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1- Introduction

Depuis toujours, les céréales constituent une part importante des ressources alimentaires de 

l’homme et de l’animal. De plus la majeure partie de l’alimentation est fournie par les aliments en 

grain, dont 96% sont produit par les cultures céréalières tels que le blé, l’orge, le seigle, le riz, le 

mais et le triticale…etc. Parmi ces céréales, le blé dur (Triticum durum Desf.) compte parmi les 

espèces les plus anciennes et constitue une grande partie de l’alimentation de l’humanité, d’où son 

importance économique.  

En Algérie, cette céréale occupe une place très privilégiée dans les ménages, 

malheureusement son rendement en grains est le plus faible du bassin méditerranéen, il est 

seulement de l’ordre de 30 quintaux / hectare.

Bouzerzour et al., (2000) expliquent cette faible production par les grandes variations intra 

et inter-annuelles de la pluviométrie et des températures, qui affectent sérieusement les rendements.

Cependant, des études récentes révèlent que ce sont plutôt les basses températures hivernales et 

printanières qui handicapent le plus cette spéculation (Annichiarico et al., 2005). Par ailleurs, dans 

beaucoup de régions du monde, le déficit en eau reste le facteur le plus limitant auquel fait face la 

culture du blé dur. 

               

L’amélioration des rendements et la gestion durable des ressources phytogénétiques passent 

par la réhabilitation de certaines variétés de blé. Ces dernières devraient  être introduites dans le 

schéma de sélection. 

L’objectif d’amélioration fixé est une combinaison entre le potenciel de production, 

d’adaptation aux différentes zones agro-écologiques et de tolérance aux principales maladies.

             

Plusieurs caractères adaptatifs, d’ordre phénologiques, morphologiques et physiologiques, 

participent à l’amélioration de la tolérance aux stress abiotiques (Boudour, 2006).

Pour réaliser ces objectifs plusieurs outils d’analyse de la variabilité génétique existant, les 

uns reposent sur des critères morpho-physiologiques, les autres, récents et plus performants, font 

appel à des marqueurs moléculaires. 

Aussi notre objectif est de réaliser cette variabilité.
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           Nous nous sommes intéressées à ces critères, en les étudiant sur dix variétés de blé dur 

cultivées en Algérie.

          - La première partie de l’étude, des paramètres phénologiques et morpho-physiologiques sont 

abordés. Ceux-ci nous permettent d’estimer, dans une certaine mesure, les différences pouvant 

exister entre les dix variétés. 

- La deuxième partie porte sur l’étude du polymorphisme de l’ADN génomique utilisant 

principalement la méthode RAPD et la technique ISSR dans le but de mettre en évidence 

d’éventuelles variations génétiques de nos variétés.   

A partir des résultats obtenus, nous avons tenté d’établir d’éventuels liens entre ces 

différents aspects grâce aux analyses statistiques multivariées. 
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2- Synthèse bibliographique

2- 1 - Historique, origine et classification        

Le blé est l’une des premières espèces cultivées par l’homme. Depuis plus de 7000 à 10000

ans le blé occupe le croissant fertile, zone couvrant la Palestine, la Syrie, l’Irak et une grande partie 

de l’Iran (Croston et williams, 1981). Des vestiges de blés, diploïdes et tétraploïdes, remontant au 

VIIème millénaire avant J.C ont été découverts sur des sites archéologiques au Proche Orient 

(Harlan, 1975).

Le blé dur espèce connue depuis la plus haute antiquité, appartient au groupe des 

tétraploïdes, du genre Triticum qui comprend de nombreuses espèces. Le blé (Triticum), le riz 

(Oriza L.) et le maïs (Zea mays L.) constituent la base alimentaire des populations du globe et 

semblent avoir une origine commune : issues d’une même espèce ancestrale qui aurait contenu tous 

les gènes dispersés chez les trois espèces actuelles (Yves et De Buyser, 2000).

Selon Mackey, (1968), l’origine génétique du blé dur remonte au croisement entre deux 

espèces ancestrales Triticum monococcum et une graminée sauvage du nom d’Aegilops speltoïdes. 

Le blé dur (Triticum durum) appelé ainsi en raison de la dureté de son grain, possède 2n=4x=28

chromosomes. D’après Feillet, (2000), le croisement naturel de Triticum monococcum (porteur du 

génome A) × Aegilops speltoïdes (porteur du génome B) a permis l’apparition d’un blé dur sauvage 

de type AABB (Triticum turgidum ssp.dicoccoides) qui a ensuite progressivement évolué vers 

Triticum turgidum ssp.dicoccum puis vers Triticum durum (blé dur cultivé) (Fig. 1). 

               Triticum monococcum               ×            Aegilops speltoïdes  
                       AA                                                                   BB
                       n=7                                                                 n=7
                  Hybride                                    AB  
                                                                n =14
         Doublement chromosomique    2n=4x=28 chromosomes

                                                       Blés à 28 chromosomes

                                                       Triticum durum

                                                      Triticum polonicum

                                                     Triticum persicum

                                                    Triticum dicoccoїdes             

Figure 1 : Origine génétique du blé dur (Triticum durum Desf.)

                  (Croston et Williams, 1981).
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L’espèce Triticum durum s’est propagée dans trois centres secondaires différents qui sont le 

bassin occidental de la Méditerranée, le sud de la Russie et le Proche Orient. Chaque centre 

secondaire donna naissance à des groupes de variétés botaniques aux caractéristiques 

phénologiques, morphologiques et physiologiques particulières (Monneveux, 1991).

Cette diversification morphologique a été mise à profit en sélection, notamment dans la 

recherche de gènes intéressants tels ceux qui contrôlent la résistance aux basses températures, plus 

présents chez les prôles Européens, ceux qui contrôlent la durée du cycle (précocité aux stades 

épiaison et maturité), chez les prôles Syriens et Jordaniens et ceux contrôlant la grosseur et la 

vitrosité du grain, chez les prôles Méditerranéens (Monneveux, 1991).

2- 2- Description générale          

Le blé dur (Triticum turgidum ssp. durum) est une Monocotylédone de la famille des 

Graminées, de la tribu des Triticées et du genre Triticum. En termes de production commerciale et 

d’alimentation humaine, cette espèce est la deuxième plus importante du genre Triticum après le blé 

tendre (Triticum aestivum L.). Il s’agit d’une graminée annuelle de hauteur moyenne et dont le 

limbe des feuilles est aplati.

L’inflorescence en épi terminal se compose de fleurs (Bozzini, 1988). Le système racinaire 

comprend des racines séminales produites par la plantule durant la levée, ainsi que des racines 

adventives qui se forment plus tard à partir des noeuds à la base de la plante et constituent le 

système racinaire permanent. Le blé dur possède une tige cylindrique, dressée, habituellement 

creuse et subdivisée en entrenoeuds. Certaines variétés possèdent toutefois des tiges pleines 

(Clarke et al., 2002). Le chaume (talles) se forme à partir de bourgeons axillaires aux noeuds à la 

base de la tige principale. Le nombre de brins dépend de la variété, des conditions de croissance et 

de la densité de plantation. Dans des conditions normales, une plante peut produire en tout trois 

brins en plus de la tige principale, mais tous ne grènent pas nécessairement (Bozzini, 1988).

Comme pour d’autres graminées, les feuilles de blé dur se composent d’une base (gaine) 

entourant la tige, d’une partie terminale qui s’aligne avec les nervures parallèles et d’une extrémité 

pointue. Au point d’attache de la gaine de la feuille se trouve une membrane mince et transparente 

(ligule) comportant deux petits appendices latéraux (oreillettes). La tige principale et chaque brin 

portent une inflorescence en épi terminal.
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L’inflorescence du blé dur est un épi muni d’un rachis portant des épillets séparés par de 

courts entrenoeuds (Bozzini, 1988). Chaque épillet compte deux glumes (bractées) renfermant de 

deux à cinq fleurs distiques sur une rachéole. Chaque fleur parfaite est enfermée dans des structures 

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

(paléa). Chacune compte trois étamines à anthères biloculaires, ainsi qu’un pistil à deux styles à 

stigmates plumeux. À maturité, le grain de pollen fusiforme contient habituellement trois noyaux. 

Chaque fleur peut produire un fruit à une seule graine, soit le caryopse. Chaque graine contient un 

large endosperme et un embryon aplati situé à l’apex de la graine et à proximité de la base de la 

fleur.

2- 3 - La culture du blé dur

Le blé dur est bien adapté aux régions à climat relativement sec, où il fait chaud le jour et 

frais la nuit durant la période végétative, ce qui est typique des climats méditerranéens et tempérés

(Amokrane, 2001).

La plus grande partie du blé dur produit dans le monde est constituée de blé de printemps; 

toutefois, il existe des variétés de blé dur d’hiver (qui ont besoin de vernalisation pour amorcer la 

transition de la phase végétative à la phase reproductrice); ces variétés ont été évaluées en vue de la 

production dans le Sud des États-Unis (Donmez et al., 2000 et  Schilling et al., 2003).

          
Sur la scène mondiale, l’Union Européenne (principalement l’Italie, l’Espagne et la Grèce) 

est le plus grand producteur de blé dur, avec une récolte annuelle moyenne de huit millions de 

tonnes métriques. Le Canada arrive au deuxième rang avec 4,6 millions de tonnes métriques par 

année, suivi de la Turquie et des États-Unis, avec 4 et 3,5 millions de tonnes métriques 

respectivement 

Afin de caractériser le cycle de développement du blé, différentes échelles de notation ont 

été développées (Tableau 1), portant soit sur des changements d’aspect externe, soit sur les 

modifications d’aspect interne des organes reproducteurs.

        *L’échelle de Jonard et Koller, (1950) utilisée pour reconnaître les stades par des 

changements d’aspect externe (Levée - Montaison).

        *L’échelle de Zadoks et al., (1974) utilisée pour reconnaître les stades par des modifications 

d’aspect interne (Différentiation de l’épi : Stade épi 1 cm). (Gate, 1995).

Le cycle biologique du blé est une succession de périodes subdivisées en phases et en 

stades.

(C.I.C., 2002).
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2- 3-1- La période végétative

Elle se caractérise par un développement strictement herbacé et s’étend du semis jusqu’à fin 

tallage. Elle se divise en deux phases :

- Une phase germination – levée

La germination de la graine se caractérise par l’émergence du coléorhize donnant naissance 

à des racines séminales et du coléoptile qui protège la sortie de la première feuille fonctionnelle. La 

levée se fait réellement dès la sortie des feuilles à la surface du sol. Au sein d’un peuplement, la 

levée est atteinte lorsque la majorité des lignes de semis sont visibles (Gate, 1995). Durant la phase 

semis levée, l’alimentation de la plante dépend uniquement de son système racinaire primaire et des 

réserves de la graine. 

    
Les principaux facteurs édaphiques qui interviennent dans la réalisation de cette phase sont, 

la chaleur, l’aération et l’humidité (Eliard, 1979). Les caractéristiques propres à la graine comme la 

faculté germinative et la quantité de réserves (taille des graines) jouent aussi un rôle déterminant. 

En effet, les plus grosses graines lèvent les premières et donnent des plantules plus vigoureuses

(Masle-Meynard, 1980). De plus la composition des réserves (teneur en protéines) agit 

favorablement sur la vitesse de la germination - levée (Evans et Rawson, 1975).

- Une  phase levée – tallage

La production de talles commence à l’issue du développement de la troisième feuille 

(Moule, 1971). L’apparition de ces talles se fait à un rythme régulier égal à celui de l’émission des 

feuilles. A partir des bourgeons situés à l’aisselle des talles primaires initiées à la base du brin 

maître, les talles secondaires peuvent apparaître et être susceptibles d’émettre des talles tertiaires. 

Le nombre de talles produites dépend de la variété, du climat, de l’alimentation minérale et 

hydrique de la plante, ainsi que de la densité de semis (Masle-Meynard, 1980).

La nutrition minérale notamment azotée est faible jusqu’au stade 2-3 feuilles car elle est satisfaite 

par les ressources de la graine et l’azote minéral présent dans le sol. Le facteur nutritionnel peut 

modifier la vitesse du tallage herbacé, la durée du tallage et le nombre de talles (Austin et Jones, 

1975). Quand le tallage est excessif,  les besoins en eau sont très importants, alors que la plupart des 

talles restent stériles (Belaid, 1987). La fin du tallage représente la fin de la période végétative, elle 

marque le début de la phase reproductive, conditionnée par la photopériode et la vernalisation qui 

autorisent l’élongation des entre-nœuds (Gate, 1995).
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début de la phase reproductive, conditionnée par la photopériode et la vernalisation qui autorisent 

l’élongation des entre-nœuds (Gate, 1995).

2-3-2- La période reproductrice

Elle comprend :

- Une phase montaison – gonflement

La montaison débute à la fin du tallage, elle est caractérisée par l’allongement des entre-

noeuds et la différenciation des pièces florales. A cette phase, un certain nombre de talles herbacées 

commence à régresser alors que, d’autres se trouvent couronnées par des épis.

Pendant cette phase de croissance active, les besoins en éléments nutritifs notamment en 

azote sont accrus (Clement - Grancourt et Prats, 1971). La montaison s’achève à la fin de 

l’émission de la dernière feuille et des manifestations du gonflement que provoquent les épis dans la 

gaine.

- Une phase épiaison  - floraison

             Elle est marquée par la méiose pollinique et l’éclatement de la gaine avec l’émergence de 

l’épi. C’est au cours de cette phase que s’achève la formation des organes floraux (l’anthèse) et 

s’effectue la fécondation. Cette phase est atteinte quand 50 % des épis sont à moitié sortis de la 

gaine de la dernière feuille (Gate, 1995). Elle correspond au maximum de la croissance de la plante 

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

minérale et de la transpiration qui influencent le nombre final de grains par épi (Masle, 1980).

2-3-3- La période de formation et de maturation du grain

              Concerne les stades de grossissement des grains puis de maturation de ces mêmes grains. 

- Grossissement du grain

             Cette phase marque la modification du fonctionnement de la plante qui sera alors orientée 

vers le remplissage des grains à partir de la biomasse produite. Au début, le grain s’organise, les 

cellules se multiplient. Les besoins des grains sont inférieurs à ce que fournissent les parties 

aériennes (plus de 3/4 de la matière sèche sont stockés au niveau des tiges et des feuilles). Par la 

suite, les besoins augmentent et le poids des grains dans l’épi s’élève, alors que la matière sèche des 

parties aériennes diminue progressivement.  Seulement 10% à 15% de l’amidon du grain peut 

provenir de réserves antérieures à la floraison (Boulelouah, 2002). A l’issue de cette phase, 40 à 50

% des réserves se sont accumulées dans le grain qui, bien qu’il ait atteint sa taille définitive, se 

trouve encore vert et mou, c’est le stade «grain laiteux ». 
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   L’autre partie des réserves se trouve encore dans les tiges et les feuilles qui commencent à jaunir.

Les réserves du grain proviennent en faible partie de la photosynthèse nette qui persiste dans 

les dernières feuilles vertes. Chez les variétés tardives, cette quantité est de 12 % contre 25 % chez 

les précoces. La majeure partie des réserves accumulées vient des tiges et les feuilles jaunissantes, 

mais non encore desséchées.

- Maturation du grain

            La phase de maturation succède au stade pâteux (45 % d’humidité). Elle correspond à la 

phase au cours de laquelle le grain va perdre progressivement son humidité en passant par divers 

stades (Gate, 1995). Elle débute à la fin du palier hydrique marqué par la stabilité de la teneur en 

eau du grain pendant 10 à 15 jours. Au-delà de cette période, le grain ne perdra que l’excès d’eau 

qu’il contient et passera progressivement aux stades « rayable à l’angle» (20 % d’humidité) puis, « 

cassant sous la dent» (15-16 % d’humidité).
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1- La germination 2- La levée 3- Trois feuilles

4- Début tallage 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

Figure 2 : Les différents stades de développement du blé  (Soltner,  2005).
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Tableau 1 : Stades de développement des céréales : échelle de Feekes, (1954) et de 

                    Zadoks, (1974).

Stade Feekes Zadoks Caractéristiques

Levée 1

7

10

11

12

13

Sortie de la coléoptile

1ère feuille traversant la coléoptile

1ère feuille étalée

2eme feuille étalée

3eme feuille étalée

Début tallage 2 21 Formation de la 1ère talle

Plein tallage 3

Fin tallage 4

22

23

24

25

2 à 3 talles

Epi à 1cm 5 30
Sommet de l’épi distant à 1cm 

du plateau de tallage

1- 2 noeuds
6

7

31

32

1 nœud

2 nœuds élongation de la tige

Gonflement

L’épi gonfle la gaine de la 

dernière feuille

8

9

10

37

39

45

Apparition de la dernière feuille 

Ligule juste visible (méiose male)

Gaine de la dernière feuille sortie

Epiaison

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

49-51

53

55

57

59

Gaine éclat

¼ épiaisons

½ épiaisons

¾ épiaisons

Tous les épis sortis

Floraison

10-5-1

10-5-2

10-5-3

61

65

69

Début Floraison

Demi Floraison

Floraison complète

Formation du grain

10-5-4

11-1

11-2

11-3

11-4

71

75

85

91

92

Grain formé

Grain laiteux

Grain pâteux

Grain jaune

Grain mure
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2- 4 - Les aspects phénologiques, morpho- physiologiques et moléculaires 

     
             La résistance à la sécheresse du blé dur est un phénomène très complexe qui fait intervenir 

plusieurs caractères phénologiques, morphologiques, physiologiques et biochimiques. Mais le 

mécanisme adaptatif qui détermine le rendement en conditions de stress n’est pas encore élucidé 

(Fereres, 1987).

2- 4-1- Les paramètres phénologiques

Les paramètres phénologiques renvoient à la notion « d’évitement » ou d’échappement qui 

correspond au pouvoir d’un cultivar à achever son cycle pendant la période où l’eau est disponible 

(avant la déclaration de la sécheresse) (Hamada, 2002).

Les plantes soumises à un déficit hydrique durant les étapes de cycle de développement 

peuvent entraîner une réduction du poids de mille grains, du au blocage de la migration des 

assimilats stockés durant la montaison (Day, 1981).

La précocité qui consiste en un développement phénologique rapide de cycle végétatif 

permet d’éviter la sécheresse et les hautes températures survenant à la fin du cycle de la culture

(Monneveux, 1991 et Brisson, 1996).

Selon Worland et al., (1994), la précocité à l’épiaison et par conséquent celle à maturité, est 

déterminée par un ensemble complexe de gènes. La durée de remplissage est légèrement plus courte 

chez les variétés Européen (38 jours contre 42 jours).

2- 4- 2- Les paramètres morphologiques   

Sont les paramètres correspondant à une stratégie d’adaptation de la culture qui font 

impliquer des mécanismes propres à la plante.

Les essais conduits dans les différents environnements du bassin méditerranéen, ont révélé 

une interaction significative entre le génotype et l’environnement (Nachit et Jarrah, 1986). Les 

résultats observés par Nachit et al., (1992) sur les effets morphologiques et physiologiques révèlent 

que la taille, la capacité du tallage fertile, les caractères de l’épi, la durée du remplissage des grains 

et l’enroulement foliaire jouent un rôle important dans l’interaction entre génotype et 

environnement dans la région méditerranéenne.

Dans les zones arides et semi-arides de la méditerranée, la possibilité et la faculté des 

plantes à avoir un tallage fertile en conditions de stress hydrique est l’un des facteurs qui influence 

directement le rendement en grain (Nachit et al., 1992).
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Chez le blé dur il a été démontré que les différents stress tels que la sècheresse, haute température, 

et le gel ou froid apparaissent durant la même période de croissance et de reproduction chez cette 

espèce. Faisant référence aux chercheurs Nachit et Jarrah, (1986) : la précocité, le tallage fertile, 

la fertilité de l’épi, la longueur du col de l’épi et la précocité de la vigueur de la plante sont associés 

au haut rendement en condition de stress hydrique.

- La hauteur de la plante

Les sélectionneurs ont longtemps admis que les variétés de céréales les plus tolérantes 

étaient des variétés à paille haute. L’existence d’une liaison positive entre la hauteur de la plante et 

la tolérance à la sécheresse peut s’expliquer d’une part, par l’aptitude des génotypes à paille haute à 

remplir le grain en cas de déficit hydrique terminal par la quantité d’assimilats stockés dans la tige 

et la capacité de remobiliser ces réserves (Blum, 1988). Cependant de nombreuses études 

(Pheloung, 1991 ; Ali Dib, 1992 ; Bouzerzour et Hafsi, 1993) ont montré que les variétés de blé à 

paille courte ont une bonne adaptation et une meilleure productivité en zones sèches en combinant 

une tolérance élevée à la sécheresse et un indice de récolte élevé. 

- Les barbes des épis

D’après les travaux de Araus et al., (1991) et Hannachi et al., (1996) en conditions de 

stress hydrique, les barbes contribuent au remplissage du grain chez le blé dur, en effet ce  

paramètre joue un rôle considérable dans la production des photosynthétats (Kramer, 1981).

          - La surface foliaire

La feuille est l’organe le plus sensible à la contrainte hydrique, elle change de forme et 

d’orientation en présence d’un déficit hydrique (Gate et al., 1993). Les déficits survenant en pleine 

phase de floraison entraînent la sénescence de la feuille en réduisant la photosynthèse (Nachit et al., 

1992). La feuille étendard est la principale unité fonctionnelle des photosynthétats qui contribuent à 

la formation du grain.

D’après (Rawson et al., 1977) la réponse de la plante à la sécheresse prend beaucoup de 

formes, parmi lesquelles, la plus visible est la réduction de la surface foliaire en conséquence à une 

diminution en nombre et en taille des feuilles.

L’enroulement des feuilles est un phénomène qui se produit lors d’un stress hydrique ou 

lorsque la plante est exposée à des températures extrêmes. Ce phénomène est utilisé par les plantes 

pour réduire la perte d’eau par transpiration ce qui permet aux réserves stockés de contribuer dans le 

remplissage du grain et donc au rendement en grain  (Brinis, 1995). 
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         - L’épi

           Acevedo et al., (1991) estiment que l’épi des variétés adaptées doit émerger assez tôt pour 

que le remplissage des grains se fasse avant que les effets des contraintes thermiques et hydriques 

ne deviennent assez forts pour compromettre le rendement en grain.

D’après Blum, (1985), l’épi joue un rôle dans la photosynthèse et la production d’assimilats 

nécessaires au remplissage du grain, quand la dernière feuille devient sénescente. Les derniers 

organes chlorophylliens (glumes et barbes) jouent un rôle prédominant dans la formation du grain. 

Les barbes par leur port dressé et leur position au immédiat de la graine, conditionnent la formation 

du col de l’épi et contribuent dans la translocation des assimilats stockés à son niveau et donc à la 

photosynthèse (Gate et al., 1990) alors que dans certains cas le rendement en grain parait insensible 

à la longueur de l’épi. 

Les épis ont une utilisation efficiente de l’eau plus élevée que celles des feuilles et il a été 

démontré que la contribution des épis est de 40% concernant la fixation du carbone totale en 

conditions de stress hydrique (Evans et Rawson, 1975). Les barbes peuvent être prises comme 

critère de sélection.  

  
Le col de l’épi, à déterminisme génétique plus important que la hauteur de la plante, a été 

souvent proposé comme critère de sélection des génotypes tolérants au stress hydrique (Fisher et 

Maurer, 1978)

                
- Le rendement et ses composants

Le rendement étant un caractère quantitatif complexe, sa variation est sous contrôle d’un 

grand nombre de gènes. Une méthode plus analytique, basée sur l’utilisation de caractères morpho -

physiologiques et phénologiques liés à l’adaptation à la sécheresse a été proposée par (Richards, 

1986 et Monneveaux, 1991).

