déterminent la réalisation d'un niveau donné de
rendement comme ils déterminent souvent sa stabilité (CeCCARELLI et s/.
1992). Le rendement E;n grain est corrélé positivement et significativement au
nombre de grains par épi ( r = 0,831··), à la biomasse aérienne mesurée à
maturité (t=O,521·) et à la durée à l'épiaison ( r =0,489U

) . Le nombre de
grains par épi est positivement corrélé à la biomasse produite à maturité
(r=0,485U

) , à la durée à l'épiaison ( r =0,568··) et négativement corrélé au
nombre d'éplsJm2

( r =-(l,509"'). Une bonne fertilité est donc indicatrice d'un
bon rendement en grain et d'une bonne production de biomasse aérienne à
maturité. Elle est aussi indicatrice d'une tardiveté à l'épiaison et d'un nombre
d'épis/m2 au dessous de la moyenne. Ces résultats indiquent que le nombre
de grains/épi est associé positivement à la phénologie de la plante et qu'il
détermine le rendement en grain,



Tableau 2 - Carrés moyens des écarts de l'analyse de la variance des caractères mesurés
des 84 génotypes et différentielle de sélection de la précocité à l'épiaison

JAE = duréeen jours li l'épiaiSOn: BIO,w = Biomasse ! "épiaison; BIOw..,.:-b1omasseaérienne à malurité PHT= hauteurdes
plantes: NE= nombre d'épis/m": PMG = poids de 1000 grains; RDT = rendement graIn: NGE =nombre de grains/épi;
X Gén . = moyenne généralede "essai de 1995J96; X ~ax .= valeur maximale observée; X min. =valelX minimale observée;
XT= moyenneobservée en 1995196 du groupe de génotypes tardifs: XP= moyennadu groupe précoce; DS= différentielle
de sél&Ction,; ns, " .. : effet génotype non significatif, significatifau seuil de 5 et 1% respectivemenl

NGE
16,4
10,2
48,5

11284
4224
25,3

RDT
Carrés moyens des écarts

Source ddl JAE BIOJA,E BIO.....T PHT NE PMG
. Génotype 83 64 ,4- 25741"" 90483- 90- 35420ns 27,6·
Résidus 84 12,6 14607 35874 28 29600 16,5
CV(%) 3,3 20,5 17,2 8,5 23,5 9,1
Moyennes caractérisUques de l'ensemble des lU génotypes étudiés
X Gén. 107,6 588 ,1 1102,5 63,8 730,6 44,7 257,2 8,3
X Max. 129,0 992,0 1320,0 75,5 1194,0 78,0 485,0 15,9
X min. 102,0 323,0 693 ,0 40 ,5 300 ,0 44,0 100,0 2,0
Ppds(5 %) 5,9 200,0 314,0 8,7 285,5 6,7 107,8 5,3
Différentielle de séloction et ClIractéristiques des groupes contrastés pour la précocité
Xl 111,6 64,5 609,2 994,6 787 ,1 43,3 292,1 8,0
XP 103,6 57,9 597,5 1076,0 730,7 44,0 207,4 6,9
OS 8,0- 6 ,6- 11,7ns -81,3os 56 ,5ns -o,7ns 84,6- 1,lns
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La hauteur de la plante est positivement corrélée à la durée à
l'épiaison (r =0,4230 0

) , à la biomasse à maturité (r =0,3750 0
) , au poids de

'000 grains (r =O.38'OO), et au nombre d'épis/ma (r ::(),466""). Le poids de
'000 grains est positivement corrélé è la biomasse aérienne produite à
maturité (r =0,36' "). Ces résultats corroborent ceux rapportés par
BOUZERZOUR el MONNEVEUX <' 992) qui notent que la hauteur des
plantes. corrélée posibvement à la biomasse aérienne produite à maturi té.
est un indicateur d'une forte production de paine. Ils observent aussi que les
variétés. les plus hautes. produisent un grain plus gros et elles sont plus
tardives au stade épiaison. La grosseur du grain contribue donc aux
différences génotypiques de la biomasse aérienne produite è maturité. Les
résultats de rétude des corrélations montrent que la durée à l'épia ison joue
un rôle important dans la réalisation du rendement en grain d'un génotype
donné. La précoci té rythme le dévelOppement de la plante, ajuste le nombre
de grains/épi et la biomasse aérienne produite à maturité qui agissent
positivement sur le rendement en grain. Ces r ésultats confirment ceux
rapportés par ABBASSENNE et al. (1998) qu i trouven t. chez le blé dur
( Triticum durum Desf.J, une corrélation positive entre le rendement grain el la
biomasse produite à maturité.

