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Twenty lines of pearl millet (Pennisetum glaucum L.) used for the production of grain and fodder 
were evaluated at the Institute of Arid Regions in Médenine, Tunisia. The evaluation work based on 
nutritive value was carried out in order to be able to group together these lines according to their 
nutrient richness. The following aspects of the leaves, stems and the entire plant were analysed: 
dry matter (DM); mineral matter (MM); total nitrogenized matter (TNM); crude fibre (CF); nutri-
ent detergent fiber (NDF). Statistical analysis of obtained data allowed the grouping of the studied 
lines into four groups. Each group consists of homogeneous lines for the characters studied, and 
especially for their nutrient richness. Lines 3, 10, 14, 18, 64 and 75 are characterized by plants lower 

in ADF, NDF, CB, MAT, MM of stems and MM of leaves. However, plants of lines 19, 46, 49, 107, 125 
and 167 are considered highest in MATF, MMT and MATT. In addition, the plants of lines 49 and 
167 have higher values for the ADF and the MS, but the plant stems of lines 49 and 125 are much 
richer in CB than the other lines. Lines 49, 125 and 167 will be maintained as elite and  plants will 
be mated in an open pollinated cycle to test their suitability for general combination. The maximum 
heterosis parents will be identified in order to produce a synthetic variety with a higher yield than 
local cultivars, and one better adapted to the environment and farming techniques of farmers in 
arid regions of Tunisia. 
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Un travail d’évaluation de la qualité du fourrage a été effectué sur vingt lignées de mil (Pennisetum 
glaucum L.) de la collection de l’Institut des Régions Arides de Médenine en Tunisie. L’objectif 
était de regrouper ces lignées selon leurs richesses en éléments nutritifs. Les analyses suivantes 
ont été effectuées sur les feuilles, les tiges et la plante entière : taux de matière sèche (MS); taux 
de matière minérale (MM); teneurs en matières azotées totales (MAT); teneurs en cellulose brute 
(CB); teneurs en fibres insolubles dans les détergents neutres "Nutrient Detergent Fibre" (NDF) et 
teneurs en fibres insolubles dans les détergents acides, ‘Acid Detergent Fibre’ (ADF). Les analyses 
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statistiques ont permis de regrouper les lignées en quatre groupes. Les lignées 3, 10, 14, 18, 64 
et 75 sont les moins riches en ADF, NDF, CB, MAT, MM des tiges et MM des feuilles, tandis que 
les lignées 19, 46, 49, 107, 125 et 167 ont les teneurs les plus élevées en MATF, MMT et MATT. En 
outre, les plantes des lignées 49 et 167 présentent des valeurs plus élevées pour l’ADF et le MS 
des tiges, or que les plantes des lignées 49 et 125 sont beaucoup plus riches en CB des tiges que 
le reste des lignées. Les lignées 49, 125 et 167 seront maintenues comme des élites et elles seront 
soumises à des générations de fécondations libres pour tester leur aptitude à la combinaison gé-
nérale, rechercher l’hétérosis maximale et sélectionner les meilleurs parents jusqu’à l’obtention 
d’une variété synthétique qui aurait un rendement en fourrage plus élevé que les cultivars cou-
ramment utilisés et mieux adaptée au milieu et aux techniques culturales des paysans des régions 

arides tunisiennes.

Mots clés: amélioration génétique, sélection, variété synthétique

 Introduction

Jusqu’à présent, l’amélioration génétique du mil (Pennisetum glaucum L.) a été centrée 
sur l’augmentation de la productivité en grains et sur la résistance aux maladies (Loume-
rem et al., 2004; Béninga, 2014 et 2015). Cependant, d'autres caractéristiques comme la 
qualité gustative et l’utilisation d‘autres parties que les graines de la plante ont été peu 
étudiées. Or, les paysans des zones arides tunisiennes utilisent quotidiennement les dif-
férentes parties de la plante du mil pour la confection d’objets domestiques (construction 
de huttes et de nattes, parasols…) et comme supplément de fourrage pour leur cheptel 
(Fig. 1) (Loumerem et al., 2004).