Le rendement en grains est tributaire de la quantité d’eau transpirée, de l’efficience de 

l’utilisation de l’eau et de l’indice de récolte (Ludlow et Muchow, 1990). Le rendement est un 

caractère quantitatif complexe (Breck et al., 1992) qui implique au moins cinq chromosomes (3A, 

6A, 2B, 1D, 3D).

Chez le blé dur, le rendement en grain est la résultante de plusieurs paramètres et des 

conditions environnementales dans lesquelles la plante est cultivée. 

Certains chercheurs (Engledow et wadham, 1993) définissent le rendement comme étant 

l’ensemble des composantes : le nombre de plante par unité de surface, le nombre d’épis par plante, 

le nombre de grain par épi, poids de mille grains. Chez le blé dur, l’amélioration du rendement 

dépend de l’amélioration d’une ou de plusieurs composantes du rendement, le nombre de grains par 
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mètre carré est le produit du nombre d’épis fertiles par mètre carré par le nombre de grain par épi. 

Selon (Ketata, 1987 et Hamada, 2002), ce paramètre joue un rôle important dans la détermination 

du rendement.

2- 4- 3- Les paramètres physiologiques

Les outils de physiologie appliqués à la sélection trouvent des difficultés des à la complexité 

des mécanisme des plantes et leur comportement vis-à-vis des conditions abiotiques de 

l’environnement.

           Dans les environnements stressés, le rendement dépend largement de l’expression des 

paramètres physiologiques. Ces derniers jouent un rôle important dans la tolérance aux stress et à 

l’interaction génotype et environnement (Nachit et al., 1992 ; Annichiarico et Pecetti, 1993).

- La teneur relative en eau

 La caractérisation du statut hydrique d’une plante pourrait passer par la seule évaluation de 

la teneur relative en eau. Clarke et Mc Craig, (1982) attirent l’attention sur l’utilisation de la 

teneur relative en eau comme indicateur de l’état hydrique de la plante sous stress. Scofield et al., 

(1988) notent que la teneur en eau diminue lorsque le stress augmente, mais elle diminue plus vite 

chez les variétés sensibles que chez les variétés résistantes. La TRE en plus de sa relation avec le 

volume cellulaire reflète plus précisément la balance entre l’eau disponible dans la feuille et le taux 

de transpiration, le potentiel osmotique et de turgescence (Nouri, 2002).

El Hakimi et al., (1995) montrent que cette caractéristique présente un coefficient 

d’héritabilité élevé et qu’elle se fixe rapidement chez les lignées en ségrégation d’un croisement 

donné. Ainsi, les variétés tolérantes au stress hydrique, sont celles qui sont capables de perdre le 

moins d’eau par unité de temps et unité de surface, sous stress.

   
La teneur relative en eau ou turgescence foliaire est une caractéristique génotypique qui est 

liée à la capacité de la plante à maintenir un niveau d’eau dans la feuille qui soit à même de garantir 

la continuité de l’activité métabolique dont, entre autre, la photosynthèse. Cette capacité est liée aux 

possibilité de la plante à s’alimenter, de manière constante en eau (système racinaire), au contrôle 

des pertes d’eau par les surfaces évaporantes (nombre et diamètres des stomates, résistance 

stomatique à la sortie de la vapeur d’eau) et à l’ajustement osmotique (Araus et al., 1991).

           Toutes les réactions métaboliques se déroulent dans la phase aqueuse. L’eau participe aux 

transformations métaboliques. Elle est aussi indispensable au bon fonctionnement des protéines. 

D’ailleurs les organismes vivants se distinguent par leur contenu en eau très élevé : il peut aller 
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jusqu’à 90% de la masse ou même d’avantage chez les plantes supérieures (Richter, 1993). Le 

contenu en eau est facilement déterminable en tenant compte du poids frais après récolte, et du 

poids sec après mise à l’étuve à une température de 60°C (Chorfi, 1992).  Chez les plantes 

supérieures, l’eau est un moyen de transport : elle véhicule principalement les sels minéraux, d’une 

cellule àl’autre et des racines aux organes aériens. 

           Le maintien d’un niveau élevé de la TRE serait probablement lié à une bonne capacité 

d’ajustement osmotique permettant la préservation de l’intégrité structurale et fonctionnelle des 

tissus (Blum, 1988).

           Pour Semiani, (1997) le maintien d’une TRE élevée chez une variété de blé tendre en 

conditions sèches s’explique par sa haute capacité à accumuler des solutés et/ou à une faible 

élasticité des tissus. Il conclut également que la chute de la TRE en fonction du niveau de stress est 

un caractère dépendant du génotype.  

           Le suivi de la teneur en eau relative d’une variété de blé dur et d’une variété de blé tendre a 

démontré que le blé dur maintenu en régime déficitaire perd davantage l’eau, par contre ses besoins 

sont satisfaits (Mekliche et al., 1993). 

La baisse du potentiel osmotique est induite au niveau de la plante par une augmentation de 

la concentration des intracellulaires d’une manière active (Turner, 1978 ; Gnanasiri et al., 1992 ; 

Galoud et al., 1995 ). Le potentiel osmotique aide dans le maintien de la turgescence cellulaire qui 

est à la base de la préservation de plusieurs fonctions physiologiques. En effet celle-ci permet 

d’empêcher la fermeture des stomates et donc de maintenir la photosynthèse, la transpiration, 

l’assimilation du carbone et  enfin l’élongation cellulaire (Bammoune, 1997).

D’après Ykhlef, (2001) le maintien de la turgescence des tissus foliaires entraîne une 

ouverture des stomates et contribue au maintien d’une activité photosynthétique importante. 

Plusieurs travaux montrent que le déficit hydrique chez les céréales en particulier le blé dur affecte 

à la fois les phénomènes stomatique et non stomatique de la photosynthèse Ykhlef, (2001).

- La pilosité, la  glaucescence et les cires

La pilosité des feuilles et des tiges, la glaucescence et la présence des cires induisent une 

augmentation de la réflexion des radiations incidentes et limitent donc l’élévation de la température 

des feuilles et contribuent par conséquent, à limiter les pertes d’eau par transpiration. (Bengeston et 

al., 1978 ; Anderson et al., 1984 ; Clarke et Richards, 1988; Araus et al., 1991).  
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             La glaucescence est un caractère qui réduit le taux de déperdition d’eau (transpiration 

cuticulaire) en conditions de déficit hydrique et qui influence fortement le rendement et l’efficacité 

d’utilisation de l’eau en retardant la sénescence foliaire (Richards, 1986 ; Ludlow et Muchow, 

1990). La production des cires est liée à des facteurs environnementaux tels que : la faible humidité 

de l’air, une forte radiation lumineuse ; la réduction de la disponibilité de l’eau du sol (Bengeston et 

al., 1978 ; Levitt, 1980 ; Johnson et al., 1983).

2- 4- 4- Les marqueurs moléculaire 

Les protéines en occurrence, restent très informatives du fait qu’elles constituent des 

produits de l’information génétique portée par l’ADN d’un individu. L’ADN, bien qu’il code pour 

un même produit, peut porter des variations (mutations) significatives d’un individu (ou d’un 

groupe) à un autre. L’ensemble des protéines synthétisées dans l’organisme peut être caractéristique 

pour un individu donné. L’utilisation de ces marqueurs est fréquente dans la recherche de génotypes  

notamment résistants à de conditions de stress (Boudour, 2006). Ainsi, différentes méthodes sont 

utilisées selon les produits recherchés.

Les protéines de réserve de graine (gliadines, glutenines) sont facilement séparées par 

électrophorèse mono-dimensionnelle sur gel de polysaccharide. Souvent polymorphes, elles se sont 

avérées un moyen rapide d’identification de diverses espèces ou cultivars, en particulier chez les 

plantes céréalières (Branlard et al., 1989; Metakostvsky et Baboer, 1992). Une autre technique, 

permettant de séparer les protéines totales par électrophorèse bi-dimensionnelle après dénaturation, 

a été mise au point par O’Farell, (1975). La première migration s’effectue sur un gradient de pH 

(électrofocalisation) induisant la séparation des protéines selon leur point isoélectrique et la seconde 

favorise la séparation des protéines selon leur poids moléculaire en présence d’agents dénaturants 

(SDS et B-mercaptoéthanol).

Vu le faible niveau du polymorphisme révélé par les marqueurs biochimiques et sa 

variabilité en fonction des conditions environnementales, il est souvent nécessaire d’utiliser les 

marqueurs moléculaires  pour compléter l’évaluation et l’étiquetage des ressources génétiques.

L’amélioration des plantes (Eagles et al., 2001 ; Langridge et al., 2001 ; Dekkers et 

Hospital, 2002) est basée sur l’utilisation de la variabilité génétique naturelle et sur des méthodes 

d’exploitation rapides et fiables de cette diversité dans les programmes de sélection. Les marqueurs 

moléculaires, directement issus du polymorphisme existant au niveau de l’ADN, sont désormais 

utilisés fréquemment pour l’analyse des ressources génétiques et dans les programmes 

d’amélioration des plantes. Leurs caractéristiques permettent de les séparer en deux familles 
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(Santoni et al., 2000). Il existe plusieurs types de marqueurs moléculaires, mais nous nous sommes 

intéressés aux RAPD et ISSR. 

Les caractères moléculaires sont de bons marqueurs génétiques : ils révèlent directement la 

nature génétique de l'information. Ceci les différentie des caractères morphologiques, 

physiologiques et plus généralement de tous les caractères phénotypiques, dus à  une addition 

d'effets génétiques et non-génétiques. Cet aspect génétique leur confère un avantage du point de vue 

de la reconstruction de phylogénies, par rapport aux caractères classiques utilisés en systématique.                           

            
            Au niveau du blé et de l’orge, plusieurs auteurs ont rapporté que les effets génétiques qui 

régularisent la réponse à la sécheresse, la salinité et le froid ont été assemblés dans un même 

chromosome (Cattiveli et al., 2002).

          
          Actuellement, les marqueurs moléculaires permettent aux améliorateurs d’identifier les locis 

qui contrôlent la tolérance à la sécheresse et à d’autres caractères agronomiques.

            La technique la plus utilisée actuellement est la PCR (Polymerase Chain Reaction) (Saiki et 

al., 1988) qui permet l'amplification d'un fragment donné d'ADN, dans toute une série d'individus 

même si celui-ci est une simple copie au milieu d'un génome de grande taille. 

           Chez les graminées, par exemple, cette technique a été utilisée pour convertir certaines 

sondes RFLP en marqueurs STS (Williams et al., 1990). Cependant La technique de PCR/RFLP

est surtout utile lorsque peu de marqueurs doivent être manipulés sur un grand nombre de plantes, 

comme dans le cas de marqueurs liés à des gènes de résistance aux parasites. Elle autorise un crible 

rapide sur des populations importantes.

           La technique PCR a été également utilisée pour détecter le polymorphisme dans certaines 

lignées de blé produites par hybridation, 2 cultivars de blé tendre, un cultivar de blé dur et un 

cultivar d’Aegilops cylindrica. Sur la base des réactions d'amplification (Farooq et al., 1994).

- La technique RAPD: Random Amplified Polymorphic ADN

Le polymorphisme d’AND amplifié au hasard ou RAPD est produit par la technique PCR 

(Réaction de Polymérisation en Chaîne), utilisant d’ADN génomique, d’une amorce aléatoire courte 

d’environ 10 nucléotides et d’enzyme Taq polymérase (Welsh et McClelland, 1990; Williams et 

al., 1990). Les fragments générés en ombre quasiment illimité, sont répartis dans tout le génome, 

non spécifiques de locus et dominants qui ne peuvent donc mètrent en évidence l’état hétérozygote. 

Le polymorphisme observé se traduit par la présence ou l’absence de bande chez les différents 

génotypes. 
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En effet, l’amplification avec les marqueurs RAPD obéis à la loi de «tout ou rien» mettant 

en jeu des amorces très spécifiques (Adam et Dron, 1993). Les variations de séquences 

nucléotidiques entre les génomes, révélées par ces marqueurs, sont le résultant d’une modification 

(mutation ou insertion) au niveau de site de fixation de l’amorce (Park et al., 1991).

Mandoulakani et al., (2006), ont utilisé les marqueurs RAPD et les protéines de réserve des 

semences pour l'identification des meilleures combinaisons parentales de 28 cultivars de blé iranien 

dans l’amélioration de la qualité boulangère du blé. 

- Microsatellites ou SSR (Simples Sequence Repeats)

Les microsatellites, alternativement connus sous le nom de «séquences simples répétées 

(SSR) sont des d’éléments d’ADN répétés dont la taille est généralement moins de 5pb (mono, di, 

tri et tétra-nucléotidiques), révélés par amplification par PCR de l’ADN génomique (Tautz et 

Rentz, 1984; Tautz, 1989; Bruford et Wayne, 1993).

Le polymorphisme des SSRs résulte de la différence du nombre d’unité répétée, estimée de 

5 à 50 copies chez les plantes (Cardle et al., 2000) et qui émane des erreurs survenues lors de la 

réplication d’ADN (Jarne et Lagoda, 1996). Ces différences sont révélées sur gel polysaccharide 

où les motifs en tandem migrent en fonction de leur poids. Par ailleurs, ces marqueurs sont adaptés 

aux études de populations étroitement apparentées et permettent même les comparaisons entres 

individus ou cultivars (Takezaki et Nei, 1996; Westman et Kresovich, 1997; Hokanson et al., 

1998).

 Grâce à leur grand contenu informatif, 10 à 20 loci suffissent pour distinguer des génotypes 

très proches. Ils ont été utilisés aussi bien dans l’étude de la diversité génétique que dans 

l’élaboration des cartes génétiques du blé, de l’orge et du soja (Röder et al., 1995; Peakall et al., 

1998; Ramsay et al., 2000). 

En plus, ce sont de marqueurs multi-alléliques d’où leur usage dans les études 

phylogénétiques et de l’évolution des espèces. Ainsi, Mhameed et al., (1997) utilisant ces 

marqueurs ont pu établir un arbre phylogénétique composé de Persea americana et ses espèces 

sauvages.
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- La technique ISSR: Inter-Simple Sequence Repeat 

Les marqueurs ISSR, liés aux séquences simples répétées (SSRs) dans le génome, sont basés 

sur le polymorphisme de taille de 200 à 2500pb le long de ces espaces inter-microsatellites 

amplifiables par une seule amorce PCR (Zietkiewicz et al., 1994). En générale, les locus 

microsatellites sont régulièrement distribués en grand nombre à travers le génome d’eucaryote, 

fournissant ainsi un pool riche en potentiels marqueurs ISSR convenables pour révéler la diversité  

étroitement associée aux accessions (Wiesner et Wiesnerová, 2003).

En effet, cette amplification ISSR est définie par variation des PCR qui utilisent des amorces 

à simple séquence répétée comme [AC] n, pour amplifier les régions situées entre les séquences 

microsatellites (Kahl, 2001). Selon Zietkiewicz et al., (1994), La production des marqueurs ISSR 

est, par rapport aux marqueurs AFLP, SSR et RFLP, moins coûteuse, rapide et facile à optimiser. 

Par ailleurs, ils sont considérés plus reproductibles que ceux de RAPD et détectent un grand 

polymorphisme génomique que les marqueurs RFLP (Zietkiewicz et al., 1994; Oh et al., 2000). 

La technique ISSR a été largement et diversement appliquée dans l’étude de la variabilité 

génétique des plantes (Godwin et al., 1997) et la caractérisation de certains organismes fongiques 

(Grunig et al., 2001). Ainsi, elle a été utilisée pour déterminer le polymorphisme génétique des 

espèces de Sorghom, Ipomoea, Eucalyptus, Oryza, Lupinu, Asparagus, etc (Yang et al., 1996; 

Prevost et Wilknson, 1999; Qian et al., 2001). 

Nous avons opté pour l’utilisation de la méthode RAPD pour l’amplification de I’ADN 

comme source de marqueurs génétiques pour estimer la diversité génétique de variétés de blé dur, et 

pour caractériser les sources de germplasme. Nous avons mis au point la méthode d’isolement de 

I’ADN (Ramsay et al., 2000). La méthode RAPD a été testée sur un échantillon de 10 accessions.  

Les fragments générés en grand nombre, sont répartis dans tout le génome, non spécifiques 

de locus. Le polymorphisme observé se traduit par la présence ou l’absence de bande chez les 

différents génotypes. 
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3- Matériel et méthodes

3-1- Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé dans cette étude est constitué d’une collection qui comporte dix 

variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) Algérien, contenant une population de 58 génotypes 

(Boudour,  2004 - 2006).

Tableau 2 : Caractéristiques des variétés et nombre d’individus par variété

                   (Boudour,  2004 - 2006).

Variétés
Nombre de 

génotypes
Epi Glume Paille Grain Compacité

provinciale 1
noir 

violet
glabre noire demi creuse blanc

demi 
compacte

apulicum 2 noir glabre noire
creuse à 

demi creuse
rouge demi 

compacte

erythromelan 4 blanc
pubescente 

blanche
creuse rouge compacte

obscurum 3 roux
pubescente 

rouge
creuse blanc compacte

algériense 6 blanc
pubescente

blanche

creuse à 

demi creuse
blanc compacte

alexandrinum 9 blanc
pubescente 

blanche

creuse à 

demi creuse
rouge compacte

africanum 3 blanc
pubescente 

blanche

creuse à 

demi creuse
rouge

demi 

compacte

fastuosum 6 roux glabre rouge creuse blanc compacte

melanopus 11 roux glabre rouge
creuse à 

demi creuse
rouge compacte

circumflexum 13 roux glabre rouge creuse rouge compacte

20
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3- 2- Site d’expérimentation  

L’expérimentation a été réalisée à la station de la recherche agronomique expérimentale de 

l’Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) d’El-khroub, situé à 14Km au Sud Est de 

Constantine, à une altitude de 640m. La station se trouve dans la région semi-aride, caractérisée par 

un climat méditerranéen. 

3- 3- Mise en place de l’essai

Le matériel végétal est semé sur une parcelle élémentaire d’une rangée  de 1m de long avec 

une inter-ligne de 20 cm. Le semis est effectué le 15 du mois de janvier 2008 à une profondeur 

approximative de 3 à 5cm, à la main. Chaque génotype occupe un mètre linière.

   
Figure 3 : Dispositif de l’expérimentation.

20 cm

50 cm

1 m

5 / 5 / 2008
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3- 4 - les caractéristiques physico-chimiques du sol

L’analyse des sols est réalisée régulièrement par le laboratoire de l’ITGC (2008), les 

résultats sont groupés dans le tableau suivant :

Tableau 3 : Les caractéristiques physico-chimiques du sol.

Profondeur 0- 30 30- 60 60- 90

Argile 55 44 60

Limon fin 29 3 6

Limon Grossier 3 3 4

Sable fin 11 11 18

Sable Grossier 3 3 13

Matière organique 1,49 1,45 1,37

pH 7,6 7,6 7,9

Conductivité électrique 0,5 1,7 0,6

Densité réelle 2,2 2,2 2 ,2

3- 5 - Caractéristiques pluviométriques

La quantité annuelle pluviométrique est de 394,5 mm, elle est inférieure à la moyenne 

établie sur 25 années (1975-1995) qui était de 486,5 mm (Tab.4, Fig.4). Ces  données sont fournies 

par l’ITGC (station météorologie de Ain El Bey).

Tableau 4 : La pluviométrie 2007/2008 et la moyenne de 25 ans (1975-1995) en mm.

Précipitation (2007 / 2008) mm Moyenne de 25 ans (1975 /1995)
Septembre 59,9 37,5

Octobre 39,1 38,6

Novembre 23,8 44,6

Décembre 93,4 73,2

Janvier 9,9 62,8

Février 8,7 53,8

Mars 72,6 56,2

Avril 23,1 59

Mai 58,2 42,3

Juin 5,8 19,3
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Figure 4: Histogramme comparatif entre la pluviométrie de 2007/2008

                et la moyenne de 25 ans.

Le total des pluies enregistrées de septembre 2007 à juin 2008 est de 394,5 mm, contre une 

moyenne de 440,2 mm durant la campagne 2006/2007 (Tab.5).

La figure 5 représente la variabilité mensuelle moyenne de la pluviométrie et des 

températures durant la campagne 2007/2008.

Tableau 5 : La moyenne de la pluviométrie et des températures durant l’année 2007/2008
1er  trim. 2e  trim

           

                                                                                                                            

Mois Température  (°C) Pluviométrique  (mm)

Septembre 21,86 59,9

Octobre 18,1 39,1

Novembre 10,4 23,8

Décembre 7,63 93,4

Janvier 5,31 9,9

Février 7,93 8,7

Mars 10,01 72,6

Avril 13,73 23,1

Mai 18,69 58,2

Juin 19.06 5,8
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Figure 5: Diagramme ombrothermique de la compagne agricole 2007 / 2008.

3- 6 - Paramètres mesurés

Les paramètres mesurés sont les suivants : caractères phénologiques, morphologiques, 

agronomiques et physiologiques et ce durant l’année 2007/2008.   

3- 6- 1- Paramètre phénologique

           Les observations ont lieu tout au long du cycle végétatif du blé, du semis jusqu’à la maturité. 

- L e stade d’épiaison (DE)

Est le nombre de jours de la germination jusqu’au stade de l’apparition des ébauches des 

épis (DE). La date d’épiaison est notée lorsque 50% des épis de la parcelle élémentaire sont sorties 

de la gaine de la dernière feuille.

3- 6- 2- Paramètres morphologiques

Les différents paramètres morphologiques mesurés sont :

- La hauteur de la plante (HP) 

       On mesure un échantillon de 5 plantes / génotype, au stade maturité à partir du ras du 

sol jusqu'aux sommets des barbes de l'épi. Elle est exprimée en cm.

         - La longueur de l’épi (LE)             

On mesure un échantillon de 5 épis sans barbes / génotype, au stade maturité à partir de la 

base de l'épi (1er article du rachis) jusqu'au sommet de l'épillet terminal. Elle est exprimée en cm.
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- La longueur des barbes (LB) 

On mesure un échantillon de 5 épis / génotype, au stade maturité à partir du sommet de 

l'épillet terminal jusqu'au sommet des barbes. Elle est exprimée en cm

- La surface foliaire  (SF)

     La surface foliaire exprimée en cm2

(L, cm) par la largeur moyenne (I, cm) des feuilles par 0.7149, d’après 

- Le nombre de talles herbacées (TH)

 Il est déterminé par comptage direct de nombre de talles herbacées (à l’exception du maître 

brin) de toutes les plantes / génotype, à partir du stade 4 feuilles jusqu'à la fin tallage. On déduit 

ensuite la moyenne des talles herbacées / plante.

        - Le nombre de talles épi (TE) 

Il est déterminé par comptage direct du nombre d'épis formés (à l’exception du maître brin) de 

toutes les plantes / génotype, au stade maturité. On déduit ensuite la moyenne des talles épis / plante

        - Le rapport tallage épi /tallage herbacé (TEH).

        - Le taux de fertilité (TF%)

Est déterminée selon Gallais et Bannerot (1992) par la formule suivante: 

Taux de fertilité = Nombre de grains / épi Nombre de fleurs X100. On mesure un échantillon de 

5 épis / génotypes.

3- 6- 3- Les composantes du rendement  

     - Le nombre d’épillets par épi (NE⁄E)

       A maturité le nombre d’épillets par épi est compté pour indiquer le taux de fertilité de la plante.

         - Le nombre de grains par épi (NG ⁄E)

       Il est obtenu par comptage direct d’un échantillon de 5 épis / génotype.

         - Le poids de mille grains (PMG)

       Ce paramètre est mesuré après avoir déterminé le poids moyen d’un grain par plante de 

chaque génotype, multiplié par mille pour trouver le poids de mille grains.