•

La régress ion progressive indique que le rendement en
d ètermlnè à 95% par ses composantes :

ROT : 28.8 NGE -0.29 NE • 4,10 PMG ( R' multiple: 0.95).

grain est

La coeffic ient de détermination partiel, qui mesure l'importance de la
contribution de chaque variable active à l'explication de ta variation du
rendement en grain indique que la fertilité est l'élément essentiel dans la
formation du rendement en grain des génotypes étudiés au cours de la
première année d'étude ( r partiel du NGE = 0,90, r partiel du NE = 0,68, et r
partiel du PMG =D,3Q). La contribution de cette composante du rendement
en grain se confirme au niveau de l'analyse de piste qui montre que "effet
direct le plus important est celui de la fertilité ( Pi =1,08 25), suivi du nombre
des épis 1m2

( Pi =0,5680) et du poids de 1000 grains ( Pi =0,2280) (Tableau
3). La fertil ité a9ft indireclement et positivement sur le rendement en grain
par le biais de la durée à l'épiaison ( rijPij =0,6'52) et de la hauteur des
plantes ( rijPij =0,5245). Elle agit négativement sur ce même caractère par le
biais de la biomasse produite à maturité et par le nombre d'épis/ma; parce
Que les fortes valeurs du nombre de grains/épi sont associées avec de
faibles valeurs de la biomasse aérienne et du nombre d'épis/ma,



Tableau 3 - Coefficients de piste (P) entre le rendement grain et les variables mesurées
chez les 84 génotypes

Effets ind irects v ia

Variables P JAE BIO,JAf BIOMAl PHT NE PMG NGE

JAE 0,0281 -0,004 0,00 1 0,011 -0,009 0,005 0,016
BIOJAE 0,0324 -0,005 0,005 0,006 0,004 0,000 -0,00 1
SIOMAl -0,0727 -0,002 -0,010 -0,027 -0,033 -0,027 0,009
PHT 0,0243 0,010 0,004 0,009 -0,004 0,008 0,012
NE 0,5680 -0,199 0,062 0,265 -0,098 -0,086 -0,289
PMG 0,2228 0,042 0,002 0,085 0,080 -0,033 0,00 1
NGE 1,0825 0,615 -0,004 -1,365 0,524 -0,550 0,003

JAE =Olsée en jours à l 'épiaison; BIO__=Biomasse à l'épiaison; B IO~r'" BiOmasse aérienne à malurité
PHT= Hauteur des plantes; NE: Nombre d'épislm J ; PMG = Poids de 1000 grains ; ROT = Rendement grain;
NGE =Nombre de grains/épi.
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Les résultats de l'analyse en composantes princ ipales montrent que la
variation de la productivité chez tes génotypes étudiées est dépendante de la
durée à l'épiaison et de la biomasse aérienne mesurée fi maturi té (Figure 1).
La durée à l'épiaison, le rendement en gra in, Je nombre de grains/épi et la
hauteur de la plante sont positivement corrélé ~ l'axe 1, qui explique 43.6%
de la var iation observée. le nombre dépisJrrtl est négativement lié à l'axe 1.
l a biomasse aérienne produite au stade épiaison est mal représentée par le
plan des axes 1 et 2 . la biomasse produ ite à maturité et le poids de 1000
gra ins sont négativement cora ës à l'axe 2 qui expliq ue 26,4% de la variation
observée . La précocité apparaît donc comme une caractéristique Qui
intervient dans la réalisation du rendement et de ses composantes chez un
génotype donné. Elle doit être étudiée pour déterminer l'optimum Qui permet
rextérior isation d'un niveau de rendement acceptable dans le mUieu pour
lequel la sélection est envisagée .