       - Le rendement en grains (RDT)

D’après Vilain, (1987), le rendement qtx / ha = nombre de plants / ha × nombre moyen 

d’épis / plant × nombre de grains par épi × poids moyen d’un grain. 

 Les 13 variables sont  mesurés avec 5 répétitions de chaque lignée.

Spagnoletti-Zeuli et Qualset,   

 (1990), SF (cm2)= L x I x 0.7149

 est définie comme le  produit de la longueur totale 
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3- 6- 4- Paramètre physiologique         

La teneur relative en eau (TRE) a été mesurée durant l’année 2007 / 2008.

C’est l’un des principaux paramètres qui indique le niveau hydrique de la plante ou encore 

la turgescence cellulaire. La TRE est mesurée selon la méthode décrite par Barrs, (1968).

La formule est : TRE en % =    PF– PS  × 100 (Ladigues, 1975).
                                                       PT– PS

PF : poids frais en mg.      PT : poids  de turgescence en mg.        PS : poids  sec en mg.

3-7- Analyse de polymorphisme

L’étude moléculaire a porté sur dix génotypes sélectionnés parmi 58 génotypes appartenant 

à 10 variétés. Ce choix a porté sur les caractères phénologiques et morpho-physiologiques liés à 

l’adaptation au stress hydrique, chaque variété est représentée par un génotype, le travail a été 

réalisé au laboratoire de biotechnologie au Caire - Egypte.

3-7-1- Extraction d’ADN

        - L’extraction de l’ADN

Est faite suivant la méthode de Dellaporta et al., (1983) à partir de feuilles issues de chaque 

variété broyées en présence l’azote liquide. Les broyats sont mis dans des tubes Eppendorf, 

additionnés 500 µl de tampon d’extraction Tris-HCl, (100 mM Tris-HCl (pH8), 500 mM NaCl, 10

mM B- mercaptoethanol 50 mM Na2-EDTA, H2O q.s.p100 ml). Mélange au vortex et ajouter 33 µl 

de SDS (10%). Mélanger, et mettre au bain marie à 65°C pendant 10 min. 

Centrifugation à 10000 tr/ min à 4°C pendant 10min. Additionner 160ųl de 5M d'acétate de 

potassium (pH8), bien mélanger au vortex, mettre au congélateur pendant 20 min. Après 

centrifugation à 10000 tr/ min à 4°C pendant 10 min, le surnageant est transféré à un nouveau tube 

Eppendorf.

Additionner 225 µl d’isopropanol, mélanger; mettre au congélateur a -20°C pendant une 

heure. Après centrifuger à 10000 tr/min à 4°C pendant 10 min, le surnageant a été éliminé et le 

culot lavé deux fois avec 500 µl d’éthanol 70%. Puis  centrifuger à 10000 tr/min à 4°C pendant 5

min, le surnageant est éliminé et le culot laissant séché pendant 30 min, puis additionner 100 µl de 

tampon TE (10 mM Tris-HCl (pH 8), 1 mM Na2-EDTA, H2O q.s.p100 ml) et conserver à 4°C 

jusqu’à la purification.

- La purification d’ADN

         La purification d’ADN est réalisée par l’addition de RNase (1µl / 100µl ADN) et 

protéinase (2.4 µl /100 µl ADN). Mettre au bain marie à 37°C pendant 60 min. ajouter 1V phénol 

(100µl / 100 µl ADN), mélanger pendant 2 min,  centrifuger à 10000 tr/min à 4°C pendant 10min.
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 On prend le surnageant en Eppendorf, puis additionne 100µl de chloroforme / alcool isoamilique 

(24/1), mélanger pendant 2 min et centrifugé à 10000 tr/min à 4°C pendant 5min. 

Prendre le surnageant en Eppendorf, puis additionner 100 µl NaCl et 500 µl d’éthanol 

(95%). Mélanger et incuber pendant 10 min à -20°C.  

Puis centrifuger à 10000 tr/min à 4°C pendant 10min, le surnageant a été éliminé et le culot 

lavé avec 500 µl éthanol (70%). Puis centrifuger à 10000 tr/min à 4°C pendant 10 min.  On prend le 

culot, laissé sécher, puis additionner 100 µl de TE (pH 8). Mettre en congélateur jusqu'à 

l'utilisation. Evaluation de la pureté par DO à 260nm et 280nm et rapport DO260 / DO280, et 

quantification par DO à 260 nm.

3-7- 2- Electrophorèse d’ADN

• Préparation des échantillons

L’analyse éléctrophorétique pour l’ADN  est faite avec un volume de 3 µl d’ADN, ajouté au 

2 µl de tampon de charge 5X ( Tab.6)( 2 ml Na- EDTA ( 500 Mm), 0.75 ml bleu de bromophénol 

(2%), 5 ml glycérol (100%) , 0.75 ml xylene cyanole (2%), 1.5 ml H2O ).

Tableau 6 : Le tampon de charge 5X (pH 8)

Tampon de charge 5X (pH 8)

Bleu de bromophénol (2%) 0.75 ml

Glycérol  (100%) 5 ml

Na- EDTA 2 ml

Xylène cyanole (2%) 0.75 ml

H2O 1.5 ml

• Préparation des gels

Le support d’électrophorèse est formé d’un gel d’agarose à 1% dans un tampon TBE 1X en 

présence de Bromure d'Ethidium. Couler le gel et laisser polymériser plaçant les peignes pour la 

formation des puits. Les échantillons d’ADN (5 µl) (qui sont préparés par l’addition de 2µl de 

tampon de charge au 3µl de l’ADN) sont déposés dans les puits et soumis à un courant de 93V 

durant 1h et 30 min.   

Tableau 7 : Composantes du gel d'agarose 1%

Agarose 1g

tampon TBE 1X (pH 8) 100ml 

Bromure d’éthidium (10µg/µl) 2µl
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Tableau 8 : Le tampon de migration TBE 5X (running buffer pH 8)

Tris 5.40 g

Acide borique 2.75 g

500 mM EDTA (pH 8) 0.29 g

H2O q.s.p 100 ml

3- 7- 3 - L’analyse PCR/ RAPD  et PCR /ISSR

L’analyse RAPD est effectuée par l’utilisation de  trois amorces aléatoires (C15, BO-8 et 

BO-14) (Metabion, Martinsried, Allemagne). 

Pour les marqueurs ISSR nous avons utilisé  trois amorces monocaténaires ISSR (844b, HB-

12 et HB-9) (San Diego, Californie, USA) basée sur le marquage  à l’extrémité 5’ou 3’, comme 

indiqué dans le tableau (9).

Tableau 9 : Les séquences des amorces utilisées dans les analyses RAPD et ISSR.

Le nom d’amorce Séquence (5’   3’) CG %

C15 5’ GAC GGA TCA G  3’ 60%

BO- 8 5’ GTC CAC ACG G  3’ 70%RAPD

BO-14 5’ TCC GCT CTG G  3’ 70%

844b 5’ CTC TCT CTC TCT CTC TGC 3’ 55.5%

HB-12 5’ CAC CAC CA GC  3’ 70%ISSR

HB-9 5’ GTG TGT GTG TGT GG  3’ 57.1%

La  PCR est réalisée dans un volume finale de 25 µl contient 2.5 µl de tampon PCR 10X, 

0.5 µl MgCl2, 0.5 µl dNTP, 0.5 amorce, 2µl ADN, 0.5 U Taq polymérase et 16µl H2O.

Tableau 10: Les composantes de volume final de la PCR

tampon de réaction 10X (50 mM KCl, 10 mM Tris-HCl, 1.5

mM MgCl2, pH 9.0)
2.5 µl

50mM MgCl2 0.5 µl

2mM dNTP 2.5 µl

10mM amorce 0.5 µl

50ng ADN 2 µl

0.5U Taq polymérase 1 µl

H2O 16 µl
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Les réactions d’amplification pour les analyses RAPD et ISSR ont été réalisées dans un 

thermocycleur ADN (Biometra, GmbH).   

     
L’amplification de l’ADN à l’aide de la technique RAPD-PCR a été réalisée selon la 

méthode de Williams et al., (1990). Cette amplification  comprend une phase de dénaturation 

initiale d’ADN de 2,5 min à 94°C, une phase de 30 cycles avec 1 min à 94°C 

pour la dénaturation de l’ADN, 1 min à 37°C pour l’hybridation des amorces, 1 min à 72°C pour 

l’élongation et une phase d’élongation finale de 10 min à 72°C. 

L’amplification de l’ADN à l’aide de la technique ISSR a été réalisée selon la méthode de 

Zietkiewiez et al., (1994) on y trouve d’abord une phase de dénaturation initiale de 2 min à 94°C, 

suivie de 40 cycles pour une dénaturation de 94°C pendant 30 secondes, pour une hybridation à 

52°C pendant 45 secondes et pour une extension à 72°C pendant 2 min et  enfin un dernier cycle 

d’extension finale à 72°C pendant 7 min. 

      - Électrophorèse de la  PCR 

• Préparation des échantillons

Les échantillons sont préalablement préparés en mélangeant 5 µl d’un tampon de charge 5X 

(pH 8) (Tab.6) additionner au 25 µl de l’extrait d’amplification et le marqueur.  

• Préparation des gels

Le support d’électrophorèse est constitué d’un gel d’agarose à 1.2% dans le tampon TBE 1X 

en présence de Bromure d'Ethidium. 

Tableau 11 : Composantes du gel d'agarose 1.2%

Agarose 1.2g

tampon TBE 1X (pH 8) 100ml  

Bromure d’éthidium (10µg/µl) 2µl

Les échantillons (5µl de mélange) sont coulés dans des puits après polymérisation du gel. 

Les échantillons migrent selon leurs poids moléculaires sous un courrant de 90 volts pendant 2

heures de temps. Les bandes d'ADN amplifiés sont visualisées sous lumière ultraviolette avec 10

µg / μl de bromure d’éthidium et la taille des fragments est estimée sur la base d'une échelle d'ADN 

de 100 à 2000 paires de base.
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3- 8- Analyse des données

Les résultats obtenus sont traités par des analyses statistiques multivariées.

3- 8-1- Etude phénologique et morpho-physiologique

-  Analyse de la Variance (ANOVA)

Elle est réalisée à l’aide du logiciel (Minitab verssion 13 France), un test statistique

permettant de vérifier si plusieurs échantillons sont issus d'une même population. Les analyses de 

variance ou analyses factorielles permettent de savoir si une ou plusieurs variables dépendantes sont 

en relation avec une ou plusieurs variables dites indépendantes.

- Analyses en Composantes Principales (ACP)

Les résultats sont traités par une analyse en Composantes Principales (ACP) réalisée à l’aide 

du logiciel STAT-ITCF (Thomas, 1988). C’est une technique descriptive qui permet de faire la 

synthèse de l’information contenue dans un grand nombre de variables.  

Son but est de réduire les dimensions de l’espace de représentation des données en projetant 

le nuage des points dans un ou plusieurs graphiques plans, en essayant de limiter la perte 

d’information au cours de cette réduction.

3- 8- 2- Analyse des données moléculaires

Les gels sont photographiés, scannés, puis analysés par le logiciel Bio-Rad. Model Gel 

Documentation 2000. 

- Analyse RAPD

Pour les gels PCR/ RAPD, les bandes de chaque profil sont désignées par leur présence (1) 

ou absence (0). Les matrices ainsi établies pour les différents marqueurs générés par différentes 

amorces sont analysées à l’aide du logiciel Bio-Rad.

- Analyse ISSR

La photographie de chaque gel  PCR/ ISSR, est transférée vers le logiciel Bio-Rad. Model 

Gel Documentation 2000 pour le traitement. Les profils de chaque accession générés par différentes 

amorces, sont directement comparés entre eux par marquage ou sélection de leurs bandes 

respectives et de celles du marqueur moléculaire dont les tailles sont connues.

La construction des dendrogrammes est réalisée par la méthode Euclidienne par le logiciel 

‘Minitab verssion 13 France’ pour les deux PCR/ ISSR et PCR/ RAPD.
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Figure 6: La durée d’épiaison des 58 génotypes des 10 variétés.
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4- Résultats et discussion

           La campagne 2007/2008 est une année relativement moyenne, comparativement aux années 

précédentes. Au cours de cette année là, on a noté, une forte pluviométrie particulièrement durant le 

mois de Décembre (93,4 mm) avec un déficit au mois de Juin (5,8 mm).

           La température moyenne mensuelle la plus élevée durant l’essai est enregistrée au mois de 

Septembre (21,86°C), alors que la plus basse au mois de Janvier (5,31°C).

           En ce qui concerne les gelées, on a compté 29 jours répartis entre le mois de Novembre et le 

mois d’Avril.

4-1- Paramètre phénologique : La date d’épiaison

Cette phase est observée sur une période allant de 138 à 151 jours chez les dix variétés. La 

durée la plus élevée est observée chez les génotypes de la variété melanopus  (G35, G37, G38, G39, 

G41 et G42) avec une durée de 150 jours. De même pour les génotypes (G36, G40, G43, G44 et 

G45) dont la durée est de151 jours. 

             
La plus courte durée est enregistrée chez la variété algériense, dont les génotypes sont: G11, 

G12, G13, G14, G15 et G16 qui ont montré une durée allant de 136 à 139 jours. Les variétés 

africanum (G28) et obscurum (G8, G9, et G10) ont également une durée de 138 jours.   

        
Il apparaît donc que les génotypes des variétés obscurum, algeriense et africanum sont les 

plus précoces, alors que les génotypes de la variété melanopus sont tardifs (Fig. 6 et Annexe 1).

           L’analyse de la variance des dix variétés montre une différence très hautement significative 

(F=217.33*** à α=0.001). Les comparaisons de moyennes réalisées par le test de Newman et Keuls 

au seuil de 5%, mettent en évidence deux groupes de variétés :

          - Le premier groupe comprend les variétés melanopus, fastuosum et circumflexium, qui 

enregistre la durée la plus importante.

          - Le deuxième groupe composé des variétés africanum, algeriense et obscurum, montre la 

plus faible durée (Annexe 4).
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Figure 7 : Hauteur de la plante des 58 génotypes des 10 variétés.
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Figure 8 : La longueur des barbes des 58 génotypes des 10 variétés.
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4- 2- Paramètres morphologiques et agronomiques

4- 2-1- Paramètres morphologiques 

- La hauteur de la plante

La hauteur des plantes des dix variétés étudiées varie de 50 cm à 98 cm. Chez la variété 

melanopus (G36, G38, G39, G40 et G45) les hauteurs mesurées sont de 98cm, 95 cm, 96 cm, 94 cm 

et 94 cm respectivement. Pour la variété circumlflexum (G49, G51 et G58), la hauteur est de 87cm, 

89cm et 88cm respectivement. Alors que pour la variété fastuosum (G29, G30, G31, G32, G33 et 

G34), les hauteurs sont respectivement de 80 cm, 84 cm, 89 cm, 85 cm,  88 cm, 92 cm et 90 cm. 

Tous les  génotypes de ces variétés donnent des groupes à paille haute.

Quant aux variétés obscurum (G9 et G10), apulicum (G2) et provinciale (G1) les valeurs 

enregistrées sont de 50 cm, 52 cm, 52 cm et 52 cm respectivement. Elles se caractérisent donc par 

une taille réduite (Fig. 7 et Annexe 2-a-).

On remarque que les génotypes des variétés étudiées présentent une différence très 

hautement significative (F=64.12 ***à α=0.001). En effet le test de Newman et Keuls à 5%, fait 

ressortir deux groupes différents, dans lesquels d’une part les variétés circumflexium, fastuosum et 

melanopus, possèdent les moyennes les plus élevées de la hauteur de la plante et d’autre part les 

variétés provinciale, appulicum et obscurum avec des moyennes moins importantes (Annexe 2-a-).

- la longueur des barbes

La longueur des barbes des variétés circumflexum (G47, G48, G56 et G58), alexandrinum

(G17, G19, et G24) et africanum (G27et G28) est de 11.2 cm, 11.2 cm, 10.8 cm, 11.6 cm, 11 cm, 

10.8 cm, 10.8 cm, 11 cm et 11 cm respectivement.

Chez les variétés erythromelan (G4), obscurum (G8 et G9) et fastuosum (G33) les barbes 

sont plus courtes, leur longueur est respectivement de 7cm, 7.4cm, 6.8cm et 7.4cm (Fig. 8 et 

Annexe 2-a-).

L’analyse de la variance des dix variétés montre une différence hautement significative pour 

ce paramètre (F=3.41** à α=0.01). Les résultats confrontés par la comparaison des moyennes 

réalisée par le test de Newman et Keuls à 5% révèle l’existence de deux groupes distincts : le 

groupe des variétés africanum, alexandrinum et circumflexum dont les valeurs sont les plus élevées 

et le groupe des variétés erythromelan, provinciale et obscurum qui présente les longueurs les plus 

courtes (Annexe 5-a-).
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Figure 9 : Longueur de l’épi des 58 génotypes des 10 variétés.
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 Figure 10: Surface foliaire des 58 génotypes des 10 variétés.           
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- La longueur de l’épi

La longueur de l’épi se situe entre 4.4 cm et 7.2 cm.  Les variétés erythromelan (G7), 

alexandrinum (G17, G19  et G25) et melanopus (G36, G37 et G38) enregistrent les valeurs de 7 cm, 

6.6 cm, 6.6 cm, 6.6 cm, 6.8 cm, 6.6 cm, 7.2 cm respectivement. Ces génotypes  possèdent la 

longueur d’épi la plus élevée.

Les variétés provinciale (G1), obscurum (G9), melanopus (G43) et circumflexium (G47 et 

G57) montrent la plus faible longueur de l’épi de l’ordre de 4.4 cm (Fig.9 et Annexe 2-a-).

On remarque que les variétés étudiées présentent une différence significative (F= 3.93* à  α 

=0.05).

Le test de Newman et Keuls à 5% confirme ces résultats et montre que les variétés se 

répartissent en deux groupes distincts :

- Le premier groupe formé des variétés alexandrinum, erythromelan et algeriense, qui se 

distinguent par les valeurs les plus élevées.

- Le deuxième constitué des variétés  africanum, provinciale et obscurum, qui se 

caractérisent par les plus faibles valeurs (Annexe  5-a-).

- La surface foliaire

            Les variétés erythromelan  (G7), fastuosum (G29, G31 et G32) et circumflexium (G53) 

montrent les valeurs les plus importantes de 15.13 cm2, 15.83 cm2, 25.74 cm2, 17.24 cm2 et 15.67

cm2 respectivement.

            Les variétés apulicum (G3), algeriense (G12 et G15), alexandrinum (G20), africanum (G28) 

et melanopus (G39) enregistrent les valeurs les plus faibles de 8.2 cm2, 7.05 cm2, 7.9 cm2, 7.04 cm2, 

7.43 cm2 et 8.04 cm2 respectivement (Fig.10 et Annexe2-a-).

             L’analyse de la variance des dix variétés étudiées montre une différence hautement 

significative avec F=3.46** à  α=0.01. 

             Les résultats obtenus par le test de New man et Keuls révelent que les variétés 

erythromelan, fastuosum et provinciale se caractérisent par une surface foliaire élevée,

contrairement aux variétés melanopus, apulicum et algeriense dont la surface foliaire est plus faible 

(Annexe 5-a-).
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 Figure 11 : Le nombre de talles épi des 58 génotypes des 10 variétés. 
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 Figure 12 : Le nombre de talles herbacé des 58 génotypes des 10 variétés
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- Tallage épi

Les variétés étudiées présentent entre 1.4 et 3.4 de talles épi. Chez les variétés erythromelan

(G6), obscurum (G10), alexandrinum (G23) et fastuosum (G29 et G31) le nombre de  talles épi est 

plus élevé, les valeurs sont de 3.2, 3.2, 3.4, 3.2 et 3.4 respectivement.

Les variétés melanopus (G35 et G45) et circumflexum (G53 et G57) possèdent  des 

génotypes ayant un nombre de talles épi faible avec les valeurs allant de 1.4 à 1.8

(Fig.11et Annexe 2-b-).

L’analyse de la variance met en évidence une différence très hautement significative pour le 

tallage épi (F= 4.62*** à  α=0.001).

Les comparaisons de moyennes réalisées par le test de Newman et Keuls au seuil de 5%

révèlent deux groupes distincts. Dans le premier groupe les variétés alexandrinum, africanum et 

provinciale, se caractérisent par les moyennes importantes et dans le deuxième  les variétés  

circumflexum, melanopus et appulicum avec des moyennes  faibles (Annexe 5-b-).

- Tallage herbacé

         La meilleure capacité de tallage herbacé s’observe chez les variétés erythromelan (G5), 

algeriense (G16) et alexandrinum (G17 et G20) avec des valeurs de 7.8, 7.8, 8.2 et 7.6

respectivement. Par contre les variétés provinciale (G1) et apulicum  (G2 et G3)  présentent un 

tallage herbacé plus faible, dont les valeurs sont de 3.33, 2.8 et 3.14 respectivement (Fig. 12 et 

Annexe 2-b-).

         De point de vue statistique, les variétés montrent une différence très hautement  significative 

pour le tallage herbacé (F= 26.91*** à   α=0.001).

         D’après le test de New man et Keuls les variétés alexandrinum, erythromelan, obscurum et 

algeriense se distinguent par un nombre de talles herbacé plus élevé, formant le premier groupe. Par 

contre les variétés provinciale et appulicum avec une moyenne faible, constituent le deuxième 

groupe (Annexe 5-b-).
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Figure 13 : Le rapport tallage épi / tallage herbacé des 58 génotypes des  10 variétés.
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 Figure 14 : Le taux de fertilité des 58 génotypes des 10 variétés.
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- Le rapport tallage épi / tallage herbacé 

            Les variétés provinciale (G1), apulicum (G2 et G3) et fastuosum (G31, G32 et G33) 

apparaissent avec un rapport tallage épi / tallage herbacé largement supérieur (respectivement de 

0.9, 0.8, 0.7, 0.63 et 0.6) à celui des variétés erythromelan (G4 et G5), obscurum (G8), algériense

(G12),  alexandrinum (G17) et melanopus (G35) qui présentent les valeurs les plus faibles de 0.33, 

0.32, 0.28, 0.29, 0.32 et 0.31 respectivement (Fig. 13) (Annexe 2-b-).

             L’analyse de la variance rapporte une différence très hautement significative de 

F=33.75*** à  α =0.001 entre ces différents génotypes.

             D’après le test de New man et Keuls, les variétés  provinciale et apulicum constituent le 

groupe le plus performant, contrairement aux variétés erythromelan, obscurum et algeriense

(Annexe 5-b-).

-Taux de fertilité

            Le taux de fertilité des variétés étudiées se situe entre 5% et 76.63%. Les variétés 

alexandrinum  (G17 et G25), fastuosum (G31) et circumflexum (G50) se distinguent par un taux de 

fertilité plus élevé de 68.21%, 70.99%, 76.63% et 70.94% respectivement. Quant aux  variétés 

provinciale  (G1), apulicum (G2 et G3), algeriense (G12 et G15) et melanopus (G41) les valeurs 

sont plus faibles de 26.03%, 22.1%, 23.45%, 5.49%, 25.33% et 10.30% respectivement (Fig.14 et 

Annexe 2-b-).

              Par ailleurs l’analyse de la variance révèle une différence très hautement significative 

(F=5.41*** à  α=0.001) entre les génotypes étudiés.

              Le test de New man et Keuls met en évidence l’existence de deux groupes, le groupe des 

variétés alexandrinum, circumflexium et fastuosum ayant une bonne capacité de fertilité et le groupe 

des variétés algeriense, provinciale et apulicum avec un taux de fertilité plus faible (Annexe 5-b-).
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Figure 15 : Nombre d’épillets par épi des 58 génotypes des 10 variétés.
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Figure 16 : Nombre des grains par épi des 58 génotypes des 10 variétés.
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4- 3- 2- Les composantes du rendement

- Le nombre d’épillets par épi

            Le nombre d’épillets par épi des dix variétés étudiées varie de 10 à 17 épillets par épi. Les 

variétés apulicum (G3), erythromelan (G5 et G7), algeriense (G15) et melanopus (G38) 

enregistrent le nombre le plus élevé de l’ordre de 17 épillets. 

            Les variétés africanum (G26, G27et G28), melanopus (G35) et circumflexum (G47, G52, 

G54, G55 et G57) ont un faible nombre d’épillets par épi dont les valeurs sont proches, et se situent 

entre 10 et 12 (Fig.15 et Annexe 3).

            On remarque que les variétés étudiées présentent une différence très hautement  

significative pour ce paramètre avec  F= 26.91*** à  α =0.001.

           Le test de New man et Keuls révèle que les variétés alexandrinum, erythromelan et 

fastuosum forment le groupe qui se caractérise par un nombre d’épillets par épi élevé, à l’opposé du 

groupe des variétés provinciale et africanum (Annexe 6).

- Le nombre de grains par épi

            La valeur la plus élevée du nombre des grains par épi est de 36.4 observée chez la variété 

fastuosum (G31) et la plus réduite est de 2.8 chez la variété algeriense (G12). Les variétés 

alexandrinum (G17et G25), fastuosum (G31 et G32) et la variété circumflexum (G50) montrent les 

valeurs les plus élevées de 31.4, 31.8, 36.4, 31.8 et 31.2 respectivement.

Tandis que, les variétés obscurum (G8), algeriense (G12 et G15), alexandrinum (G22), 

melanopus (G35 et G41) et la variété circumflexum (G55 et G57) présentent les plus faibles valeurs 

de 10.6, 2.8, 12.2, 13, 11.8, 3.4, 13 et 12.4 respectivement (Fig.16 et Annexe 3).

            L’analyse de la variance de ces génotypes montre une différence hautement significative 

(F=3.65** à  α=0.01).

            Par ailleurs le test de New man et Keuls confirme que les variétés alexandrinum, 

circumflexum et fastuosum constituent le groupe le plus performant. Contrairement aux variétés 

provinciale, obscurum et algeriense qui forment le groupe le moins performant  (Annexe 6).
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Figure 17 : Poids de mille grains des 58 génotypes des 10 variétés.
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Figure 18: Le rendement  des 58 génotypes des 10 variétés.
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- Le poids de mille  grains

La moyenne du poids de mille grains la plus importante est de l’ordre de 51.09 g mesurée 

chez la variété melanopus (G37) et la plus petite est de 6.23 g chez le génotype (G41) de la variété 

melanopus.  Les variétés fastuosum (G29), melanopus (G36, G37) et circumflexium (G55) 

représentent les génotypes les plus performants avec les valeurs les plus fortes de 48.7 g, 48.2 g, 

51.1g et 49.4 g respectivement. Alors que les variétés algeriense (G12 et G15) et melanopus (G41) 

constituent les génotypes ayant les poids de mille grains les plus réduits, dont les valeurs sont 

respectivement de 8.43 g, 9.05 g et  6.24 g (Fig. 17 et Annexe 6).

           Ces génotypes montrent une différence hautement significative pour le poids de mille grains 

(F= 3.75** à  α =0.01). De plus le test de New man et Keuls révèle que les variétés circumflexium, 

fastuosum et melanopus se distinguent par une moyenne du poids de mille grains élevée. 

Contrairement aux variétés provinciale, algeriense et obscurum (Annexe 6).

- Le rendement en grain 

Les  génotypes  appartenant aux variété alexandrinum (G17 et G25), fastuosum (G29, G31

et G32), melanopus (G36 et G37) et circumflexum (G50) enregistrent des valeurs élevées de 

rendement en grain de 46.57, 45.55, 62.98, 24.26, 55.86, 48.78, 48.75 et 46.01 respectivement.

Les valeurs les moins importantes de rendement en grain sont de 10.2, 3.54, 10.76, 10.18, 

3.81 et 8.69 respectivement et sont observées chez les génotypes appartenant aux variétés obscurum

(G8), algériense (G12 et G15), melanopus (G35 et G41) et la variété circumflexum (G57) (Fig.18

et Annexe 6).

       
La différence est hautement significative pour le poids de mille grains (F= 0.43** à α=0.01) 

entre ces génotypes.

Selon le test de New man et Keuls, comme pour le paramètre précédent, ce sont encore les 

variétés circumflexium, fastuosum et melanopus qui forment le groupe le plus performant, alors que 

les variétés provinciale, algeriense et obscurum, le groupe le  moins performant (Annexe 6).
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4- 3- Paramètre physiologique : Teneur relative en eau

La teneur relative en eau des génotypes appartenant aux variétés apulicum (G2), 

erythromelan (G4) et africanum (G28) sont respectivement de 90%, 87% et  87.5% et représentent 

les valeurs les plus élevées comparativement à celles des génotypes des variétés melanopus (G39 et 

G43) et circumflexum (G50 et G54) qui possèdent les valeurs les plus faibles de 40%, 46.15%, 

46.15% et 41.17% respectivement (Fig.19).

L’analyse de la variance révèle que les variétés étudiées présentent une différence très 

hautement significative (F= 8,74** à  α =0.01).

La comparaison des moyennes par le test de New man et Keuls montre que les variétés 

apulicum, erythromelan et africanum se distinguent par une moyenne élevée, formant le groupe le 

plus performant. Par contre les variétés circumflexum et melanopus constituent le groupe qui se 

caractérise par une moyenne faible (Annexe 1).
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Figure 19: La teneur relative en eau des 58 génotypes des 10 variétés.
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Tableau  12: Les F calculé des différents caractères des variétés de blé dur

Caractère F calculé P (probabilité)

DE 217,33*** P ≤0.001

HP 64,12*** P ≤0.001

LB 3,41** P ≤0.01

LE 3,93 * P ≤0.05

SF 3,46** P ≤0.01

TE 4,62 *** P≤ 0.001

TH 26,91 *** P ≤0.001

TE/TH 33,75 *** P ≤0.001

TF% 5,41*** P ≤0.001

NE/E 5,01*** P ≤0.001

NG/E 3,65** P ≤0.01

PMG/E 3,75** P ≤0.01

RDT 0.43** P ≤0.01

TRE% 8,74*** P ≤0.001

* : Significative,      ** : Hautement significative,     *** : Très hautement significative

   Conclusion

Les résultats obtenus par l’analyse de la variance et le test de New man et Keuls des dix 

variétés montrent des différences significatives. Ces résultats indiquent une présence de variabilité 

assez importante pourrant  justifier l’analyse génétique pour la sélection.

          Les paramètres phéno-morphologiques et agronomiques étudiés chez les dix variétés, 

soumises aux mêmes conditions environnementales, ont permis de relever une variabilité 

génotypique importante entre elles à savoir:

- Les génotypes appartenant aux variétés melanopus, fastuosum et circumflexium sont les 

génotypes les plus tardifs. Elles constituent le groupe qui se caractérise par la hauteur de la plante, 

la longueur des barbes, le taux de fertilité, le nombre de grains par épi, le poids de mille grains et le 

rendement les plus intéressants. Contrairement aux génotypes précoces des variétés africanum, 

algeriense et obscurum, qui distinguent par une longueur de l’épi, un nombre de grains par épi, un 

poids de mille grains et un rendement moins élevés.    

- Les variétés erythromelan, apulicum et africanum, montrant une teneur relative en eau 

élevée, alors que les génotypes des variétés circumflexum et melanopus, ont des teneurs relatives en 

eaux faibles.   
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Tableau 14: Matrice des coefficients de corrélations des différentes variables analysées.

           RDT     PMG   NGE    NEE     TH     TE     TEH       LE      LB       TF      HP     DE     SF

  RDT  1.000

  PMG  0.502  1.000

  NGE  0.879  0.289  1.000

  NEE  0.280 -0.084   0.337  1.000

  TH   -0.048 -0.259  -0.119  0.189  1.000

  TE    0.485 -0.165   0.237   0.225  0.329  1.000

TEH  0.185 -0.026   0.157  -0.027 -0.732  0.254  1.000

  LE    0.247  0.093   0.195   0.613  0.280  0.190 -0.164  1.000

  LB    0.282  0.348   0.324   0.013 -0.142 -0.088 -0.008  0.257  1.000

  TF    0.821  0.343   0.928 -0.026 -0.203  0.168  0.177 -0.021  0.360  1.000

  HP   0.291  0.526   0.266  -0.028 -0.283 -0.286 -0.181  0.084  0.347  0.299  1.000

  DE   0.278  0.458   0.303  -0.013 -0.542 -0.301  0.187  0.071  0.255  0.319  0.778  1.000

  SF    0.428  0.146   0.339   0.117  0.224  0.263 -0.256  0.037 -0.010  0.299  0.253 -0.042  1.000
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4- 4- Analyse de la variabilité

Une analyse en composantes principales est effectuée sur une matrice de données d’une 

population de 58 génotypes appartenant aux 10 variétés différentes: provinciale, apulicum,

erythromelan, obscurum, algeriense, alexandrinum, africanum, fastuosum, melanopus et

circumflexum en fonction des 13 variables considérées dans l’étude.

L’information fournie par les axes 1, 2 et 3 est de 30,7%, 20,0% et 14,2% respectivement, 

soit un total de 64.9% (Tab. 13).

Tableau 13: Contribution à la variation totale des principaux axes

Axes 1 2 3

Inertie 30,7% 20,0% 14,2%

4- 4-1- Matrice de corrélation des variables

         L’analyse des corrélations entre les paramètres mesurés montre qu’il y a des liaisons positives 

et négatives entre ces paramètres variant d’une faible à une forte corrélation (Tab.14). Ainsi il 

apparaît que :

          - Le rendement (RDT) est fortement et positivement corrélé aux variables nombre des grains 

par épi (NGE) avec r=0.879 et taux de fertilité (TF) avec r=0.821 ; et moyennement et positivement 

aux poids de mille grains (PMG) avec r=0.502, tallage épi (TE) avec r=0.484, et surface foliaire 

(SF) avec r=0.428.

         - Le poids de mille grains (PMG) est moyennement et positivement corrélé aux variables 

hauteur de la plante (HP) (r=0,526) et date d’épiaison (E) (r=0,458) ; et faiblement et positivement 

aux variables longueur des barbes (LB) (r=0,348) et taux de fertilité (TF) (r=0,343).

         -  Le nombre de grains par épi (NGE) est fortement et positivement corrélé au taux de fertilité 

(TF) (r=0,928), et faiblement et positivement aux variables nombre d’épillet par épi (NEE) 

(r=0,337), longueur des barbes (LB) (r=0,324) et surface foliaire (SF) (r=0,339).

         -  Le nombre d’épillet par épi (NEE) est fortement et positivement corrélé à la longueur de 

l’épi (LE) avec un coefficient de corrélation égal à 0.613.

- La hauteur de la plante (HP) est fortement et positivement corrélé à la date d’épiaison (E) 

avec r=0,778.
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4- 4-2- Etude des variables

D’après la figure 20, l’axe 1 expliquant 30,7% de l’information, est formé principalement 

par le rendement (RDT), le poids de mille grains (PMG), le nombre des grains par épi (NGE), le 

taux de fertilité (TF), la longueur des barbes (LB), la hauteur de la plante (HP) et la date d’épiaison 

(E) du coté négatif. 

Cette analyse montre que toutes ces variables sont impliquées dans l’élaboration du 

rendement, donc l’axe 1 pourrait être défini comme un axe de rendement.

Les variables : tallage épi (TE), nombre d’épillets par épi (NEE), tallage herbacé (TH), 

longueur de l’épi (LE) et  surface foliaire (SF) déterminent l’axe 2 du coté positif qui exprime  

20,0% de l’information totale. Cet axe peut être qualifié d’axe morphologique. 

Quant à l’axe 3, avec un taux d’information de 14,7%, est formé seulement par le rapport 

talle épi /talle herbacé (TEH) du coté positif (Fig. 21). 

4- 4- 3- Etude des individus

La représentation graphique des génotypes dans le plan 1-2 (Fig. 22) permet de distinguer 

que:

Les variétés alexandrinum (G19, G25), fastuosum (G29, G30, G31, G32 et G34), melanopus

(G36, G37, G38 et G44)  et circumflexium (G49, G50 et G58) se situent du coté négatif de l’axe 1 et 

se distinguent par un rendement (RDT), un nombre des grains par épi (NGE), un poids de mille 

grains (PMG), une hauteur de la plante (HP), une longueur des barbes (LB), une date d’épiaison 

(DE) et un taux de fertilité (TF) importants. A l’opposé, soit du coté positif de l’axe 1, se trouvent 

les variétés erythromelan (G4), obscurum (G8, G9, G10), algeriense (G11 et G12, G13, G15, G16), 

africanum (G26, G28) et melanopus (G41) qui sont moins performants pour les variables 

précédentes.

Du coté positif de l’axe 2, les variétés erythromelan (G5, G6 et G7), algeriense (G14) et 

alexandrinum (G17, G18, G20, G21, G23 et  G24), se caractérisent par un tallage épi (TE), un 

nombre d’épillets par épi (NEE), un tallage herbacé (TH), une longueur de l’épi (LE) et une surface 

foliaire (SF) très élevées. Du coté négatif de cet même axe, les variétés provinciale (G1), apulicum

(G2 et G3), melanopus (G35, G39, G40, G42, G43 et G45) et circumflexum (G47, G51, G53, G54, 

G55,  G56 et 57), possèdent un tallage épi (TE), un nombre d’épillets par épi (NEE), un tallage 

herbacé (TH), une longueur de l’épi (LE) et une surface foliaire (SF) moins élevées.
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Dans le plan 1- 3 (Fig. 23), la disparssion des  individus montre que :

Les génotypes appartenant aux variétés provinciale (G1), apulicum (G2 et G3), 

erythromelan (G6), alexandrinum (G21, G23), africanum (G27), fastuosum (G33), se situent dans 

la partie positive de l’axe 3. Celui-ci se caractérise par un fort rapport tallage épi / tallage herbacé 

(TE/TH). Alors que les variétés erythromelan (G7), alexandrinum (G20), melanopus (G38, G39, 

G40, G42), circumflexum (G 51, G53, G55) se trouvent du coté négatif de cet axe montrent un 

rapport tallage épi / tallage herbacé (TE/TH) faible.
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Figure 20: Cercle de corrélation des variables de l'ACP formé par les axes 1 et 2

                                (Plan 1-2) sur les dix variétés (58 individus).
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Figure 22 : Représentation graphique des polygones de dispersion des groupes 

                  (10 variétés) sur le  Plan 1-2  dans une ACP.
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Figure 23 : Représentation graphique des polygones de dispersion des groupes

                 (10 variétés) sur le Plan 1-3 dans une ACP.
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4- 4- 4- Interprétation de la hiérarchie (classification automatique)

La classification automatique révèle dix classes dont les individus se repartissent 

différemment (Tab. 15) en fonction des variables les plus significatives. On distingue quatre classes 

performantes: 

- La classe trois formée par les variétés erythromelan (G5) et alexandrinum (G17, G18, 

G19, G21 G23, G25) qui se caractérisent par un taux de fertilité très important et un rendement  

moyennement élevé.

- La classe six constituée par les génotypes appartenant aux variétés fastuosum (G29, G32, 

G34), melanopus (G36, G37) et circumflexum (G50), se distingue par un rendement très élevé, mais 

un taux de fertilité et une hauteur de la plante moyennement élevés.

- La classe sept contient  20 individus des variétés fastuosum (G30 et G33), melanopus

(G38, G39, G40, G42, G43, G44 et G45) et circumflexum (G47, G48, G49, G51, G52, G53, G54, 

G55, G56, G58) qui montrent une hauteur de la plante très importante, tandis qu’un poids de mille 

grains bas.

- la classe huit comprend une seule variété fastuosum (G31) avec un fort rendement et un 

taux de fertilité moyennement élevé. 

        
Tableau 15 : Classification automatique (interprétation de la hiérarchie).

N=° de 
Classe

Nombre 
des 
individus  

Les individus

1 5 1  2  3  9  10

2 8 4  7  8  11  13  15  16  22

3 7 5  17  18  19  21  23  25

4 7 6  14  20  24  26  27  28

5 1 12

6 6 29  32  34  36  37  50

7 20 30 33 38 39 40 42 43 44 45 46 47 48 49 51 52 53 54 55 56 58

8 1 31

9 2 35  57

10 1 41
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Conclusion

          Les résultats obtenus à partir des analyses multivariées ont mis en évidence une variabilité 

importante à l’intérieur de cette accession de 58 génotypes appartenant aux 10 variétés. Parmi ces 

variétés, certaines semblent plus vigoureuses pour les paramètres phénologiques, morpho-

physiologiques et les composantes du rendement. En effet, les 58 génotypes étudiés ne se 

comportent pas de la même manière vis-à-vis des conditions climatiques de l’année 2007/ 2008  qui 

étaient moyennement favorables à l’agriculture (précipitations insuffisantes, gel,…). Ainsi les 

variétés se repartissent en six groupes comme suit : 

- Le premier groupe situé du coté négatif de l’axe 1, comprend les génotypes appartenant 

aux variétés alexandrinum (G19, G25), fastuosum (G29, G30, G31, G32 et G34), melanopus (G36, 

G37, G38 et G44)  et circumflexium (G49, G50 et G58). Pour tous ces cultivars le rendement, le 

nombre des grains par épi, le poids de mille grains, la hauteur de la plante, la longueur des barbes, 

la date d’épiaison et le taux de fertilité sont importantes.

- Le deuxième groupe situé du coté positif de l’axe 1, comprend les génotypes appartenant 

aux variétés erythromelan (G4), obscurum (G8, G9, G10), algeriense (G11 et G12, G13, G15, 

G16), africanum (G26, G28) et melanopus (G41). Pour tous ces cultivars le rendement, le nombre 

des grains par épi, le poids de mille grains, la hauteur de la plante, la longueur des barbes, la date 

d’épiaison et le taux de fertilité sont faibles.

- Le troixième groupe du coté positif de l’axe 2, formé par des variétés erythromelan (G5, 

G6 et G7), algeriense (G14) et alexandrinum (G17, G18, G20, G21, G23 et  G24), se distinguent 

par un tallage épi, un nombre d’épillets par épi, un tallage herbacé, une longueur de l’épi et une 

surface foliaire, sont très élevées.

- Le quatrième groupe du coté négatif de l’axe 2, formé par des variétés provinciale (G1), 

apulicum (G2 et G3), melanopus (G35, G39, G40, G42, G43 et G45) et circumflexum (G47, G51, 

G53, G54, G55,  G56 et 57), montrent un tallage épi, un nombre d’épillets par épi, un tallage 

herbacé, une longueur de l’épi et une surface foliaire moins élevées.

- Le cinquième représenté par les génotypes appartenant aux variétés provinciale (G1), 

apulicum (G2 et G3), erythromelan (G6), alexandrinum (G21, G23), africanum (G27), fastuosum

(G33), forment un seul groupe situé dans la partie positive de l’axe 3. Celui-ci se caractérise par un 

fort rapport tallage épi / tallage herbacé.

- Le sixieme situé du coté négatif de l’axe 3, constitué principalement par les variétés 

erythromelan (G7), alexandrinum (G20), melanopus (G38, G39, G40, G42), circumflexum (G 51, 

G53, G55). Ce groupe montre le rapport tallage épi / tallage herbacé  le moins important.
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4- 5 - Analyse des marqueurs moléculaires

- Pureté de l’ADN  extrait

La qualité de l’ADN a été vérifiée par le rapport DO260 / DO280, sa valeur oscille entre 1.92

et 1.95 ce qui montre que le degré de pureté est élevé.

Cette partie de notre travail a été réalisée dans le but de mettre en évidence un  

polymorphisme moléculaire dans un échantillon de 10 génotypes sélectionnés parmi 58 génotypes 

de blé dur par l’utilisation des marqueurs PCR / RAPD  et PCR / ISSR.

4- 5 -1- L’analyse RAPD   

Les marqueurs RAPD sont dispersés dans les régions non codantes du génome et sont plus 

susceptibles de muter en comparaison avec les gènes codants. Aussi sont-ils devenus des 

indicateurs de variations génétiques dans les études phylogénétiques.

La différence de densité des bandes reflète le nombre de copies pour chaque séquence 

amplifiée. Le nombre de fragments diffère par rapport aux amorces utilisées.

Les amorces que nous avons utilisées ont répondu positivement en nombres de bandes/ 

amorce et se sont avérées polymorphes. Chaque bande correspond à l’amplification de la même 

séquence d’ADN amplifiée.

           Le pourcentage de polymorphisme des trois amorces est de 64.10%, alors que le 

pourcentage polymorphique de l’amorce BO-14 est le plus élevé égal à 90%, suivi de l’amorce BO-

8 avec 64.3%, puis l’amorce C15 avec 43% (Tab.16 et Fig.24).                                                                                            

Les différentes amorces produisent un nombre d’amplificats allant de 11 à 14, la taille des 

fragments amplifiés s’échelonnement entre 30 à 1130pb. Au total 39 fragments sont obtenus avec 

14 fragments pour l’amorce C15, 14 pour l’amorce BO-8 et 11 pour BO-14. Il apparaît donc que sur 

les 39 fragments, 25 sont polymorphes.

La variété obscurum (G9) présente le nombre des bandes le plus élevé de 34 bandes dont 20

sont polymorphes  et 1 spécifique (701 pb), la variété provinciale (G1) révèle seulement 17 bandes 

dont 3 sont polymorphes d’un poids moléculaire de 536 pb, 278 pb et 334 pb. Quant aux autres 

variétés apulicum (G2), circumflexum (G50), algeriense (G14), africanum (G27), melanopus (G36), 

fastuosum (G31), erythromelan (G5) et alexandrinum (G23), elles présentent un nombre de bandes                                                                                              

intermédiaire.
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- Caractérisation des fragments par amorces

Amorce C15

L’amorce C15 contient 60% de Guanine et Cytosine (GC) (Tab.9) et réagit avec l’ensemble 

de nos génotypes. La taille des fragments générés est comprise entre 83 pb et 1130 pb avec un 

polymorphisme de 43%.

14 bandes distinctes apparaissent, 6 fragments sont polymorphes 1, 2, 3, 4, 10 et 11 avec un 

poids moléculaire de 1130 pb, 1070 pb, 900 pb, 865 pb, 536 pb et 278 pb respectivement, les 8

bandes communes (5, 6, 7, 8, 9, 12,13 et 14) correspondant à 806 pb, 708pb, 660 pb, 610 pb et 580

pb, 260 pb, 181 pb et 83 pb respectivement sont présentés chez les 10 génotypes (Tab.16 et 

Fig.24).

La variété apulicum (G2)  révèle les 14 bandes dont 6 sont polymorphes avec les poids 

moléculaires de 1131 pb, 1070 pb, 900pb, 865 pb, 536 pb et 278 pb.  

La variété erythromelan (G5) donne 9 bandes seulement dont une est polymorphe (278pb). 

Les variétés provinciale (G1), alexandrinum (G23) et circumflexum (G50) sont caractérisées 

par 10 même bandes dont 2 polymorphes (10 et 11) avec un poids moléculaire de 536 pb et 278 pb 

respectivement. 

Les variétés africanum (G27) et melanopus (G36) montrent 12 bandes dont 4 sont 

polymorphes (1, 3, 4 et 10) avec les poids moléculaires de 1130 pb, 900 pb, 865 pb et 536 pb 

respectivement.

La variété algeriense (G14) avec 13 bandes dont 5 polymorphes 1, 2, 3,4 et 10 qui 

présentent un  poids moléculaire de 1130 pb, 1070 pb, 900 pb, 865 pb et 536 pb respectivement.