2 {2fI••~)

NE

!JIOMAl

Figure 1 : Cercle de corrélations des caractères des 84 génotypes sur le
plan des axes 1 et 2 de l'ACP.
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1,2,- Héritabillté et gain génétique attendu en sélect ion
de la précocité

la distribution fréquent ielle de la durée à l'épiaison, observée chez les
84 génotypes étudiés. montre une prépondérance (90%) de génotypes
relativement plus précoces, avec une durée inférieure il 112 jours. le sens
de la sélection est dirigé vers la recherche d'une plus grande précoci té à
l'épiaison. les génotypes tardifs sont peu représentés dans l'échantillon
étudié. La précocité est utilisée dans ce cas, comme mécanisme d'esquive
des effets pénalisants de la sécheresse et des hautes températures de flO de
cycle , qui sont omniprésents en zones arides et semi-andes. l 'héritabil ité au
sens large de ce caractère est de 0,67, le gain génétique attendu en
sélection est de 8,6 jours soit 8% de la moyenne de l'échantillon des
génotypes étudiés. La sélect ion des génotypes extrêmes donne une
différentiefle de sélection de Bjours. Cette différentielle est assez importante
en compara ison de la plus petite différence signifICative au seuil de 5% qui
est de 5,9 jours. Les moyennes des groupes précoce et tardif sont égares à
103,6 et 111,6 jours ( Tableau 2). La différentielle de sélection, de 8 jours en
faveur d'une longue durée à "épiaison, s'accompagne par des écarts positifs
et signifJC8lifs pour la hauteur de paille et le rendement en grain. Le nombre
d'épislmz et la biomasse aérienne il maturité sont en faveur d'une longue
durée de la phase tevée-èptaison, mais leurs effets ne sont pas significatifs
(Tab leau 4 ).



Tableau 4 • Carrés moyens des écarts de "analyse de la variance des caractères mesurés des groupes
de génotypes divergents pour la précocité aux cours des deux années (1995/96 et 1996/97),
réponse à la sélection et moyennes des caractè res mesurés.

7,1
6,2
O,9I'1s

6,2
5,4
O,7ns

41'
a.ans
14ns
S,8ns
16<"
5,6ns
4,5

NGE

214.9
183,2
31,1'

137,6
162,0
-a.ans

ROT
155039"
7305'
16065'
8049'
1440r
19080r
1442

39.6
38 ,8
O,S·

606"
630"
6,2

34,4
35,3
-0,8'

PMG
1236'
15n,
t ns
15n5

755,2
762,5
-7,3ns

838,6
881,1
-42,5ns

Carrés moyens des éca rts
Source ddl JAE PHT 810JA!O BIOw,r NE
Année (Al 1 1207"' 810" 398792" 1969460" 428ns
Génol(G) 15 52" «.. 12841" 69123" 41908ns
P vs T 1 612' · 192" 1282541s 28942ns 92.6ns
A x G 15 16" 97" 16170ns 41755ns 37400ns
P1 vs P2 1 682" 2888" 111038" 215240" 2305&1s
T1 vs T2 1 378" 5075" 313434" 778440" 32765ns
Résiduelle 31 7.3 11,7 9224 10037 5666
Réponse à la sélection (RS) et caractéristiques des groupes divergents
XT 118,4 39.3 411.3 682,6 723,1
XP 114,0 38.9 479,6 686,3 784.3
RS 4,4" o.sos -67,3" -3,6ns -67,2'
Effet moyen da ta sélection sur la base de la précocité
XGT 115,0 51,9 510,2
XGP 108.8 48,4 538,5
Difféfeoce 6.0' 3,4' -2B,3r1s
Effet moyen année
X9M!6 107,6 61,2 603,3 1035,3 758,9 43.6 248,2 7,4
X96197 116,2 39,1 445,5 684.5 753,7 34 ,8 149,8 5,S
Différence -8,6 22,0' 157,8' 350,8' s. tos 8,r 98,4' 1,6'
Moy. générale 111 50,1 524,4 859,5 756,3 39,2 199.1 6,6
po,Groupe de génotypes précoœs. avec P1va~ de la premiél1l al'lOée(95196) et P2 - valeul$ de la deuxieme année (96191): T~ 9roupe de 9él'1OtyPl!S
tardifs , avec T1 valeul$ de lapremiefe Il''''' (95196) et P2 '" valltlJn; de" dewciëmlt année (96/91); JAE = durée en joo.rs ~ rep;" son; 910...."' 9IomaS$ll à
rél:llaison; 810...."' biomasse~ l\ maturité; PHT=hauteur des plantes ; NE: nombred'épis/m' ; Pt.AG =poidsde 1000 graIns: ROT" rendementgrain:
NGE =~ de gralnslêpi; XT= moyerlnl! observée en 1996197 du~ de~s tardifs: XP: iTIO)'&rne observée en 19961'37 du gr~ de
génolypetl prêcoœs.; RS= Réponse! 1a sélection: XGT= moyenne des dewl anoées du groupe de génotypes lardi~; XGP:: 1'nOyefl"'le des deul<années dll
groope de géoot)/pes prkcœs; X :: moyerre dll caractènt: na, " - : effelgénotype r'IOfl signifk;;rtif. signlfica~f au seuil de 5 el 1% respectlvemet'1l
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2.- REPONSE A LA SELECTION ET INTERACTION
GENOTYPE X ANNEE DE LA PRECOCITE