Amorce BO- 8

Les produits de l’amplification issus de cette amorce, montrent un polymorphisme plus 

important que l’amorce précédente, où on observe une variabilité de 64,3% pour l’ensemble de nos 

échantillons. Un total de 14 bandes est également observé avec des poids moléculaires de 30 pb à 

820 pb, 5 bandes sont communes : 4 (614 pb), 6 (530 pb), 7 (502pb), 8 (440 pb) et 9 (353 pb) et le 

reste soit les 9 bandes sont polymorphes : 1, 2, 3, 5, 10, 11, 12, 13 et 14 avec un poids de 820 pb, 

760 pb, 701 pb, 560 pb, 300 pb, 254 pb, 130 pb, 76 pb et 30 pb respectivement (Tab.16 et Fig.24).



59

                                                                                                                        Résultats et Discussion

Les variétés provinciale (G1) et alexandrinum (G23) montrent 5 bandes monomorphes, elles 

se distinguent donc des autres par l’absence de la majorité des bandes polymorphes. Ces variétés 

pourrant être considérées comme éloignées génétiquement des autres, et très proches entre elles 

voire similaires. 

La variété obscurum (G9) révèle 14 bandes dont 9 polymorphes, avec 1 bande spécifique de 

poids moléculaire de 701 pb. 

Les variétés apulicum (G2) et circumflexum (G50) enregistrent 11 bandes dont 6

polymorphes avec des poids moléculaires de 820 pb, 760 pb, 300 pb, 254 pb, 130 pb et 30 pb 

respectivement.

Amorce BO-14

L’amorce BO-14 présente 11 fragments avec des poids moléculaires différents variant de 

170 pb à 1090 pb. Cette amorce ne donne qu’une seule bande commune pour l’ensemble des 

variétés avec une taille de l’ordre de 416 pb. Les 10 autres  sont hautement polymorphes (90%) 

(Tab.16 et Fig.24).

Les variétés provinciale (G1) et fastuosum (G31) montrent le même profil 

approximativement et semblent être séparés du reste par l’absence de la majorité des bandes. 

Celles-ci présentent chacune, une bande unique de 334 pb pour la variété provinciale (G1), et deux 

bandes uniques de 1090 pb et 581 pb pour la variété fastuosum (G31).   

La variété circumflexum (G50) enregistre le nombre le plus élevé de bandes soit 9 dont 8

polymorphes avec des poids moléculaires de 1090 pb, 1050 pb, 773 pb, 691 pb, 471 pb, 334 pb, 252

pb et 170 pb.

La variété obscurum (G9) donne 8 bandes dont 7 polymorphes avec des poids moléculaires 

de 1090 pb, 1050 pb, 855 pb, 773 pb, 691 pb 471 pb et 170pb.
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Tableau 16: Analyse RAPD des 10 variétés de blé dur généré par les trois amorces

                      C15,  BO- 8 et BO-14.

Variétés
RAPD P%

N=°
Bande

PM
(pb) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1130 - + - + + - + - + -
2 1070 - + - + + - - - - -
3 900 - + - + + - + + + -
4 865 - + - - + - + + + -
5 806 + + + + + + + + + +
6 708 + + + + + + + + + +
7 660 + + + + + + + + + +
8 610 + + + + + + + + + +
9 580 + + + + + + + + + +

10 536 + + - + + + + + + +
11 278 + + + - - + - + - +
12 260 + + + + + + + + + +

43%

13 181 + + + + + + + + + +
14 83 + + + + + + + + + +

C15

T=14 10 14 9 12 13 10 12 12 12 10
1 820 - + - + + - + + + +
2 760 - + - + + - + + + +
3 701 - - - + - - - - - -
4 614 + + + + + + + + + +
5 560 - - - + + - - - - -
6 530 + + + + + + + + + +
7 502 + + + + + + + + + +
8 440 + + + + + + + + + +
9 353 + + + + + + + + + +

10 300 - + - + + - + + + +
11 254 - + + + - - + - - +
12 130 - + + + + - + + - +

64.3
%

13 76 - - - + - - + - - -
14 30 - + - + + - + + + +

BO- 8

T=14 5 11 7 14 11 5 12 10 9 11
1 1090 - - - + - - - + + +
2 1050 - - - + + + - - + +
3 855 - - - + + - - - - -
4 773 - + + + + - - - + +
5 691 - + + + - + + - + +
6 581 - - - - - - + + + -
7 471 - + + + + + + - + +
8 416 + + + + + + + + + +
9 334 + + + - - + + - - +

90
%

10 252 - + - - - - - - - +
11 170 - + - + - - - - - +

BO-14

T=11 2 7 5 8 5 5 5 3 7 9
Total =39 17 32 21 34 29 20 29 24 28 30

1:provinciale (G1), 2:apulicum (G2), 3:erythromelan (G5), 4:obscurum (G9), 5 : algeriense (G14), 6:alexandrinum

(G23), 7:africanum (G27), 8: fastuosum (G31), 9: melanopus (G36), 10: circumflexum (G50). M : marqueur 

moléculaire.
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Figure 24 : Diagramme éléctrophorétique RAPD des 10 variétés de blé dur générés par les trois 

amorces C15, BO-8 et BO-14. 1:provinciale(G1), 2:apulicum (G2), 3:erythromelan (G5), 4:obscurum (G9), 5:

algeriense (G14), 6: alexandrinum (G23),7 :africanum (G27),  8: fastuosum (G31), 9: melanopus (G36), 10:

circumflexum (G50). M : marqueur moléculaire. 

RAPD par l’amorce C15
M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

                                                                                                                               
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
1 1130                                                                                                                                                                                                                                                         
   1070                                                                                                                                                                                                                                                      
    961                                                                                                                                                                                                                                                       
    865                                                                                                                                                                                                                                                              
8                                                                                                                                                                                                                                                                                        
    806                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
    708                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
6 610                                                                                                                                                            
    536                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
    477                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
4  418                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
    339                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
2  260                                                                                                                                                                                                                                                       
    181                                                                                                                                                                                                                                                             

                                                                                               
RAPD par l’amorce BO-8

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

        953
        910
        873
        824                                                                                                                                                                                                                                                    
        775                                                                                                                                                                                                                                                    
        701                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
        614                                                                                                                                                                                                                                                    
                                                                                                                                                                                                                                                                  
                                                                                                                                                                                                                                                                  
        502                                                                                                                                                                                                                                                    
       440                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
       353                                                                                                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                                                                                                                                                            
       252                                                                                                                                                                                                                                                     
       130                                                                                                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                                                                                                                                   

RAPD par l’amorce BO-14
M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

                                                                                                                                                                                                                                                                  
   1054                                                                                                                                                                                                                                                       
     990                                                                                                                                                                                                                                   
     937                                                                                                                                                                                                                                   
     855                                                                                                                                                                                                                                                       
     773                                                                                                                                                         
     691                                                                                                                                                                                                                                                       
     581                                                                                                                                                                                                                                                       
     471                                                                                                                                                                                                                                                       
     416                                                                                                                                                                                                                                                       
     334                                                                                                                                                                                                                                                       
     252                                                                                                                                                                                                                                                       
     170                                                                                                                                                                                                                                                       
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La classification hiérarchique des marqueurs moléculaires RAPD répartit les différents 

variétés en deux grands groupes distincts de similarité légèrement supérieure à 51.02%. Le premier 

grand cluster est divisé en deux groupes. Le premier groupe se subdivise en deux sous groupes : 

l’un regroupe les trois variétés  provinciale (G1), alexandrinum (G23) et erytromelan (G5), les deux 

premiers (G1) et (G23) sont très  proches avec une similarité de 90%, alors que la troisième (G5) 

présente un taux plus bas voisin de 85%. L’autre englobe les variétés apulicum (G2) et 

circumflexum (G50) très proches ayant une similarité de 77%.

Le deuxième sous groupe est constitué par les trois variétés africanum (G27), fastuosum

(G31) et melanopus (G36) de similarité égale à peu prés à 78%. 

Le second grand cluster comprend les deux variétés obscurum (G9) et algeriense (G14) qui 

sont très proches  avec une similarité voisine de 75% (Fig. 25).

Figure 25 : Dendrogramme des marqueurs RAPD basé sur la distance Euclidienne des 10 variétés.
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4- 5-2- L’analyse ISSR   

Le test réalisé par l’utilisation du programme du cycle thermique et trois amorces ISSR 

(884b, HB-12 et HB-9), a été concluant du fait d’une bonne résolution des bandes et d’une réponse 

positive de toutes les amorces testées (Tab. 17 et Fig.26).

L’utilisation  des  amorces ISSR, a conduit à l’amplification de l’ADN  des 10 génotypes de 

blé. En effet, chaque amorce a montré des profils génomiques lisibles et reproductibles comme en  

témoignent la clarté des marqueurs et la diversité révélée par les amorces sur les figures (Fig.26).

Toutes les amorces utilisées ont généré des profils polymorphes avec un indice de diversité 

génétique variable et significatif, à l’exception de l’amorce HB-9 qui montre seulement (n-1) de 

marqueurs polymorphes. La différence dans la  diversité révèle un degré significatif du 

polymorphisme, plus sa valeur est grande et plus l’amorce est polymorphe. 

Le pourcentage de polymorphisme des trois amorces ISSR est de 45%. Celui de l’amorce 

HB-12  est plus élevé (55.5%), suivi par l’amorce 844b (50%) et en dernier après l’amorce HB-

9 avec un faible taux égal à 20%.

La technique ISSR a généré des fragments d’ADN amplifiés dont la  taille varie de 65 pb à 

environ 509 pb. 

Au total, 20 fragments d’ADN amplifiés ont été produits, chez les dix génotypes, par les 3

amorces ISSR utilisées (844b, HB-12 et HB-9). Parmi lesquelles 9 bandes sont polymorphes (45%) 

dont 3 bandes appartiennent à l’amorce 844b, 5 bandes à l’amorce HB-12 et 1 bande à l’amorce 

HB-9 avec des poids moléculaires de 162 pb, 140 pb, 103 pb, 262 pb, 235 pb, 206 pb, 188 pb, 159

pb et 289 pb respectivement et 11 bandes communes de 55% (Tab.17). 

La variété melanopus (G36) révèle le nombre le plus élevé de bandes soit 19, dont 8 sont 

polymorphes. Contrairement à la précédente chez la variété fastuosum (G31), le nombre de bandes 

le plus faible est (12) dont 2 sont polymorphes (262pb et 289pb).

Les variétés apulicum (G2) et africanum (G27) se caractérisent par le même nombre de 

bandes égal à 18 avec 7 polymorphes.

Quant aux variétés obscurum (G2) et provinciale (G1) qui semblent également très proches, 

le nombre de bandes est de 16 avec 5 polymorphes (262 pb, 235 pb, 188 pb, 159 pb et 289 pb) chez 

la première, et 15 avec 4 polymorphes (103 pb, 206 pb, 188 pb, 159 pb) chez la deuxième.
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Amorce 844b

L’amorce 844b révèle 6 bandes avec des poids moléculaires variant de 95 pb à  162 pb, trois 

bandes polymorphes (1, 2 et 5 avec des poids moléculaire de 162 pb, 140pb et 103 pb 

respectivement), et les trois autres bandes communes (Tab. 17 et Fig. 26). 

Les variétés apulicum (G2), africanum (G27) montrent 6 bandes dont 3 polymorphes (162

pb, 140 pb et 103pb).

Les variétés erythromelan (G5), obscurum (G9), alexandrinum (G23) et fastuosum (G31) 

s’avèrent très voisines et enregistrent 3 bandes communes (123pb, 113 pb, et 95 pb).

Les variétés algeriense (G14), melanopus (G36) et  circumflexum (G50) ont amplifiés un 

nombre intermédiaire de bandes (5) dont 2 polymorphes (162 pb et 103 pb).

Pour la variété provinciale (G1) 4 bandes sont observées dont une est polymorphe (103 pb).

   Amorce HB-12

           L’amorce HB-12  révèle 9 fragments avec des poids moléculaires de 65 pb à 262 pb dont 5

bandes sont polymorphes de poids moléculaire de 262 pb, 234 pb, 206 pb, 188 pb et 159 pb 

(Tab.17 et Fig. 26).

     Les variétés melanopus (G36) et circumflexum (G50) amplifient 9 bandes dont 5 sont 

polymorphes avec des poids moléculaires de 262 pb, 235 pb, 206 pb, 188 pb et 159 pb.

    La variété fastuosum (G31) amplifie seulement 5 bandes dont 1 bande polymorphe (262pb).

    Les variétés apulicum (G2) et africanum (G27) se caractérisent par 8 bandes dont 4 polymorphes.

    La variété erythromelan (G5) donne 6 fragments dont 2 polymorphes (188 pb et 159 pb).

Amorce HB-9

L’amorce HB-9 montre 5 bandes avec des poids moléculaires de 210 pb à 289  pb. Cette 

dernière à  (289 pb) est  polymorphe, alors que les quatre autres sont communes (Tab. 17 et Fig. 

26).

Le nombre total des bandes est de 5 chez les variétés erythromelan (G5), obscurum (G9), 

algeriense (G14), fastuosum (G31) et melanopus (G36) dont 1 est  polymorphe (289 pb), alors que 

chez les variétés provinciale (G1), apulicum (G2), alexandrinum (G23), africanum (G27) et 

circumflexum (G50) il est de 4 bandes communes (267 pb, 260 pb, 243 pb et 210 pb).
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Tableau 17: Analyse ISSR des 10 génotypes de blé dur générés par les trois  

                     amorces 884b, HB-12 et HB-9.

Variétés
ISSR P%

N=°
Bande

PM
(pb) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 162 - + - - + - + - + +
2 140 - + - - - - + - - -
3 123 + + + + + + + + + +
4 113 + + + + + + + + + +
5 103 + + - - + - + - + +
6 95 + + + + + + + + + +

844b
50
%

T=6 4 6 3 3 5 3 6 3 5 5
1 262 - + - + + + + + + +
2 235 - - - + + - - - + +
3 206 + + - - + + + - + +
4 188 + + + + + + + - + +
5 159 + + + + - - + - + +
6 121 + + + + + + + + + +
7 105 + + + + + + + + + +

55.5
%

8 85 + + + + + + + + + +
9 65 + + + + + + + + + +

HB-12

T=9 7 8 6 8 8 7 8 4 9 9
1 289 - - + + + - - + + -
2 267 + + + + + + + + + +
3 260 + + + + + + + + + +

20%

4 243 + + + + + + + + + +
5 210 + + + + + + + + + +

HB-9

T=5 4 4 5 5 5 4 4 5 5 4
Total=20 15 18 14 16 18 14 18 12 19 18

1:provinciale(G1), 2:apulicum (G2), 3:erythromelan (G5), 4:obscurum (G9), 5 : algeriense (G14), 

6:alexandrinum (G23), 7:africanum (G27), 8: fastuosum (G31), 9: melanopus (G36), 10:

circumflexum (G50). M : marqueur moléculaire.
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Figure 26 : Diagramme éléctrophorétique ISSR des 10 variétés de blé dur générés

par les trois amorces 844b, HB-12 et HB-9. 1:provinciale(G1), 2:apulicum (G2), 3:erythromelan (G5), 

4:obscurum (G9), 5: algeriense (G14), 6:alexandrinum (G23), 7:africanum (G27), 

8: fastuosum (G31), 9: melanopus (G36), 10: circumflexum (G50). M: marqueur moléculaire. 

ISSR par l’amorce 844b
M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

241   
234
224
209
204
191
184
174
162                                                                                                                                                                                                                                                   
140                                                                                                                                                                                                                                                   
123                                                                                                                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                                                                                                                         
103                                                                                                                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                                                                                                                                                             
                                                                                                                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                                                                                                                                 

                                              ISSR par l’amorce HB-12
M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

  509
  485
  467
  430
  402
  365
  328
  262                                                                                                                                                                                                                                                    
  234                                                                                                                                                                                                                                                    
  206                                                                                                                                                                                                                                                    
                                                                                                                                                                                                                                                            
  159                                                                                                                                                                                                                                                    
  121                                                                                                                                                                                                                                                    
                                                                                                                                                                                                                                                            
                                                                                                                                                                                                                                                             
   65                                                                                                                                                                                                                                                       

ISSR par l’amorce HB-9
M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

  381
  365
  359
  342
  335

  313

  289                                                                                                                                                                                                                                                      

  260                                                                                                                                                                                                                                                      
  243                                                                                                                                                                                                                                                      

  221                                                                                                                                                                                                                                                      
  199                                                                                                                                                                                                                                                      
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Le dendrogramme des marqueurs moléculaires ISSR a révélé deux principaux groupes 

hétérogènes. Le premier cluster est composé des deux variétés provinciale (G1) et alexandrinum 

(G23) qui montrent une forte similarité supérieure à 80.56%. Le second cluster se divise à son tour 

en deux sous groupes : l’un  réunit les variétés erythromelan (G5), obscurum (G9) et fastuosum

(G31) qui présentent un taux se situant entre 83% et 90%. L’autre sous groupe est constitué de trois 

variétés algeriense (G14), melanopus (G36) et circumflexum (G50), dont les deux derniers  

semblent très proches avec un taux de similarité d’environ 85%. 

Il est à signaler que les variétés apulicum (G2) et africanum (G27) se trouvent à l’intérieur 

du premier grand cluster mais avec une similarité non déterminée, ou non définie (Fig. 27).

Figure 27 : Dendrogramme des marqueurs ISSR basé sur la distance Euclidienne des 10 variétés.
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- La classification hiérarchique des deux marqueurs 

La classification des deux marqueurs RAPD et ISSR des 10 variétés étudiées a permis de 

distinguer deux principaux groupes. Le premier grand cluster se divise en deux sous groupes : le 

premier regroupe d’une part les deux variétés provinciale (G1) et alexandrinum (G23) qui sont très 

proches avec la plus forte similarité de l’ordre 89%, et d’autre part les variétés erythromelan (G5) et 

circumflexum (G50) de similarité plus faible respectivement de 83% et 70%. Le deuxième sous 

groupe englobe des variétés apulicum (G2) et africanum (G27) a une similarité de 79%.

Le deuxième grand cluster se distingue  par la variété obscurum (G9) dont la similarité est la 

plus basse de 55%, les deux variétés algeriense (G14) et melanopus (G36) qui sont très proches 

avec un taux de similarité voisin de 78% et enfin la variété fastuosum (G31) avec un taux 

intermédiaire de 70% (Fig. 28).

Figure 28 : Dendrogramme des marqueurs RAPD et ISSR basé sur la distance Euclidienne des 10

variétés.

Conclusion

L’amplification de l’ADN génomique de nos échantillons selon les techniques PCR/ISSR, 

PCR/RAPD a nécessité une  mise au point la qualité de l’ADN  avec un bon rendement en qualité et 

en quantité d’ADN obtenu, les amorces testées lors de cette étude, se sont avérées très polymorphes. 

Ainsi, l’usage des marqueurs RAPD pour déterminer le polymorphisme génétique du blé dur 

semble être un bon choix.

A travers la classification hiérarchique, les variétés provinciale (G1) et alexandrinum (G23) 

appartiennent au même sous groupe du premier grand cluster avec une similarité élevée.
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5- Discussion des résultats

5-1- Les paramètres phénologiques et morpho- physiologiques

- Relation entre le rendement  et les paramètres phéno-morphologiques 

Les résultats obtenus par les analyses statistiques multivariées ont permis de dégager que:

- La date d’épiaison et le rendement sont positivement corrélés. Les variétés circumflexum, 

fastuosum et melanopus présentent la durée d’épiaison la plus élevée et le rendement en grains le 

plus important. Contrairement aux variétés provinciale, apulicum et obscurum qui enregistrent la 

durée la plus courte et le rendement en grains le plus faible. 

L’épiaison détermine la durée des phases de développement, lesquelles jouent un rôle 

important dans l’élaboration des composantes du rendement et dans l’évitement des effets 

climatiques défavorables. Selon Hadjchristodoulou, (1989) l’épiaison est souvent utilisée comme 

indicateur de précocité et également considérée comme un important caractère qui influence les 

rendements des céréales, particulièrement dans les  zones où la distribution de la pluviométrie et de 

la variabilité des températures affectent la longueur du cycle de développement.

- Le rendement en grains est positivement lié à la hauteur de la plante. Les variétés 

circumflexum, fasuosum et melanopus à paille haute sont celles qui présentent les rendements en 

grains les plus élevés, alors que les variétés provinciale, apulicum et obscurum caractérisées par 

une paille courte, enregistrent un rendement en grains plus faible.

Dans certains travaux, il apparaît que la hauteur de la plante et le rendement sont corrélés de 

façon positive. Cependant, d’autres études réalisés par Bouzerzour et Hafsi, (1993) ; Meziani et 

al., (1993) ; Hamada (2002) ont montré que les variétés à paille courte produisent  mieux que 

celles à paille haute en zones semi-arides. Bahlouli et al., (2006) en étudiant cinq variétés de blé 

dur sous climat méditerranéen et ont mis en évidence l’importance de la paille dans le remplissage 

des grains. Ils ont ainsi déduit que la participation des assimilats des tiges au remplissage des grains 

est relativement plus importante à mesure que le milieu devient contraignant.

- La corrélation entre les caractéristiques de l’épi (longueur de l’épi et la longueur des 

barbes) et le rendement est hautement positif. En effet, la variété alexandrinum présentant la 

longueur de l’épi et la longueur de la barbe les plus élevées enregistre un important rendement en 

grains. Par contre les variétés provinciale et obscurum montrent des longueurs des épis et des 

barbes très petites avec un faible rendement en grains. 
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D’après Monneveux et This, (1997), l’épi et les barbes sont des facteursdéterminants dans 

la tolérance au stress hydrique chez le blé par le rôle de l’épi dans la photosynthèse et de la 

transpiration. Quant à l’étude réalisée par Kahali, (1995), il s’avère que le rendement est lié 

positivement à la longueur de l’épi.  

En conditions de déficit hydrique, le rôle de l’épi et des barbes devient plus important que 

celui des dernières feuilles (Johnson et  Moss, 1976) du fait de la sénescence de ces dernières ; cela 

est particulièrement vrai chez le blé dur comme signalé par Gate et al., (1993). 

Concernant le rendement, Triboi et Ollier, (1990) ont montré un faible rendement en grains 

chez les populations à épis longs, qu’ils expliquent par la stérilité de leurs épillets. Alors que pour 

les populations à épis courts, les  rendements sont élevés liés à la fertilité de leurs épillets. 

- La corrélation est positive entre le rendement et la surface foliaire de la feuille étendard. 

Ainsi, les variétés circumflexum et fasuosum se distinguent par les surfaces les plus élevées et par 

un rendement en grains très important. Par contre la variété apulicum, présente une surface foliaire 

réduite et un rendement en grains faible. Selon Boudour, (2006) les variétés provinciale et 

obscurum sont distinguées par la surface de la feuille étendard.

D’après Blum, (1988), la surface foliaire est un caractère morphologique d’adaptation au 

déficit hydrique. Ainsi que pour Boyer, (1970) et Hsiao, (1973) qui ont montré que, lors d’un 

déficit hydrique, la plante réagit par une diminution de sa biomasse aérienne en particulier la 

surface de la dernière feuille. La réponse de la plante à la sécheresse prend beaucoup de forme, 

parmi lesquelles, la plus visible est la réduction de la surface foliaire, en conséquence à une 

diminution en nombre et en taille des feuilles (Rawson et al., 1977). Wolfe et al., (1992) ont 

remarqué aussi que la réduction de la surface foliaire suite à la réduction de l’élongation cellulaire 

est l’une des conséquences du déficit hydrique. Cependant  Johnson et al., (1983) suggèrent que les 

plantes à surface foliaire plus grande sont tolérantes à la déshydratation en maintenant un potentiel 

hydrique élevé. 