2.1.· Réponse à la sé lection de la précocité

La réponse à la sélection de la précocüè est positive et signifICative
puisque la ditférentielie de la sélection de 8 jours est réduite à 4,4 jours soit
un coeffICient de l'héritabilité réalisé de 0,55. La sélection sur la base de la
précocité est donc effective puisque la différence entre groupes divergents
se maintiel1 rannée suivante. Ces résultats sont en accord avec ceux de
8ALKEMA-800MSTRA (1988) Qui, en sélectionnant sur la base de la
précocité au stade gonflement réussit à réduire la durée à l'épiaison de 5
jours, chez trois populations de blé tendre (Triticum aestivum L.). La réponse
directe à la sélection s'accompagne de réponses corrélatives signifteatives
de la part de la biomasse aérienne produite à l'épiaison. du nombre d'épisJm2

et du rendement en grain. Les moyennes de ces caractères sont en faveur
du groupe de génotypes précoces (Tableau 4). Ces résultats corroborent
ceux rapportés par TURNER et Nicolas (1987) et par LE GOUIS (1992). Les
réponses corrélatives des autres caractères sont non signifrcatives. indiquant
Que de fortes et faibles valeurs de ces variables coexistent aussi bien chez
des génotypes précoces que tardifs au stade épiaison. Ces résultats
différenl cependant de ceux observés en première année de la présenté
étude et de ceux rapportés par BOUZERZOUR et BENMAHAMMED (1994)
el p~r eOUZERZOUR et DJEKOUN, (1996) qui trouvent que le nombre de
grains/épi est positivement corrélé à la durée de la phase levée-épiaison et
que la moyenne de ce caractère augmente à mesure que la durée à
l'épiaison es t longue. Cette divergence des résultats Indiquent l'existence
d'interactions génotype x année Qui diminuent l'information apportée par les
liaisons Inter-caractères basées sur les données d'une seule année.

2.2,· Interact ion génotype x année de la précocité

L'analyse de la variance des données des groupes contrastés pour la
précocit é, des deux années, indique un effet année très important et
significatif pour l'ensemble des variables analysées, donc les caractères
phéno~morphologjques de l'orge conduite en zone semi-aride sont fortement
soumis à la variation inter-annuelle, L'effet génotype et l'interaction génotype
x année ne sont significatifs que pour la précocité à l'épiaison, pour la
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hauteur des plantes et pour le rendement en grain (Tableau 4), Ces résultais
indiquent que les niveaux des moyennes affichés par les variables
mesurées changent fortement en fonction des années. les différences entre
génotypes réussissent à s'exprimer malgré cet effet année très élevé.
Cependant les différences génotypiQues changent de sens ou d'amplitude
selon l'année pour ces caractères . En effet l'écart inter-années varie de 2
jours pour la durée à "épiaison de 60.5145 IN.ace. 4000. 301. 60 (T6):t 14
jours chez AwnblackJ AthsJl Ararl 3J Tichedrett (P2) ( Figure 2). L'écart de
rendement grain varie de ·25 glm~ chez Puel! M1261 Cm67/1 C63/41 Agerll
ApiJ Cm67131 Ce1!'N'i22691J Ore/Oiza 121 (P4) , à zéro chez Nacha2l31
Arizona5908 IAthslJ l ignée 640 (T7) à +215 gJmJ chez
BO.5145/N .acc.4000.301.80 (T6) (Figure 3). L'interaction génotype x année
significative indique que les génotypes sélectionnés ne sont pas stables pour
les caractères analysés, d'une année à reutre. Ceciest très important, parce
que le recours à la sélection sur la base des caractères autres que le
rendement grain est réalisé sous l'hypothèse que ces derniers sont moins
soumis à la variation environnementale comparativement au rendement en
grain (CECCARELlI et at. 1992; BOUZERZOUR et DJEKOUN, 1996;
BOUZERZOUR et al. 1998). L'utilité de la sélection sur la base de la
précocité au stade épiaison est justifiée aussi par le souci de donner à la
plante un cycle de développemen t qui lui permet d'éviter les contraintes
d imatiques tels que le fro<d tard,! (BOUZERZOUR et BENMAHAMMED,
1994), la sécheresse et les hautes températures de fin de cycle
(OOSTEROM et al. 1993). Dans cet objectif, la stabilité de la précocité au
stade épiaison est importante pour limiter les risques liés à la variabilité
climatique (HADJICHRI5rODOULOU, 1987; ABBASSENNE .t al. 1998).

L'étude des moyennes des deux années montre que le matériel
véç étar étudié a épié plus tôt en 1995196 qu'en 1996197, les moyennes par
année étant respectivement de 107,6 et 116,2 jours . La différence de 6,6
jours est due aux effets de la sécheresse qui a fortement marqué l'hiver de la
campagne 1996197. La pluie cumulée en 1995/96 et en 1996197 a été de
203 et 44,3 mm pour la période janvier à mars. Cette sécheresse a fortement
réduit de la production de la biomasse aérienne et de la .... itesse de
croissance et de développement des génotypes étudiés . EUe a engendré une
tardiveté au stade épiaison associée à une forte réduction de la hauteur des
plantes ( -22,1 cm), de la biomasse aérienne (·350,0 g/m2 ) , du rendement en
grain (-98,0 g/m2

) et du poids de 1000 grains ( -e.s gl1000 grains) (Tableau
4). Les écarts de précocité entre années, par génotype, varient de 9 à 17
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jours Chez le groupe de génotypes précoces et de 5 à 17 jours chez le
groupe de génotypes tardifs. La variance phénotypique est cependant de
156,5 jours chez le groupe de génotypes précoces et de 116.3 Jours Chez le
groupe de génotypes tard ifs. Le rapport des variances est égale à 1,35. Il
indique une plus grande variation de la durée levée-épiaison chez les
génotypes précoces. Un génotype précoce a tendance, donc, à épier plus tôt
ou plus tard. selon que l'hiver est plus doux ou plus rigoureux . Les génotypes
tard ifs ont tendance , par contre, à épier à une date plus ou fixe ( Figure 2).

12

, .
,

1 11

11.:>
~

.~
~

Pl P2 P3 P4 P5 P6
Pl pa T1

GÛnotypes

Figure 2 : Variation de la durée à l'épiaison sur deux année s (1995196 et
1996/97) chez les groupes de génotypes sélectionnés sur la base
de la précocité ( P1 à P8 génotypes précoces, T1 à TB génotypes
tardifs et pour le pedigree voir tableau 1).

En effet, en moyenne des deux années, ra durée à l'épiai son chez le
groupe tardif est de 115 jours avec une étendue inter-ann ée de 107,6 à
118,4 jours; alors que chez le groupe précoce , la moyenne des deux années
est de 108,8 jours avec une variation inter-année de 103.6 à 114 . 0 jours.
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Le groupe précoce. en deuxième année, est plus tardif que le groupe tardif
en première année (Tableau 4). Certains génotypes du groupe tardif artlrent
l'attention sur leur capacité à épier à plus ou moins un date fixe ( Figure 2).
ABBASSENNE et al. (1998) ont observé le m ême phénoméne chez le blé
dur.

Ceci s'explique probablement par le fait que les génotypes précoces
répondent plus aux sommes des degres-jours accumulés, alors que les
génotypes tardifs répondent plus aux températures vernales et à la
photopér iode (WORLAND et al. 1994). Ces résultats corroborent ceux de
HADJICHRISTODOULOU (1987) qui trouve que les variétés tardives sont
plus régulières du point de vue date d'épia ison et de production.
ABBASSENNE et al. (1998) rapporte nt rexistence de génotypes très stables
pour la date d'épiaison chez le blé dur. Ces auteurs recommandent que les
mécanismes génétiques et physiologiques qui sont à la base du contrôle de
la précocité à l'épiaison soent étudiés pour facêiter le choix de génotypes
appropriés dans la recherche d'une plus grande adaptation à la variabilité
climatique de la région.