- Relation entre le rendement  et ses composantes

La composante la plus déterminante dans le schéma de l’élaboration du rendement est le 

nombre de grains par épi. Ainsi, les variétés circumflexum, alexandrinum et fastuosum produisent 

un nombre de grains par épi le plus élevé et un  rendement important. Tandis que, les variétés 

provinciale, obscurum et algeriense donnent un nombre de grains par épi très faible et un 

rendement moins élevé.



71

                                                                                                                         Résultats et discussion

Le nombre de grain par épi est fortement affecté par le manque d’eau (Elfalah et al., 1991). 

D’après Bouzerzour et Oudine, (1989), sous conditions limitantes (sécheresse et hautes 

températures), le nombre de grains par épi aura des difficultés à exprimer son potentiel. Le nombre 

de grains potentiels est déterminé au cours de la phase de floraison.  Il est à noter que la densité de 

semis affecte significativement ce paramètre.

La relation entre le rendement et le poids de mille grains est marquée par une corrélation 

positive. En effet, les variétés circumflexum et fastuosum avec un poids de mille grains élevé, 

aboutissant un bon rendement. Par contre, les variétés provinciale et obscurum montrent un poids 

de mille grains faible, aboutissant un rendement moins élevé. 

Selon Benbelkacem et Kellou, (2000), le poids de mille grains est généralement peu 

maîtrisable, car il est fortement lié aux effets de l’environnement au moment de la formation et du 

remplissage des grains. Le manque d’eau en fin de cycle (cas fréquent dans nos conditions 

expérimentales) combiné aux températures élevées entraînent une diminution du poids de mille 

grains par altération de la vitesse et / ou de la durée de remplissage (Triboi, 1990 ; Triboi et al., 

1995). Selon Boudour, (2006) les variétés apulicum, melanopus et africanum, ont un poids de mille 

grains élevé. 

- La teneur relative en eau

Un effet variétal significatif est observé pour la teneur relative en eau avec une 

augmentation chez les variétés africanum, apulicum, et erythromelan, par contre une diminution 

chez les variétés melanopus et circumflexum. 

De nombreux travaux ont été réalisés sur les conséquences du manque d’eau sur la 

turgescence relative des feuilles de différentes espèces cultivées. Pour Rasio et al., (1987)

travaillant sur le blé, ont montré que les effets du stress hydrique sur la turgescence relative ne sont 

apparents que si la restriction est sévère, de même que pour Ait Kaki et Brinis, (1997). 

Selon Sanchz Diaz et Kramer, (1971), toujours sur le blé, les plantes résistantes au stress 

hydrique présentent une faible perte d’eau par unité de surface foliaire et une augmentation de leur 

potentiel hydrique foliaire, en comparaison avec les cultivars sensibles. Nemmar, (1983) et Brinis, 

(1995) sont parvenus à la même conclusion, les variétés de blé qui ont la teneur relative en eau 

importante sont plus tolérantes à la sécheresse. Selon Hamada, (2002) les espèces primitives et 

quelques populations hybrides testées arrivent à maintenir un niveau de TRE relativement élevé par 

rapport aux variétés parentales cultivées qui sont sévèrement affectées par le déficit hydrique. 
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5- 2-  Les marqueurs  moléculaires 

           Les analyses du polymorphisme des marqueurs RAPD et des marqueurs ISSR montrent une 

large diversité entre les génotypes. Les marqueurs utilisés constituent un outil précieux pour 

l’identification des variétés comme le confirment les travaux de Sharma et al., (2000) et Figuliulo, 

(2000) qui ont mis en évidence l’efficacité des marqueurs RAPD pour l’identification et 

l’évaluation de la diversité génétique. De plus, ils ont montré l’existence d’une corrélation entre le 

polymorphisme des RAPD et les conditions éco-géographiques. 

Par rapport à nos résultats, l’étude moléculaire des 10 génotypes par RAPD pour les trois 

amorces prise ensemble a montré un pourcentage de polymorphisme de 64.10%.  Le  

polymorphisme obtenu par l’amorce BO-14 est de 90% le plus important, celui par l’amorce BO-8

est de 64.3%  et celui par l’amorce C15 est de 43%. De plus le dendrogramme des marqueurs 

RAPD a mis en évidence deux grands groupes distincts de variétés de similarité légèrement 

supérieure à 51.02%. 

Sivolap et al., (1997) ont trouvé un pourcentage de polymorphisme de 78% après une 

analyse par RAPD de 23 variétés de blé dur d’hiver sur un total de 91 produits d'amplification. Le 

dendrogramme issu de cette analyse révèle des niveaux de similarité distincts entre les différentes 

variétés. 

Dans notre étude, nous avons remarqué que les marqueurs RAPD des trois amorces (C15, 

BO-8 et BO-14) semblent spécifiques à certaines variétés. Sur un nombre total de 39 fragments, 25

sont polymorphes. La variété obscurum (G9) présente le nombre des bandes le plus élevé (34

bandes dont 20 polymorphes) avec un polymorphisme de 58%, Contrairement à la variété 

provinciale (G1) qui montre un nombre de bandes plus faible (17 fragments dont 3 polymorphes) 

avec un polymorphisme de 17% seulement.

Il est à signaler que la variété obscurum (G9) est la seule à présenter une bande qui lui est 

spécifique (701 pb).

La variation génétique entre les 11 cultivars de blé et leurs hybrides est déterminée par 

l’utilisation de la technique RAPD. Parmi les 12 amorces RAPD utilisées, 4 seulement (OPA09, 

OPC 09, OPE 09 et OPF 09) ont montré un polymorphisme entre les cultivars testés. Pour chacune 

seulement 2-3 bandes ont été observées, avec un poids moléculaire allant de 400 à 1800 pb. La 

similitude génétique moyenne des hybrides par rapport aux parents est de 70% (Broda, 2002).    

          Une autre étude de Pujar et al., (1999) portant sur l’analyse de la diversité génétique par 

PCR avec des amorces RAPD a été réalisée sur un ensemble de 63 génotypes de blé tétraploïde. 
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Un total de 206 produits d'amplification sont obtenues par 21 amorces informatives, 162 bandes 

étaient polymorphes. Le plus haut degré de polymorphisme a été observé chez les variétés sauvages 

(50,6%) et moins dans les espèces cultivées ou locales (44.8%), tandis que les cultivars dicoccum

ont montré un niveau très faible de polymorphisme (23,6%).

Au Japon, une étude sur les cultivars de blé et d’orge par la méthode RAPD révèle un 

polymorphisme dans les cultivars de blé, alors qu’aucun polymorphisme n’a été observé chez les 

cultivars d'orge (Kobayashi et Yoshida, 2006).

Les amorces utilisées dans notre travail sont C15, BO-14 et BO-8. Pour l’amorce C15, 14

bandes sont obtenues dont  6 polymorphes  et  8 sont communes. L’amorce BO-14 présente 11

fragments dont une bande commune et  10  hautement polymorphes (90%). L’amorce BO-8 montre 

un total de 14 bandes, 5 sont communes  et 9 sont polymorphes.

Rajbir et al., (2005) a évalué la variabilité génétique de 26 cultivars locaux de blé dur par 

analyse de marqueurs RAPD, sur 4 amorces, seules OPA3 et OPP6 ont donnée un polymorphisme.

Kumar et al., (2006), travaillant avec 92 amorces RAPD pour identifier un ensemble de 104

lignées de blé ont obtenu seulement 65 amorces fonctionnelles. De ce nombre, 21 soit 32% des 

amorces ont montré un polymorphisme entre les différents génotypes. 

            L’étude de Bahraei, (1996) sur la diversité génétique de 44 génotypes de Triticum boeoticum 

et 40 génotypes de Triticum urartu a été évaluée en utilisant des marqueurs RAPD. Sur les 20

amorces aléatoires utilisées, 2 (OPA-02 et OPA-15) ont détecté des variations inter et intra -

populations entre les deux espèces. Cette étude a également révélé un nombre plus élevé de 

polymorphes dans les populations de Triticum boeoticum et le phénogramme construit à partir de 

ces données montre une similarité plus élevée chez les populations de Triticum urartu que celles de

Triticum boeoticum.

Dans notre travail, le pourcentage de polymorphisme des trois amorces 844b, HB-12 et HB-

9 des marqueurs ISSR est de 45%. Celui de l’amorce HB-12 est plus élevé (55.5%), suivi par 

l’amorce 844b (50%) et après HB-9 (20%). Pradeep et al., ( 2005), ont conclu qu’il serait 

intéressant d’augmenter le nombre d’amorces ISSR pour avoir un grand polymorphisme. Par 

ailleurs, la valeur moyenne de la diversité génétique de l’amorce 844b est la même que celle

obtenue par  Nagaraju et al., (2002) qui est de 50%.
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Comparativement a nos variétés, les marqueurs ISSR issus de l’amplification par les trois 

amorces utilisées (844b, HB-12, HB-9) montrent 20 bandes, 9 polymorphes et les 11 communes 

dans les dix variétés. La variété melanopus (G36) est caractérisée par le nombre le plus élevé des 

bandes (19 bandes  au total dont 8 polymorphes) avec un polymorphisme de 42%, la variété 

fastuosum (G31) enregistre le nombre de bandes le moins élevé (12 fragments au total dont 2

polymorphes) avec un polymorphisme de 16%. 

On a également noté chez nos variétés apulicum (G2) et africanum (G27) le même nombre et 

les mêmes bandes, 18 bandes au total dont 7 polymorphes avec un polymorphisme de 39 %.

          Les marqueurs ISSR utilisés par Pujar et al., (2002) pour étudier le polymorphisme de 63

génotypes de blé tétraploïdes ont révélé que parmi les 100 amorces ISSR, 15 sont informatives et 

produisent 134 bandes, dont 129 sont polymorphes avec une moyenne de 8,3 bandes par amorce. Le 

polymorphisme par ISSR a permis de distinguer la distribution structurale des trois groupes de blé 

tétraploïdes : les génotypes sauvages enregistrent le polymorphisme le plus élevé (94.7%), suivi de 

Triticum durum avec 77.3% et puis Triticum dicoccum (50%).

Barcaccia et al., (2002) en utilisant deux types de marqueurs moléculaires : SSR et ISSR  

sur 10 populations de maїs (Zea mays var. indurata), ont trouvé qu’il y a une corrélation hautement 

significative entre SSR et ISSR (r =0,91**). Les indices de Dice estimés pour les deux marqueurs 

inter et intra- populations sont respectivement de 0,269 et 0,217 pour les marqueurs SSR, et pour les 

marqueurs ISSR de 0,591 et 0,564. Cette étude confirme que les marqueurs SSR et ISSR sont 

capables de détecter les polymorphismes moléculaires inter et intra- populations.

Par rapport à nos résultats, l’étude moléculaire réalisée par les deux méthodes RAPD et 

ISSR montre des différences entre les dix variétés par rapport au nombre total des bandes et les 

bandes polymorphes. Les marqueurs RAPD donnent le pourcentage de polymorphisme le plus élevé 

égal à 64.1% par rapport aux marqueurs ISSR qui présentent 45% de polymorphisme. 

D’après Naghavi et al., (2004) en utilisant deux types de marqueurs moléculaires RAPD et 

SSR pour estimer la diversité génétique entre les variétés de blé tendre ont obtenu un total de 188

bandes par 17 amorces RAPD, et 101 fragments à partir de 35 amorces SSR. Le niveau de 

polymorphisme a été de 88% avec les RAPD, contre 100% avec SSR. La similitude génétique 

moyenne a été estimée à 0,88 par les RAPD et 0.85 par les SSR.
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Nos variétés obscurum (G9) et apulicum (G2) montrent le nombre de bandes le plus élevé ; 

34 et 32 bandes avec 20 et 18 polymorphes respectivement par RAPD, 16 et 18 bandes avec 3 et 5

polymorphes respectivement par ISSR. Tandis que les variétés provinciale (G1) et alexandrinum

(G23) enregistrent le nombre des bandes le moins élevé 17 et 20 avec 3 et 4 polymorphes 

respectivement par RAPD, et 15 et 14 bandes avec 3 et 2 polymorphes respectivement par ISSR. 

         L’étude de Serova et al. (2002) sur les genres Triticum et Aegilops basée sur les marqueurs 

ISSR et RAPD, a donné 43 bandes polymorphes de poids moléculaire variant  entre 390 pb et 1600

pb par ISSR et 148 bandes polymorphes de poids moléculaire variant entre 350 pb et 1400 pb par 

RAPD. La moyenne de polymorphisme de cette analyse était de 39%.

 Quant à la corrélation entre les différentes classes de marqueurs, les résultats obtenus par 

plusieurs travaux sont variables. L’absence de corrélation entre les marqueurs moléculaires (RAPD 

et AFLP) et les marqueurs morphologiques (distances biométriques) a été rapportée par Helms et 

al., (1997) et Schut et al., (1997) sur le soja et l’orge. Par contre, chez le blé, le grand nombre 

d’amorces utilisées a permis de trouver une corrélation significative entre le coefficient de diversité 

parentale et les marqueurs RFLP et AFLP (Corbellini et al., 2002).     

     
Dans notre étude, la classification hiérarchique des deux marqueurs moléculaires ISSR et 

RAPD révèle deux groupes hétérogènes des variétés étudiées dont la similarité est légèrement 

supérieure à 47.56%. Le premier regroupe d’une part les deux variétés provinciale (G1) et 

alexandrinum (G23) qui sont très proches avec la plus forte similarité de l’ordre 89%, et d’autre 

part les variétés erythromelan (G5) et circumflexum (G50) de similarité faible respectivement de 

83% et 70%. Le deuxième sous groupe englobe des variétés apulicum (G2) et africanum (G27) a 

une similarité de 79%.

Le deuxième grand cluster se distingue  par la variété obscurum (G9) dont la similarité est la 

plus basse de 55%, les deux variétés algeriense (G14) et melanopus (G36) qui sont très proches 

avec un taux de similarité voisin de 78% et enfin la variété fastuosum (G31) avec un taux 

intermédiaire de 70%.

D’après Ramla et Amirouche, (2004), les résultats obtenus par le dendrogramme 

UPGM basé sur les indices de similitude de Dice des marqueurs RAPD confirme la ségrégation en 

deux groupes hétérogènes  des variétés algériennes et étrangères. Le premier groupe concerne les 

variétés Saida, Tiéhedrett et Badia ; le deuxième concerne les variétés Barberousse et Tamentit. 

Quant à la  variété Rihane, elle occupe une position intermédiaire.   
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6- Conclusion générale et perspectives

En Algérie, le blé occupe une place importante dans l’alimentation, malheureusement son 

rendement est faible, et une grande part du budget de l’état est consacrée à son importation. 

Quoique ces deux dernières années la production s’est nettement améliorée avec un rendement de 

Les paramètres mesurés nous ont permis de mettre en évidence l’existence d’une diversité 

plus ou moins marquée entre ces variétés. Les résultats obtenus à partir des analyses multivariées 

ont mis en évidence une variabilité importante à l’intérieur de cette accession de 58 génotypes 

appartenant aux 10 variétés. Parmi ces variétés, certaines semblent plus vigoureuses pour les 

paramètres phénologiques, morpho-physiologiques et les composantes du rendement. 

Le comportement des 58 génotypes étudiés aux conditions climatiques de la zone d’étude 

pour l’année 2007/2008 diffère d’un génotype à un autre. Du point de vue pluviométrique, cette 

année là est moyennement favorable à l’agriculture. 

Les variétés africanum, obscurum et algériense montrent les génotypes les plus précoces, 

contrairement à ceux de la variété melanopus  qui sont les plus tardifs. Quant aux autres variétés, la 

durée de leur épiaison s’avère moyenne.     

                                    .
Il est à noter que la variété fastuosum suivie de la variété alexandrinum, se  distinguent par 

les rendements les plus importants avec une hauteur de la plante, une longueur des barbes et de l’épi 

moyennement élevé. Bien que chez la plupart des variétés citer dans la littérature  dont la hauteur de 

la plante, la longueur des barbes et de l’épi sont élevés ou moyennement élevé, présentent de faibles 

rendements.

           
Parmi les paramètres considérés dans cette étude, il s’avère que le rendement est fortement 

et positivement corrélé avec le nombre de grains par épi et le taux de fertilité. Aussi le rendement 

apparaît moyennement et positivement lié au poids de mille grains et à la surface foliaire.

  
Les résultats obtenus par les marqueurs moléculaires montrent que les variétés obscurum (G9) et 

apulicum (G2) ont le nombre de bandes le plus élevé : 34 et 32 bandes avec 20 et 18 polymorphes 

respectivement par RAPD, 16 et 18 bandes avec 3 et 5 polymorphes respectivement par ISSR. 

Tandis que les variétés provinciale (G1) et alexandrinum  (G23) enregistrent le nombre de bandes 

le moins élevé : 17 et 20 bandes avec 3 et 4 polymorphes respectivement par RAPD, et 15 et 14

bandes avec 3 et 2 polymorphes respectivement par ISSR. 

30 qtx / ha.  
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La classification hiérarchique des deux marqueurs RAPD et ISSR sépare les variétés

provinciale (G1) et alexandrinum (G23) qui sont proches (distances de 90%) du reste des variétés 

qui se retrouvent éloignées (distance de 47%).  

En dépit du faible nombre de variétés et d’amorces utilisées, nos résultats ont permis de 

mettre en évidence d’une part les différences entre les variétés de blé dur étudiées et d’autre part  

l’intérêt de l’utilisation de ces types de marqueurs moléculaires pour l’évaluation de la diversité 

génétique et de l’identification variétale. 

Ce travail préliminaire nous a permis de distinguer une variabilité intra et inter-variétale 

d’identifier et de regrouper les variétés en différentes classes génotypiques.

Perspectives

Tout en continuant d’étudier les caractères phénologiques et morpho-physiologiques qui 

restent importants dans la caractérisation des variétés de blé. Il importe également d’utiliser 

l’analyse moléculaire pour une meilleure connaissance  génétique des espèces afin de mieux les 

discriminer.  

Dans le cadre d’un travail futur, il serait souhaitable :

 D’établir une  stratégie de sélection des variétés reproductives et résistantes aux   

multiples conditions climatiques.

 De porter plus d’intérêt à ce travail en considérant plus des populations pour évaluer la 

variabilité inter et intra –variétés.

 D’étudier  la résistance aux stress biotiques et abiotiques.

 D’utiliser des marqueurs moléculaires spécifiques qui pourraient être liés à 

l’adaptation, au le rendement et à la qualité.
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Annexe 1 : Valeurs moyennes prises par les caractères phéno-physiologiques des 58   
                    génotypes des 10 variétés.

DE (jour) TRE %
Variétés N=°

Min Max Moy ET Min Max Moy ET
provinciale G1 138 142 140 2 65 73 70 2,23
apulicum G2 137 145 141 2,92 85 95 90 3,80
apulicum G3 137 142 140 1,87 75 80 77 2,54
erythromelan G4 140 145 142 2,12 85 88 87 0,70
erythromelan G5 141 144 142 1,22 81 86 84 1,58
erythromelan G6 139 145 142 2,3 74 78.9 76.9 1,58
erythromelan G7 140 144 142 2 78 82 80 1,58
obscurum G8 136 140 138 1,58 73 80 75 3.8
obscurum G9 136 142 138 2,45 81 88.7 85,7 3
obscurum G10 135 145 138 4,06 76 85.8 81,8 4.05
algériense G11 133 144 137 4,27 80 88 83 3.08
algériense G12 135 137 136 0,71 77 83 80 3
algériense G13 136 140 138 1,58 84 88.6 86.6 2
algériense G14 135 146 139 4,53 73 80.7 77.7 2.54
algériense G15 134 143 138 4,64 77 82 80 1.58
algériense G16 134 144 138 4,69 78 82.25 81.25 0.70
alexandrinum G17 141 148 145 3,08 70 73.7 72.7 1.22
alexandrinum G18 140 149 145 3,54 81 84.3 83.3 1.22
alexandrinum G19 141 149 145 3,81 72 76 75 1.22
alexandrinum G20 139 149 145 3,94 81 85.6 84.6 0.70
alexandrinum G21 141 149 145 3,39 75 79.5 78.5 1.22
alexandrinum G22 143 150 145 2,95 80 86.7 85.7 1
alexandrinum G23 140 150 145 4,38 70 77 75 1.87
alexandrinum G24 144 147 145 1,3 80 87.6 86.6 1
alexandrinum G25 143 148 145 2,28 70 77 71.4 3
africanum G26 138 141 140 1,22 77 87.6 80 5
africanum G27 135 145 139 3,94 80 84.4 83.3 2
africanum G28 135 144 138 3,56 85 89 87.5 2
fastuosum G29 142 149 145 2,74 78.2 85.3 81.2 3
fastuosum G30 142 147 145 1,87 77.5 89.5 81.8 2
fastuosum G31 140 150 145 4,12 80 84.2 83.3 1.41
fastuosum G32 141 148 145 3,08 81.5 87.8 84.6 2.82
fastuosum G33 144 148 145 1,73 79.2 85.3 81.8 2.12
fastuosum G34 147 147 147 0 60 88.6 63.6 0.70
melanopus G35 146 154 150 3,39 79.1 85.8 81.8 1.41
melanopus G36 145 155 151 4,24 75 79.6 77.7 1.41
melanopus G37 149 151 150 1 55 82.8 60 0.7
melanopus G38 143 156 150 6,28 50 79.7 53.8 0.7
melanopus G39 147 151 150 1,73 39.9 44 40 2.82
melanopus G40 150 155 151 2,24 63 67.8 66.6 3
melanopus G41 141 156 150 7,78 59.1 66 61.5 1
melanopus G42 145 154 150 4,58 79 87 81.25 1.22
melanopus G43 145 159 151 7,31 43 49.5 46.15 2.44
melanopus G44 146 156 151 4,3 66 73.25 69.23 0.707
melanopus G45 150 154 151 1,73 57 60.15 58.33 0.233
circumflescum G46 145 149 147 1,41 60 70.23 64.28 1.87
circumflescum G47 139 153 147 7,35 52 58.66 54.54 2.82
circumflescum G48 143 151 147 3,54 54 57.28 54.54 1.22
circumflescum G49 147 147 147 0 53 58.54 57.89 1.224
circumflescum G50 140 149 145 3,39 43 49.54 46.15 0.707
circumflescum G51 140 152 145 5,66 59 65.9 60 2.12
circumflescum G52 140 150 145 4,12 61 65.15 63.63 1
circumflescum G53 143 148 145 1,87 56 61 57.14 0.707
circumflescum G54 146 148 147 1 39 45.63 41.17 2.44
circumflescum G55 146 149 147 1,14 54 58.16 57.14 2.449
circumflescum G56 145 149 147 1,41 55 59.2 57.14 1.58
circumflescum G57 146 148 147 0,71 74 78.72 76.92 1.5
circumflescum G58 145 149 147 1,58 63 64.63 63.63 1



Annexe 2-a- : Valeurs moyennes prises par les caractères morphologiques des 58
                       génotypes des 10 variétés.

HP (cm) LB (cm) LE (cm) SF (cm2)
Variétés N=°

Min Max Moy ET Min Max Moy ET Min Max Moy ET Min Max Moy ET

provinciale G1 51 53 52 1 4 13 8,4 3,36 3 5 4,4 0,894 9,75 21,25 14,99 4,544

apulicum G2 48 56 52 2,92 8 11 9,6 1,14 4,5 7 5,7 0,975 9,75 12 10,5 1,043

apulicum G3 55 65 60 3,61 7 12 8,8 1,92 4 6,5 5,4 1,084 6,6 9,1 8,2 1,046

erythromelan G4 66 78 72 4,47 6 10 7 1,73 5 6 5,2 0,447 12,75 15,75 14,05 2,637

erythromelan G5 60 70 65 3,96 8 11 9,4 1,34 5 7 6 0,707 11,4 22,95 15,06 9,356

erythromelan G6 71 79 75 3,54 8 11 9,4 1,14 5 6 5,6 0,548 12,6 15 13,56 2,129

erythromelan G7 70 78 74 3,54 9 11 10,2 0,84 6 8 7 0,707 14 16,8 15,13 2,238

obscurum G8 51 59 55 3,54 6 10 7,4 1,67 4 6 5 1 9 14,95 11,39 4,757

obscurum G9 42 54 50 4,74 5 8 6,8 1,1 4 5 4,4 0,548 10,8 16,5 12,74 4,58

obscurum G10 50 55 52 2,12 6 11 8 2,12 4 6 5 0,707 9 15 11,4 4,794

algériense G11 64 74 68 3,74 9 12 10,6 1,14 5 7 5,8 0,837 11,05 13,8 12,36 2,632

algériense G12 64 66 65 0,71 7 9 8,2 0,84 5 7 6 1 6 7,8 7,05 1,517

algériense G13 56 61 59 1,87 8 12 9,8 1,79 5 7 6,2 0,837 12 16,8 14,17 4,031

algériense G14 57 63 60 2,3 8 11 9,4 1,14 5 6 5,8 0,447 9,1 13,3 11,6 3,066

algériense G15 64 66 65 0,71 6 11 8,2 1,92 6 7 6,2 0,447 6,6 9,1 7,9 2,016

algériense G16 60 71 67 4,3 8 10 9 1 5 6 5,8 0,447 9,6 18 12,78 6,258

alexandrinum G17 72 77 75 1,87 10 12 11 1 6 7 6,6 0,548 5,6 13,3 9,69 5,48

alexandrinum G18 71 77 74 2,12 9 12 10,6 1,14 5 7 6 0,707 9,6 17,25 12,79 5,859

alexandrinum G19 65 75 70 3,54 9 13 10,8 1,48 6 7 6,6 0,548 8,4 13,3 11,07 3,924

alexandrinum G20 75 77 76 0,71 8 12 10,2 2,05 6 7 6,2 0,447 6 7,8 7,04 1,553

alexandrinum G21 58 72 66 4,9 7 12 8,8 2,05 5 7 6 0,707 8,45 11,2 10,02 2,048

alexandrinum G22 66 71 69 1,87 7 10 8,6 1,14 5 7 6 0,707 9,6 12,6 11,31 2,239

alexandrinum G23 66 70 68 1,41 9 12 10,6 1,14 6 7 6,4 0,548 8,4 12,6 10,59 3,074

alexandrinum G24 69 71 70 0,71 8 13 10,8 1,92 5 7 6,2 1,095 9,6 15 13,1 4,118

alexandrinum G25 67 75 71 2,83 7 12 9 2,35 6 7 6,6 0,548 9,75 12 10,5 2,087

africanum G26 64 66 65 0,71 8 11 9,8 1,1 4 6 5,2 0,837 8,45 17,85 13,17 6,749

africanum G27 58 74 66 7,07 10 12 11 1 4 6 4,8 0,837 9 14,95 12,05 4,361

africanum G28 64 73 69 3,24 10 12 11 0,71 4 5 4,8 0,447 6,6 8,45 7,43 1,381

fastuosum G29 72 88 80 5,66 7 11 8,8 1,64 5 6 5,4 0,548 11,05 26 15,83 11,73

fastuosum G30 78 90 84 4,24 6 12 9,6 2,3 5 6 5,8 0,447 12,6 16,5 14,75 2,902

fastuosum G31 83 95 89 4,27 7 10 9 1,41 5 7 6 0,707 20,8 31 25,74 7,586

fastuosum G32 81 90 85 3,39 10 11 10,4 0,55 5 6 5,6 0,548 11,7 21,6 17,24 7,223

fastuosum G33 84 96 88 4,9 7 8 7,4 0,55 4 5 4,8 0,447 11,05 19,2 14,04 6,111

fastuosum G34 86 98 92 5,1 9 12 10,2 1,3 5 6 5,6 0,548 7,2 12 10,56 3,946

melanopus G35 84 96 90 6 8 11 9,5 1,29 5 5 5 0 8,4 12 9,93 2,801

melanopus G36 95 101 98 3 8 13 10 2,12 6 7 6,8 0,447 11,4 15 13,07 2,849

melanopus G37 85 89 87 2 9 12 10 1,41 5 7 6,6 0,894 10,2 12 11,26 1,689

melanopus G38 85 100 95 6,12 8 12 10 1,58 6 9 7,2 1,304 11,25 20 14,43 6,963

melanopus G39 94 98 96 1,41 8 11 9,6 1,14 6 6 6 0 6,6 9,1 8,04 2,072

melanopus G40 91 99 94 3,08 9 12 10,6 1,14 4 7 5,8 1,095 9 13,6 10,68 3,761

melanopus G41 84 96 90 6 5 13 9,6 3,13 5 7 6 0,707 7,8 10,2 8,75 1,871

melanopus G42 84 90 88 2,45 7 11 8,8 1,79 4 6 4,6 0,894 7,8 10,4 9,19 2,122

melanopus G43 84 90 87 2,3 9 10 9,4 0,55 4 5 4,4 0,548 9,1 15 11,43 4,332

melanopus G44 90 96 92 2,45 8 13 10,6 1,95 5 6 5,4 0,548 7,8 15 11,09 5,158

melanopus G45 92 96 94 1,41 10 11 10,4 0,55 5 6 5,4 0,548 9,1 14 11,67 3,831

circumflescum G46 80 90 85 5 6 11 8,8 1,92 5 6 5,6 0,548 6,05 10,4 8,49 3,435

circumflescum G47 81 88 85 2,55 8 14 11,2 2,39 4 5 4,4 0,548 11,05 15 13,52 3,326

circumflescum G48 82 86 84 2 10 13 11,2 1,3 5 8 5,8 1,304 7,8 13,6 10,88 5,237

circumflescum G49 84 90 87 3 9 11 10,2 0,84 4 7 6 1,225 12,35 15 13,48 2,103

circumflescum G50 80 90 86 3,94 8 12 10,2 1,48 4 7 5,8 1,095 11,05 14,25 12,86 2,837

circumflescum G51 86 95 89 3,7 7 11 9,4 1,82 3 5 4,6 0,894 11,7 16,5 14,23 3,439

circumflescum G52 75 85 80 5 8 12 10,2 1,79 5 6 5,2 0,447 11,05 13,5 12,3 1,785

circumflescum G53 76 90 81 5,74 7 9 8,4 0,89 4 6 5,2 0,837 13 18,75 15,67 4,503

circumflescum G54 88 96 92 2,83 6 12 9 2,24 4 5 4,8 0,447 10,2 15 12,22 3,758

circumflescum G55 81 90 86 3,24 9 12 10,4 1,14 4 6 5,2 0,837 7,2 11,9 9,54 3,366

circumflescum G56 69 88 79 6,76 9 12 10,8 1,64 5 6 5,4 0,548 7,2 10,8 9,6 2,983

circumflescum G57 71 80 76 3,24 5 12 8,6 3,36 4 5 4,4 0,548 11,7 15 13,38 2,692

circumflescum G58 86 90 88 2 9 14 11,6 2,07 5 7 6,2 0,837 9,1 11,2 10,35 1,841



Annexe 2-b- : Valeurs moyennes prises par les caractères morphologiques des 58
       génotypes des 10 variétés.

TE TH TEH TF%
Variétés N=°

Min Max Moy ET Min Max Moy ET Min Max Moy ET Min Max Moy ET
provinciale G1 2 4 3 0,71 2 5 3.33 0,55 0.2 0.96 0.9 0,25 18,18 56,41 39,72 15,14
apulicum G2 2 3 2,2 0,84 1 5 2.8 0,71 0,5 0.9 0.8 0,63 31,37 74,36 55,17 16,07
apulicum G3 2 3 2,2 0,45 1 6 3.14 0,84 0.4 0.88 0.7 0,99 23,53 53,33 43,19 11,52
erythromelan G4 2 3 2,4 0,55 6 8 7,2 0,84 0,25 0,43 0,33 0,07 5,128 71,79 39,25 28,01
erythromelan G5 1 4 2,6 1,14 6 9 7,8 1,1 0,17 0,5 0,33 0,13 51,11 66,67 59,24 5,902
erythromelan G6 2 4 3,2 0,84 5 8 6,6 1,14 0,4 0,57 0,48 0,07 37,78 62,75 46,5 9,523
erythromelan G7 2 3 2,6 0,55 6 8 7 0,71 0,29 0,5 0,38 0,09 17,65 37,25 31,37 7,965
obscurum G8 1 3 2 0,71 5 10 7,4 1,82 0,14 0,4 0,28 0,11 7,692 56,41 27,18 18,89
obscurum G9 2 4 2,8 0,84 5 9 7 1,58 0,22 0,6 0,42 0,15 15,38 57,78 39,76 16,14
obscurum G10 2 4 3,2 0,84 6 9 7,4 1,14 0,29 0,5 0,43 0,09 0 62,75 38,01 23,17
algériense G11 2 3 2,4 0,55 5 8 6,6 1,14 0,25 0,5 0,37 0,1 13,33 61,54 34,85 17,84
algériense G12 1 3 2 0,71 5 8 6,6 1,14 0,2 0,43 0,3 0,09 0 27,45 5,49 12,28
algériense G13 2 4 2,8 0,84 5 8 6,6 1,14 0,25 0,8 0,45 0,21 11,76 53,85 31,61 17,76
algériense G14 2 3 2,8 0,45 4 8 6 1,58 0,38 0,75 0,49 0,15 0 54,9 39,01 22,33
algériense G15 2 3 2,6 0,55 5 8 6,4 1,14 0,25 0,6 0,43 0,15 0 66,67 25,33 34,77
algériense G16 1 4 3 1,22 5 10 7,8 1,92 0,2 0,57 0,38 0,15 28,89 51,11 40,04 9,698
alexandrinum G17 1 4 2,6 1,14 7 10 8,2 1,3 0,14 0,5 0,32 0,15 62,22 74,36 68,21 4,659
alexandrinum G18 1 3 2,4 0,89 5 8 6,6 1,14 0,14 0,6 0,38 0,17 55,56 66,67 61,44 5,603
alexandrinum G19 2 3 2,6 0,55 5 7 6,2 0,84 0,33 0,5 0,42 0,06 55,56 68,63 63,15 5,161
alexandrinum G20 2 3 2,8 0,45 5 10 7,6 2,07 0,25 0,6 0,4 0,15 0 58,82 41,67 23,81
alexandrinum G21 2 4 3 0,71 6 8 6,8 0,84 0,33 0,67 0,45 0,13 24,44 76,47 56,05 19,89
alexandrinum G22 1 4 2,8 1,3 4 7 5,4 1,14 0,2 1 0,54 0,31 0 58,82 27,53 25,57
alexandrinum G23 2 4 3,4 0,89 4 7 5,8 1,3 0,29 1 0,64 0,29 42,22 61,54 55,35 7,578
alexandrinum G24 1 4 2,8 1,3 4 7 5,8 1,3 0,17 1 0,54 0,35 0 81,82 52,36 32,29
alexandrinum G25 2 3 2,6 0,55 4 7 5,4 1,14 0,4 0,6 0,49 0,08 54,9 80 70,99 11,06
africanum G26 2 3 2,8 0,45 4 7 5,2 1,3 0,33 0,75 0,57 0,19 29,63 51,11 41,67 7,798
africanum G27 2 4 2,8 0,84 5 7 5,8 0,84 0,29 0,8 0,5 0,21 42,42 58,97 52,7 6,34
africanum G28 2 3 2,6 0,55 5 8 6,6 1,14 0,29 0,6 0,41 0,14 48,15 72,73 57,24 10,04
fastuosum G29 2 4 3,2 0,84 5 6 5,8 0,45 0,4 0,67 0,55 0,12 43,14 66,67 57,23 9,871
fastuosum G30 1 3 2,4 0,89 4 6 4,8 0,84 0,25 0,75 0,5 0,19 33,33 60 49,62 10,32
fastuosum G31 2 4 3,4 0,89 4 7 5,4 1,14 0,33 1 0,66 0,25 60,78 92,16 76,63 11,51
fastuosum G32 2 3 2,8 0,45 4 6 4,6 0,89 0,33 0,75 0,64 0,18 41,18 76,47 65,65 14,49
fastuosum G33 1 4 3 1,22 4 6 5,2 0,84 0,17 0,8 0,6 0,27 30,77 66,67 52,65 13,95
fastuosum G34 2 3 2,8 0,45 4 7 5,4 1,14 0,29 0,75 0,55 0,17 48,72 75,56 64,31 10,41
melanopus G35 1 2 1,6 0,55 4 7 5,4 1,14 0,14 0,5 0,32 0,15 5,128 54,55 37,05 18,81
melanopus G36 2 4 3 0,71 4 6 5,2 0,84 0,5 0,8 0,58 0,13 46,67 64,1 56 7,831
melanopus G37 2 3 2,6 0,55 4 6 4,8 0,84 0,4 0,75 0,55 0,13 45,1 69,7 57,25 9,585
melanopus G38 1 3 2,2 0,84 4 8 5,6 1,52 0,13 0,75 0,44 0,24 0 56,86 36,78 21,94
melanopus G39 2 3 2,4 0,55 4 6 5 0,71 0,4 0,6 0,48 0,08 27,45 56,41 38,65 11,93
melanopus G40 2 3 2,4 0,55 4 6 4,8 0,84 0,33 0,75 0,52 0,16 37,25 71,79 46,15 14,47
melanopus G41 2 3 2,4 0,55 4 6 5,2 0,84 0,4 0,5 0,46 0,05 0 51,52 10,3 23,04
melanopus G42 1 3 2 0,71 3 7 5 1,58 0,25 0,67 0,42 0,17 33,33 58,82 49,88 10,82
melanopus G43 2 3 2,4 0,55 3 6 4,4 1,14 0,33 1 0,6 0,28 41,03 53,85 47,86 4,639
melanopus G44 1 3 2,2 0,84 3 5 4,2 0,84 0,25 1 0,56 0,31 49,02 72,55 58,57 10,4
melanopus G45 1 3 1,8 0,84 3 5 4 0,71 0,25 0,75 0,45 0,19 31,11 64,71 49,25 12,32
circumflescum G46 1 3 2 0,71 3 5 4,4 0,89 0,33 0,6 0,45 0,1 48,89 76,92 61,64 10,38
circumflescum G47 2 3 2,6 0,55 3 6 4,6 1,14 0,5 0,67 0,57 0,07 43,59 86,67 58,64 16,41
circumflescum G48 1 4 2 1,22 4 6 4,6 0,89 0,25 0,8 0,43 0,23 44,44 70,59 58,16 9,81
circumflescum G49 1 3 2 0,71 4 6 4,8 0,84 0,2 0,5 0,42 0,13 50,98 71,79 62,25 8,379
circumflescum G50 1 3 2,4 0,89 3 5 4,2 0,84 0,25 0,75 0,57 0,19 60 80,39 70,94 7,335
circumflescum G51 1 3 2 0,71 4 5 4,4 0,55 0,2 0,6 0,46 0,15 33,33 64,1 48,9 14,28
circumflescum G52 2 3 2,4 0,55 3 5 4,4 0,89 0,4 0,67 0,55 0,1 28,21 78,79 52,46 18,05
circumflescum G53 1 2 1,4 0,55 4 6 4,8 0,84 0,17 0,5 0,3 0,14 23,08 56,86 42,68 12,28
circumflescum G54 2 3 2,4 0,55 4 6 4,8 0,84 0,33 0,75 0,52 0,16 44,44 78,79 62,6 14,78
circumflescum G55 2 3 2,4 0,55 4 7 5,6 1,14 0,33 0,5 0,43 0,07 18,52 60 35,38 15,48
circumflescum G56 1 3 2,2 0,84 4 6 5 1 0,25 0,6 0,44 0,14 45,45 61,54 55,42 6,112
circumflescum G57 1 2 1,8 0,45 4 6 4,8 0,84 0,25 0,5 0,38 0,09 24,24 61,9 42,36 17,15
circumflescum G58 1 3 2,2 0,84 3 5 4,2 0,84 0,33 0,75 0,52 0,16 39,22 88,89 58,74 18,64



Annexe 3 : Valeurs moyennes prises par les composantes du rendement des 58
                   génotypes des 10 variétés.

NE/E NG/E PMG (g) RDTVariétés N=°
Min Max Moy ET Min Max Moy ET Min Max Moy ET Min Max Moy ET

provinciale G1 11 15 12,6 1,67 6 22 15,2 6,3 20,5 34 29,5 5,49 7,65 31,5 20,22 10,6
apulicum G2 11 17 13,4 2,61 16 29 21,4 4,77 15,2 46,9 34,7 12,5 9 36,9 23,91 12,35
apulicum G3 15 19 16,6 1,67 12 26 21,4 5,73 8,33 45,8 29,6 19,2 3 61,35 26,13 23,68
erythromelan G4 13 15 13,8 1,1 2 29 16,4 11,7 30 37,9 34,2 2,84 1,8 43,65 20,81 17,78
erythromelan G5 15 17 16,6 0,89 23 34 29,6 4,16 30 40,3 35,8 3,75 21,3 64,8 41,26 16,04
erythromelan G6 11 17 15 2,45 14 32 21,2 6,91 30,7 43 36,1 5,17 22,5 49,5 36,67 11,15
erythromelan G7 17 17 17 0 9 19 16 4,06 23,2 36,1 29,8 4,91 7,8 29,25 18,64 8,912
obscurum G8 13 13 13 0 3 22 10,6 7,37 28,3 36,7 31,9 3,79 2,55 23,1 10,2 8,345
obscurum G9 13 15 13,4 0,89 6 26 16,2 7,36 27,7 38,3 33,1 4,5 5,4 43,2 23,35 17,23
obscurum G10 15 17 16,2 1,1 0 32 18,4 11,7 0 30 18,1 12,1 0 28,2 20,45 10,23
algériense G11 13 17 14,2 1,79 6 24 14,6 6,99 26 33,3 29,9 2,82 3,3 34,65 16,06 12,41
algériense G12 13 17 15 1,41 0 14 2,8 6,26 0 42,1 8,43 18,8 5,4 28,8 3,54 11,32
algériense G13 13 17 15,4 2,19 6 23 14,4 7,8 15 37,6 29,1 8,47 0 28,8 19,15 12,14
algériense G14 13 17 15 1,41 0 28 17,6 10,5 0 45,4 30,6 18,7 7,65 32,85 28,9 11,34
algériense G15 15 17 16,6 0,89 0 34 12,2 16,9 0 22,6 9,05 12,4 0 17,7 10,76 7,916
algériense G16 11 15 14,2 1,79 13 23 17 4,64 6,96 39,5 19,6 13 1,35 35,55 15,21 14,52
alexandrinum G17 13 17 15,4 1,67 28 34 31,4 2,79 32,4 45,9 38,3 5,35 19,95 61,8 46,57 18,25
alexandrinum G18 13 17 15 1,41 25 32 27,6 3,21 28,4 50 35,7 8,5 14,4 58,5 35,21 18,05
alexandrinum G19 13 17 15,8 1,79 25 35 30 4,8 27,6 44,1 36,9 6,59 31,05 67,5 43,99 14,18
alexandrinum G20 15 17 15,8 1,1 0 30 20 11,6 0 39,2 28,8 16,3 0 50,85 30,41 19,4
alexandrinum G21 13 17 15 1,41 11 39 25,4 10,3 25 41,5 31,5 6,63 22,8 72,9 36,63 20,03
alexandrinum G22 13 17 15 1,41 0 30 13 12,7 0 43,3 24,1 15,5 0 34,2 14,53 13,82
alexandrinum G23 13 17 14,6 1,67 19 30 24,2 4,15 34,2 43,5 38,2 3,68 24,6 70,8 47,43 21,08
alexandrinum G24 11 17 14,6 2,19 0 32 21,6 12,9 0 41,6 31,6 17,7 0 79,8 36,04 34,54
alexandrinum G25 13 17 15 2 25 39 31,8 5,72 26,8 45,4 36,8 7,43 26,7 57,15 45,55 11,76
africanum G26 9 15 11,8 3,03 8 23 15,2 6,22 39,5 41,8 40,6 0,97 13,8 41,85 25,87 12,5
africanum G27 9 13 11,8 1,79 14 23 18,8 4,44 35,7 37,4 36,3 0,79 15 38,7 28,73 9,133
africanum G28 9 11 10,2 1,1 13 24 17,6 4,16 32,1 33,8 33,2 0,8 0 24,3 22,7 10,57
fastuosum G29 15 17 16,2 1,1 22 34 27,8 5,17 36,5 82,7 48,7 19,1 25,2 109,2 62,98 32,45
fastuosum G30 13 17 15,4 1,67 13 29 23,2 6,26 30,8 41,7 38 4,33 14,1 48,15 32,47 14,65
fastuosum G31 13 17 15,8 1,79 28 47 36,4 7,5 29,4 39,3 34,6 3,88 18,6 94,2 64,26 33,33
fastuosum G32 15 17 16,2 1,1 21 39 31,8 7,05 38,6 44,4 41,5 2,53 47,1 81,45 55,86 14,96
fastuosum G33 13 15 13,4 0,89 12 26 21,2 5,81 32,1 34,2 33,4 0,87 6,15 50,4 31,86 18,3
fastuosum G34 13 17 15 1,41 19 36 29,2 6,69 31,3 41,1 36,5 3,74 31,2 56,7 44,18 11,69
melanopus G35 9 13 11 1,41 2 18 11,8 6,06 32 42,3 36,8 4,24 1,2 16,5 10,18 5,907
melanopus G36 13 15 13,4 0,89 19 25 22,4 2,41 43,2 52 48,2 3,93 12,3 78 48,78 25,29
melanopus G37 11 17 14,6 3,29 21 28 24,4 2,97 40,5 61,7 51,1 7,69 25,5 64,35 48,75 18,23
melanopus G38 15 17 16,6 0,89 0 29 18,2 10,9 0 48,9 37,4 21 0 61,2 28,05 23,2
melanopus G39 13 17 15,4 1,67 14 22 17,4 3,44 32,3 45,7 39,6 5,12 19,2 36 24,41 6,853
melanopus G40 13 17 14,2 1,79 15 28 19,4 5,13 30,4 42,1 35,3 4,99 15,9 38,25 24,48 8,32
melanopus G41 11 17 14,6 2,19 0 17 3,4 7,6 0 31,2 6,24 13,9 0 23,85 3,816 10,67
melanopus G42 13 17 14,2 1,79 13 30 21,4 6,07 31,5 41,4 35,3 3,88 6,15 40,95 22,86 12,91
melanopus G43 13 15 14,2 1,1 16 22 20,4 2,51 37,7 45,2 41,3 2,7 24,9 29,25 30,31 1,824
melanopus G44 13 17 15,8 1,79 20 37 28 7,18 27,1 44,3 37,9 6,62 22,2 45 34,91 11,11
melanopus G45 15 17 15,8 1,1 14 33 23,6 7,23 36,4 43,9 40,8 3,92 14,25 36,9 26,51 10,65
circumflescum G46 13 15 13,8 1,1 22 30 25,4 3,85 37,5 39 38,1 0,66 12,45 37,35 29,1 10,07
circumflescum G47 9 15 11 2,83 14 39 20 10,7 45,3 46,4 45,9 0,43 20,7 53,4 35,72 12,09
circumflescum G48 9 17 13,4 2,97 17 36 23,4 7,37 34,7 36,7 35,8 0,72 12,45 42,6 25,02 12,38
circumflescum G49 9 17 13,4 2,97 16 28 24,8 4,97 39,4 40,8 40,4 0,6 16,95 66 30,12 24,18
circumflescum G50 9 17 14,6 3,29 19 41 31,2 8,5 40,3 41,9 41,1 0,64 25,05 59,85 46,01 13,46
circumflescum G51 9 15 12,6 2,19 11 25 18,6 6,54 33,1 36,4 34,9 1,54 5,55 40,95 19,68 13,63
circumflescum G52 9 15 12,2 2,28 11 26 19 6,67 45,4 46,2 45,6 0,32 16,05 54 31,25 15,66
circumflescum G53 13 17 15 2 9 29 19,6 7,33 43 44,4 43,8 0,61 3,15 24,3 18,06 9,68
circumflescum G54 9 13 11,8 1,79 12 30 22,4 6,69 44,2 45,3 44,7 0,52 19,2 49,95 36,14 12,92
circumflescum G55 9 15 11,4 2,61 5 27 13 8,63 48 51 49,4 1,19 7,2 58,95 23,04 20,31
circumflescum G56 11 15 13,4 1,67 15 25 22,4 4,22 42,7 45 44,2 0,92 20,4 44,55 32,8 9,49
circumflescum G57 7 13 9,8 2,28 8 23 12,4 6,27 25 26,3 25,9 0,53 5,85 38,4 8,694 11,92
circumflescum G58 13 17 15,4 1,67 20 40 26,8 7,79 43 44,6 44,2 0,66 7,5 54 38,94 16,6



Annexe 4 : ANOVA à un facteur contrôlé pour les caractères phéno-physiologiques
                    des dix variétés.