L'interaction génotype x année du rendement en grain indique un
changement dans le comportement des groupes de génotypes sélectionn és
(Figure 3). En effet la première année de "étude (1995196), les meilleurs
rendements sont observés chez les génotypes plutOI tardifs à l'éplaison avec
une moyenne de 292,7 glm2 contre 207,4 glm 2 pour le groupe de génotypes
précoces à l'épiaison. La seconde année, on note une inversion de la
productivité chez les groupes de génotypes sèlecttonnès. l 'avantage devient
au profit des génotypes précoces à l'épiaison, avec une moyenne de
rendement en grain de 161,8 g/m2 contre 137,6 glm2

, L'avantage de
rendement, en 'faveur de la précocité, s'explique par l'action de la sécheresse
qui a été plus forte sur le matériel tardif et aussi à j'absence d'effet du gel
tardif. Du point de vue variabilité de rendement en grain. on note que les
rendements du groupe de génotypes précoces sont plus groupés, alors Que
ceux du groupe de génotypes tardifs sont plus dispersés. Les variances
d'échantillons sont respectivement égales à 2677,1 et 9651,5. Les moyennes
de rendement en grain des deux années sont de 183,0 et 214,8 gtm2

,

respectivement pour les groupes de génotypes précoces et tardifs au stade
épiaison. Ces résultats mettent en relief l'influence de la variation de la date
d'épiaison dans la variabilité du rendement en grain. En effet lors des années
caractérisées par une sécheresse de fin de cycle assez élevée, associée à
de fortes températures, "avantage de production va aux génotypes précoces
à l'épiaison qui réussissent à réduire des effets pénalisants des contraintes
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climatiques de fin de cycle. C'était le cas de la campagne 1996J97. où une
différence de 4,4 jours de précocité, en moyenne entre groupes divergents. a
permis un avantage de rendement grain de 24,3 glm'. soit 5,5 g/m' pour
chaque jour gagné en précocité au stade épiaison. FISHER et KERTZ ( 1976)
rapportent 30 g/m' pour chaque jour gagné en précocité. A l'inverse, lors des
années avec une fin de cycle plus d émente, les génotypes tardifs sont lee
plus productifs. C'était le cas de la campagne 1995/96 , où une différence de
précocité entre groupes divergents de 8 jours, s'accompagne par une
différence de productivité de 81,69 glm' , soit 10.56 glm' de rendement de
gagné par jour de retard au stade épiaison.

• 1
1·

L ' J
1 1
• 1, ..,

P8

GUnotypes n T6T7TB

Figure 3: Variation du rendement grain sur deux années (199 5/96 et 96/97)
chez les groupes de génotypes sélectionnés sur la base de la

précocité (P1 à P6 génotypes précoces, T1 à T6 génotypes tardifs
et pour le pedigree voir tableau 1).
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Comme la sécheresse et les hautes températures de fin de cycle sont
les caractéristiques dominantes des zones semi-aedes d'altitudes (BAl DY,
1974), il serait judicieux de privilégier la sétection vers une plus grande
précocité au stade épiaison. Cependant ce choix reste limité car il comporte
des risques encourus vis à vis du gel tardif qui est une autre caractéristique,
certes moins présente comparativement à la sécheresse, mais qui existe
néanmoins en zones semi-arides d'altitude (CECCARElU et al. 1992.
OOSTEROM et al. 1193). la recherche sur la tolérance au froid tardif est
nécessaire pour pouvoir exploiter J'avantage de productivité des génotypes
précoces et échapper aux stress de fin de cycle.

CONCLUSION

la sélection sur la base de la précocité au stade épiaison est erûcece
de par la réponse qui est positive et significative. Cependant, cette sélection
s'accompagne par des réponses corrélatives du rendement en grain
variables d'une année ~ l'autre. Cette variabilité du rendement grain est
expliquée par le fait que lors des années gélives, l'avantage de productIvité
est en faveur des génotypes tardifs, alors que lors les années non gélives,
aux fins de cycle sèches, ce sont les génotypes précoces qui réussissent à
produire plus. De ce fait l'utilisation de la précocité au stade épiaison pour
échapper aux stress de fin de cycle nécessite J'introduction la tolérance au
gel tardif chez les génotypes d'orge destinés aux zones seml-arloes
d'altitude.
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