Analyse de variance pour DE

Source     DL        SC        CM        F        P
Variétés    9  1017,529   113,059   217,33    0,000
Erreur     48    24,971     0,520
Total      57  1042,500
                                     IC individuel à 95% pour la moyenne
                                      Basé sur Ecart-type groupé
Niveau      N   Moyenne  EcarType  --------+---------+---------+--------
africanu    3   139,000     1,000     (--*-)
alexandr    9   145,000     0,000                     (-*)
algérien    6   137,667     1,033   (*-)
apulicum    2   140,500     0,707         (-*--)
circumfl   13   146,385     0,961                         (*)
erythrom    4   142,000     0,000             (-*-)
fastuosu    6   145,333     0,816                      (*-)
melanopu   11   150,455     0,522                                   (*)
obscurum    3   138,000     0,000   (-*-)
provinci    1   140,000     0,000      (---*---)
                                   --------+---------+---------+--------
Ecart-type groupé =    0,721           140,0     144,0     148,0

---------------------------------------------------------------------------------------

Analyse de variance pour TRE% 
   
Source     DL        SC        CM        F        P
variétés    9    6003,8     667,1     8,74    0,000
Erreur     48    3664,7      76,3
Total      57   9668,6
                                   IC individuel à 95% pour la moyenne
                                   Basé sur Ecart-type groupé
Niveau      N   Moyenne  EcarType  -------+---------+---------+---------
africanu    3    83,600     3,759                    (--------*-------) 
alexandr    9    79,200     5,935                    (----*----) 
algérien    6    81,425     3,073                     (-----*-----) 
apulicum    2    83,500     9,192                  (----------*---------) 
circumfl   13    58,013     8,730   (---*---) 
erythrom    4    81,975     4,435                    (------*-------) 
fastuosu    6    79,383     7,831                   (-----*-----) 
melanopu   11    63,305    13,726       (----*---) 
obscurum    3    80,833     5,415                  (-------*--------) 
provinci    1    70,000     0,000   (-------------*--------------) 
                                   -------+---------+---------+---------
Ecart-type groupé =    8,738             60        72        84

DL : degré de liberté. SC : somme des carrées des écarts. CM : carré moyenne.

F : F calculé. P : probabilité. N : nombre des individus



Annexe 5-a : ANOVA à un facteur contrôlé pour les caractères morphologiques des dix variétés.
Analyse de variance pour HP
Source     DL        SC        CM        F        P
Variétés    9    8847,8     983,1    64,12    0,000
Erreur     48     735,9      15,3
Total      57    9583,8
                                    IC individuel à 95% pour la moyenne Basé sur Ecart-type groupé
Niveau      N   Moyenne  EcarType  -+---------+---------+---------+-----
africanu    3    66,667     2,082              (--*--)
alexandr    9    71,000     3,354                   (*-)
algérien    6    64,000     3,688              (-*-)
apulicum    2    55,750     5,303      (---*---)
circumfl   13    84,462     4,427                            (*-)
erythrom    4    71,500     4,509                  (--*-)
fastuosu    6    86,333     4,227                            (--*-)
melanopu   11    91,909     3,780                                 (*-)
obscurum    3    52,333     2,517     (--*--)
provinci    1    51,500     0,000  (----*-----)
                                   -+---------+---------+---------+-----
Ecart-type groupé =    3,916       45        60        75        90

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Analyse de variance pour LB
Source     DL        SC        CM        F        P
Variétés    9    27,105     3,012     3,41    0,003
Erreur     48    42,341     0,882
Total      57    69,446
                                  IC individuel à 95% pour la moyenne Basé sur Ecart-type groupé
Niveau      N   Moyenne  EcarType  --------+---------+---------+--------
africanu    3    10,600     0,693                       (-------*------)
alexandr    9    10,044     0,963                       (---*---)
algérien    6     9,200     0,938                (----*----)
apulicum    2     9,200     0,566            (--------*--------)
circumfl   13    10,000     1,068                       (---*--)
erythrom    4     9,000     1,386              (-----*-----)
fastuosu    6     9,233     1,098                (-----*----)
melanopu   11     9,864     0,552                      (---*---)
obscurum    3     7,400     0,600  (------*-------)
provinci    1     8,400     0,000   (------------*------------)
                                   --------+---------+---------+--------
Ecart-type groupé =    0,939             7,5       9,0      10,5
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Analyse de variance pour LE
Source     DL        SC        CM        F        P
Variétés    9    11,862     1,318     3,93    0,001
Erreur     48    16,088     0,335
Total      57    27,949
                                      IC individuel à 95% pour la moyenne Basé sur Ecart-type groupé
Niveau      N   Moyenne  EcarType  --------+---------+---------+--------
africanu    3    4,9333    0,2309             (-----*------)
alexandr    9    6,2889    0,2667                             (---*---)
algérien    6    5,9667    0,1966                         (----*---)
apulicum    2    5,5500    0,2121                 (--------*-------)
circumfl   13    5,2769    0,5974                    (--*--)
erythrom    4    5,9500    0,7724                        (-----*----)
fastuosu    6    5,5333    0,4131                     (---*----)
melanopu   11    5,7455    0,8948                        (--*---)
obscurum    3    4,8000    0,3464           (------*------)
provinci    1    4,4000    0,0000  (-----------*-----------)
                                   --------+---------+---------+--------
Ecart-type groupé =   0,5789             4,0       5,0       6,0
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Analyse de variance pour SF
Source     DL        SC        CM        F        P
Variétés    9    200,99     22,33     3,46    0,002
Erreur     48    309,73      6,45
Total      57    510,73
                                    IC individuel à 95% pour la moyenne Basé sur Ecart-type groupé
Niveau      N   Moyenne  EcarType  ------+---------+---------+---------+
africanu    3    10,883     3,043        (------*-------)
alexandr    9    10,679     1,788          (----*---)
algérien    6    10,977     2,851          (----*-----)
apulicum    2     9,350     1,626  (--------*--------)
circumfl   13    12,040     2,118               (--*---)
erythrom    4    14,450     0,772                  (-----*------)
fastuosu    6    16,360     5,112                        (----*----)
melanopu   11    10,867     1,869           (---*---)
obscurum    3    11,843     0,777          (-------*------)
provinci    1    14,990     0,000             (-----------*------------)
                                   ------+---------+---------+---------+
Ecart-type groupé =    2,540           8,0      12,0      16,0      20,0



Annexe 5-b : ANOVA à un facteur contrôlé pour les caractères morphologiques de dix variétés.
Analyse de variance pour TE
Source     DL        SC        CM        F        P
Variétés    9     4,982     0,554     4,62    0,000
Erreur     48     5,755     0,120
Total      57    10,737              IC individuel à 95% pour la moyenne Basé sur Ecart-type groupé
Niveau      N   Moyenne  EcarType  --+---------+---------+---------+----
africanu    3    2,7333    0,1155             (------*-----)
alexandr    9    2,7778    0,2906                (---*---)
algérien    6    2,6000    0,3578             (---*----)
apulicum    2    2,2000    0,0000  (--------*-------)
circumfl   13    2,1385    0,3203      (---*--)
erythrom    4    2,7000    0,3464             (-----*-----)
fastuosu    6    2,9333    0,3502                  (----*----)
melanopu   11    2,2727    0,3823        (---*--)
obscurum    3    2,6667    0,6110            (-----*------)
provinci    1    3,0000    0,0000            (-----------*-----------)
                                   --+---------+---------+---------+----
Ecart-type groupé =   0,3463       1,80      2,40      3,00      3,60
--------------------------------------------------------------------------------------------------

Analyse de variance pour TH
Source     DL        SC        CM        F        P
Variétés    9    83,190     9,243    26,91    0,000
Erreur     48    16,485     0,343
Total      57    99,675
                                    IC individuel à 95% pour la moyenne Basé sur Ecart-type groupé
Niveau      N   Moyenne  EcarType  ----+---------+---------+---------+--
africanu    3    5,8667    0,7024                      (--*---)
alexandr    9    6,4222    0,9770                          (-*-)
algérien    6    6,6667    0,6022                           (-*--)
apulicum    2    2,1000    0,1414  (----*---)
circumfl  13    4,6615    0,3776                  (*-)
erythrom    4    7,1500    0,5000                             (--*--)
fastuosu    6    5,2000    0,4382                    (-*-)
melanopu   11    4,8727    0,5002                   (*-)
obscurum    3    7,2667    0,2309                             (--*---)
provinci    1    2,4000    0,0000  (-----*-----)
                                   ----+---------+---------+---------+--
Ecart-type groupé =   0,5860         2,0       4,0       6,0       8,0
-------------------------------------------------------------------------------------------------
Analyse de variance pour TE/TH
Source     DL        SC        CM        F        P
Variétés    9   1,93651   0,21517    33,75    0,000
Erreur     48   0,30604   0,00638
Total      57   2,24255
                                     IC individuel à 95% pour la moyenne Basé sur Ecart-type groupé
Niveau      N   Moyenne  EcarType  --+---------+---------+---------+----
africanu    3    0,4952    0,0819     (--*--)
alexandr    9    0,4619    0,0977      (*-)
algérien    6    0,4032    0,0670    (-*)
apulicum    2    1,2480    0,0226                          (---*--)
circumfl  13    0,4643    0,0797      (*-)
erythrom    4    0,3786    0,0710   (-*-)
fastuosu    6    0,5825    0,0614         (-*-)
melanopu   11    0,4879    0,0832       (*)
obscurum    3    0,3764    0,0832  (--*-)
provinci    1    1,2660    0,0000                          (---*----)
                                   --+---------+---------+---------+----
Ecart-type groupé =   0,0798       0,35      0,70      1,05      1,40
--------------------------------------------------------------------------------------------------
Analyse de variance pour TF%
Source     DL        SC        CM        F        P
Variétés    9      6591       732     5,41    0,000
Erreur     48      6501       135
Total      57     13091
                                    IC individuel à 95% pour la moyenne Basé sur Ecart-type groupé
Niveau      N   Moyenne  EcarType  ---------+---------+---------+-------
africanu    3     50,54      8,01                    (-----*------)
alexandr    9     55,19     13,59                         (---*--)
algérien    6     29,39     12,87           (----*---)
apulicum    2     22,78      0,95    (-------*--------)
circumfl   13     54,63      9,93                         (--*---)
erythrom    4     44,09     11,84                 (-----*-----)
fastuosu    6     61,01      9,90                           (----*---)
melanopu   11     44,34     13,70                    (--*---)
obscurum    3     34,98      6,82            (-----*------)
provinci    1     26,03      0,00  (-----------*-----------)
                                   ---------+---------+---------+-------
Ecart-type groupé =    11,64               20        40        60



Annexe 6 : ANOVA à un facteur contrôlé pour les composantes du rendement des 10 variétés
Analyse de variance pour NE/E
Source     DL        SC        CM        F        P
Variétés    9     80,16      8,91     5,01    0,000
Erreur     48     85,32      1,78
Total      57    165,48
                                     IC individuel à 95% pour la moyenne Basé sur Ecart-type groupé
Niveau      N   Moyenne  EcarType  --+---------+---------+---------+----
africanu    3    11,267     0,924   (------*-------)
alexandr    9    15,133     0,447                         (----*---)
algérien    6    15,067     0,891                        (----*-----)
apulicum    2    15,000     2,263                    (--------*--------)
circumfl   13    12,908     1,642               (---*--)
erythrom    4    15,600     1,479                         (------*------)
fastuosu    6    15,333     1,056                         (-----*----)
melanopu   11    14,527     1,495                       (---*---)
obscurum    3    14,200     1,744                 (-------*-------)
provinci    1    12,600     0,000    (------------*------------)
                                   --+---------+---------+---------+----
Ecart-type groupé =    1,333      10,0      12,0      14,0      16,0
--------------------------------------------------------------------------------------------------

Analyse de variance pour NG/E
Source     DL        SC        CM        F        P
Variétés    9    1054,5     117,2     3,65    0,002
Erreur     48    1539,1      32,1
Total      57    2593,5
                                    IC individuel à 95% pour la moyenne Basé sur Ecart-type groupé
Niveau      N   Moyenne  EcarType  ------+---------+---------+---------+
africanu    3    17,200     1,833           (-------*--------)
alexandr    9    25,000     6,127                         (---*----)
algérien    6    13,100     5,409         (----*-----)
apulicum    2    21,400     0,000               (---------*---------)
circumfl   13    21,462     5,237                     (---*---)
erythrom    4    20,800     6,325                 (------*------)
fastuosu    6    28,267     5,574                            (----*-----)
melanopu   11    19,127     6,701                  (---*---)
obscurum    3    15,067     4,022         (-------*-------)
provinci    1    15,200     0,000   (-------------*-------------)
                                   ------+---------+---------+---------+
Ecart-type groupé =    5,663           8,0      16,0      24,0      32,0
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Analyse de variance pour PMG
Source     DL        SC        CM        F        P
Variétés    9    2012,9     223,7     3,75    0,001
Erreur     48    2866,6      59,7
Total      57    4879,5
                                    IC individuel à 95% pour la moyenne Basé sur Ecart-type groupé
Niveau      N   Moyenne  EcarType  ------+---------+---------+---------+
africanu    3    36,706     3,731                (--------*--------)
alexandr    9    33,530     4,871                (-----*----)
algérien    6    21,124    10,391   (-----*-----)
apulicum    2    32,172     3,576         (----------*----------)
circumfl   13    41,078     6,179                         (---*---)
erythrom    4    33,991     2,917              (-------*-------)
fastuosu    6    38,779     5,627                    (------*-----)
melanopu   11    37,265    11,469                     (---*----)
obscurum    3    27,733     8,332       (--------*--------)
provinci    1    29,646     0,000  (---------------*--------------)
                                  ------+---------+---------+---------+
Ecart-type groupé =    7,728            20        30        40        50
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Analyse de variance pour RDT
Source     DL        SC        CM        F        P
Variétés    9    851,79      94,64     0,43    0,001
Erreur     48    10379,6     216,24
Total      57    11231,39
                                    IC individuel à 95% pour la moyenne Basé sur Ecart-type groupé
Niveau      N   Moyenne  EcarType  ------+---------+---------+---------+
africanu    3    25,767     2,044     (--------*--------)
alexandr    9    37,373     7,565                    (-----*----)
algérien    6    15,603     5,766  (-*---)
apulicum    2    25,020     1,110  (----------*----------)
circumfl   13    28.810     7,626             (---*---)
erythrom    4    29,345     9,620         (-------*-------)
fastuosu    6    48,602     9,645                             (------*--)
melanopu   11    27,551     9,645            (--*----)
obscurum    3    18,000     5,200 (----*------)
provinci    1    20,220     0,000  (-----*------)
                                   ------+---------+---------+---------+
Ecart-type groupé =    7,728            20        30        40        50



 Annexe 7 : Protocole d’extraction d’ADN

Extraction d’ADN

   ● Germer 5 grains
   ● Broyer 0.1 g des feuilles à l’aide d’azote liquide

   ● Additionner 500µl de tampon d’extraction
   ● Mettre dans le congélateur
   ● Additionner 33 µl SDS (10%)

   ● Mélanger par le vortex
   ● Mettre en bain marie à 65°C pendant 10 min

   ● Centrifuger à 10000 tr/min (4°C pendant 2 min)
   ● Récupérer le surnageant  (450µl) à un nouveau tube  

   ● Additionner 225 µl d’éthanol froid
   ● Melanger au vortex
   ● Mettre le mélange a -20°C pendant une heure
   ● Centrifuger à 10000 (4°C pendant 10 min)

   ● Eliminer le surnageant
   ● laver le culot 2 fois avec 500 µl d’éthanol (70%) 
   ● Centrifuger à 10000 tr/min (4°C pendant 5 min)

   ● Eliminer le surnageant
   ● Laisser le culot sécher pendant une heure
   ● Remis le culot dans 100 µl de tampon TE
   ● Conserver à 4 °C.

Purification d’ADN

   ● Additionner RNase et protéinase
   ● mettre en bain marie à 37°C pendant 60 min

   ● Additionner 1V phénol et mélanger par le vortex pendant 2 min 

   ● Centrifuger à 10000 tr/min (4°C pendant 10 min)
   ● Eliminer le surnageant
   ● Additionner 1V chloroforme /  alcool isoamilique
   ● Mélanger par le vortex pendant 2 min

   ● Centrifuger à 10000 tr/min (4°C pendant 5 min)
   ● Eliminer le surnageant
   ● Additionner 100 µl NaCl et 2 V (500µl) éthanol froid (95%)
   ● Mélanger par le vortex
   ● Mettre dans le congélateur pendant 10 min
   ● Centrifuger à 10000 tr/min (4°C pendant 5 min)

   ● Eliminer le surnageant  (450µl) à un nouveau tube  
   ● Additionner 500 µl d’éthanol (70 %)
   ● Laisser le culot sécher
   ● Additionner 100 µl de tampon
   ● Conserver l’ADN dans le congélateur à 4°C                                               



Résumé

L’étude a pour objet la mise en évidence de quelques paramètres phénologiques, 

morpho- physiologiques et des marqueurs moléculaires dans la variabilité d’une collection  

de dix variétés de blé dur algérien (Triticum durum Desf.). Le but recherché est d’évaluer 

la variabilité inter et intra-variétés et de sélectionner les variétés résistantes aux conditions 

climatiques de la région de Constantine.

Les résultats obtenus sur les paramètres phénologiques, morpho-physiologiques 

ont montré que : les variétés alexandrinum, fastuosum, melanopus et circumflexum

expriment un rendement en grains, un nombre d’épillets par épi, un nombre des grains par 

épi et un poids de mille grains élevés. Ces variétés sont donc les plus performantes. 

Tandis que les autres variétés provinciale , algeriense, obscurum, apulicum,  erythromelan 

et  africanum sont moins intéressantes.

L’étude moléculaire portant sur les deux types de marqueurs ISSR et RAPD a 

révélé un polymorphisme remarquable entre nos variétés.

D’une part les marqueurs ISSR ont permis de mettre en évidence une ségrégation 

entre les dix variétés, avec un pourcentage de polymorphisme détecté à l’aide des trois

amorces égal à 45%.

D’autre part les marqueurs RAPD ont produit plus de fragments polymorphes que 

les marqueurs ISSR, avec un taux de 64.10%. 

Ces deux marqueurs ISSR et RAPD ont mis en évidence une variabilité inter-

variétale, dans notre étude les amorces utilisées s’avèrent être de bons outils pour 

l’évaluation du polymorphisme et de la caractérisation variétale.

Mots clés : blé dur (Triticum durum), adaptation, stresse hydrique, phénologiques,  

                   morphologiques, physiologiques, marqueurs moléculaires, polymor

  



                                                                                                               

Abstract

        This study had been realised to show the role of some phonological, morpho-

physiological, and molecular markers characteristics of a collection formed by ten Algerian 

varieties of durum wheat (Triticum durum Desf.). This study is for evaluate inter and intra-

varieties variability and to select the most resistance varieties in climatic conditions of 

Constantine region.

        The obtained results phonological and morpho-physiological characteristics are:

The varieties, melanopus, alexandrinum, fastuosum and circumflexium are the most 

performance varieties. They give a high yield and its components: Ears number, Number 

of grains in ear and Weight of mille grains.

The others varieties provinciale, algeriense, obscurum, apulicum, erythromelan and

africanum form the less performance groups.

 Molecular markers study is revealed a remarkable polymorphism by two types of 

molecular markers.

On one hand, the RAPD markers revealed that three primers produced a high level 

of polymorphic bands more than ISSR markers with a percentage of 64.10 %.

On the other hand, results from ISSR markers polymorphism high-lighted a strong 

differentiation between the ten genotypes studied in a total number of polymorphic bands, 

whereas the percentage of polymorphism by the three primers is 45 %.

        So, the two markers ISSR and RAPD are underlined the high level of diversity in the 

Algerian varieties and revealed to be good tools for varietals characterisation.

Key words: durum wheat (Triticum durum), adaptation, stresse hydrique, phénological,

         morphological, physiological, molecular markers, polymorphism.  



  ــــخصمل

مورفوفیزیولوجیة     ال، الفینولوجیة ائصصھ بعض الخـــ الدور الذي تلعبتمییـزة إلى ـــھدف الدراســت

وھذا بغرض (.Triticum durum Desf)و الجزیئیة  في تأقــــلم مجموعــة من القمـــح الصلـــب الجزائـــري

لأصناف ، و أیضا لانتخـــاب الأصناف التي تتأقلم مع ظروف إظھار التنوع الموجود بین و داخـــل ھذه ا

      .   في منطقــة  قسنطینـــة الشبھ الجافالمناخ

  : مورفولوجیة الفینوأظھرت النتائج المتحصل علیھا من خلال القیاسات       

    وfastuosum , melanopus circumflexum, أعطت الاصنــــاف

alexandrinumعدد الحبات عدد السنیبلات في السنبلــــــة ، :الیـــا بالنسبة لـ   مردودا ع

.ووزن ألــــف حبــــة في السنبلــــــة

،provinciale ، apulicum، erythromelan، africanumبینما بقیة الأصنـــاف 

algerienseو obscurum مقارنة بالأصناف السابقة أعطت مردودا ضعـــیفا .  

  ,RAPD .ISSRالدراســة اسة الجزیئیة  اختلافا ملحوظا من خلال نوعین من الدر أظھرت 

  اختلافا ملحوظا  بین السلالات المدروسة في العدد الإجمالي RAPDبینت الدراسة الجزیئیة 

  . %64.1  معتبـرة قدرت بـسبةللقطع الوراثیة  واعطت ن

  .  % 45ل قدرت بـ   فقد أعطت نسبة أق ISSR أما الدراسة الجزیئیة بواسطة

مھمة جدا في إظھار التنوع بین الأصناف ISSR  و RAPDتعتبر الدراسة الجزیئیة بواسطة 

  .، وتعتبران وسیلتان مھمتان  في تمییــز خصائص كل صنف

  

    :الكلمات المفتاحیة 

.، التنوعصا ئص الجزیئیةالخ، المرفولوجیة، الفیزیولوجیة، الفینولوجیة، النقص المائي،التأقلم ،  القمح الصلب 
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D’une part les marqueurs ISSR ont permis de mettre en évidence une ségrégation 
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amorces égal à 45%.

D’autre part les marqueurs RAPD ont produit plus de fragments polymorphes que les 

marqueurs ISSR, avec un taux de 64.10%. 
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