Figure 1 : Effeuillage des tiges.

Pour répondre aux besoins de certains paysans, un travail de sélection sur le mil local 
pour la création de variétés à double usage qui combinent une bonne production en grains 
et en fourrage a été entrepris à l’Institut des Régions Arides de Médenine, Tunisie. L’objec-
tif global du présent travail de sélection a été de parvenir à une augmentation de la produc-
tion en grains et en fourrage à partir d’un choix des lignées les plus productives (grains) 
avec des qualités nutritives meilleures (fourrage) que les cultivars couramment utilisés.

 

 

Figure 1 : Effeuillage des tiges 
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La valeur énergétique d’un fourrage dépend avant tout de sa teneur en matière orga-
nique digestible et par là du coefficient de digestibilité de la matière organique. La diges-
tibilité est le principal facteur influençant la valeur alimentaire d’une variété fourragère 
(Moore et al., 1995; Archimede et al., 2009; Baumont et al., 2009; Aufrere et al., 2013). 
Celle-ci varie considérablement selon le stade végétatif et l’âge de la plante et, pour un 
stade ou un âge donné, selon la variété et aussi selon le mode de récolte et de conserva-
tion.

La mesure de la digestibilité in vivo en utilisant des animaux est longue et très oné-
reuse (Dicko, 1980; Simon, 1982; Greenfield & Southgate 2007; Dusart 2014). Par consé-
quent, il vaut mieux passer par des méthodes de laboratoire que permettent de prédire la 
digestibilité et la valeur énergétique des lignées de manière plus rapide et à moindre coût 
(Jarrige, 1970; Arrigo & Stoll, 2012).

Pour évaluer les qualités nutritionnelles des fourrages des lignées du mil, des ana-
lyses sont nécessaires pour déterminer la qualité de fourrage réellement consommé par 
les animaux et la contribution des différentes parties de la plante (feuilles, tiges et épis) à 
sa valeur alimentaire totale (Gillet, 1980; Graham et al., 1980; Pizarro et al., 1984; Bélan-
ger et al., 1995; Tedonkeng et al., 1997; Arab et al., 2009; Maxin et al., 2014). 

La sélection menée sur le mil par les chercheurs de l’Institut des Régions Arides 
(Tunisie) et de l'Université de Gent (Belgique) ont permis de retenir 20 lignées de mil 
à fourrage. Ces lignées comprennent les plants les plus homogènes pour les différents 
caractères préférés par les paysans, soit un nombre élevé de feuilles et talles, longueur et 
largeur des feuilles, un rendement en fourrage élevé et une sénescence lente de la plante 
à la maturité des épis.

L’évaluation de la qualité nutritive des plants de 20 lignées antérieurement retenus 
comme « mil à fourrage » devrait permettre de les classer selon leurs valeurs alimentaires. 
Les résultats de ces analyses aident à choisir les lignées qui pourront intervenir dans la 
constitution de la première génération d’une variété synthétique. La variété synthétique 
permet d’avoir des plantes très homogènes avec les performances maximales dans un 
milieu donné et elle est reproductible par l’utilisateur (Galais, 1992 et 2009), ce qui fait 
que les paysans n’ont pas besoin d’acheter les semences chaque année. 

 Matériel et méthodes
 La démarche méthodologique

L’essai a été conduit à l’Institut des Régions Arides (IRA) à Médenine (Figure 2), 
situé dans le sud-est (latitude : 31°-34° et longitude : 8°-11°) de la Tunisie. Le climat est 
de type aride, avec des températures journalières extrêmes allant de 6,2 à 38° C, et des 
précipitations faibles allant de 50 à 150 mm de pluie par an (Le Houérou, 1969; Floret & 
Pontanier, 1982; Le Floc’h, 1986; Mzabi, 1988).



afrika focus — Volume 29, Nr. 1[ 70 ]

m. loumerem, p. van damme, t. kourchani, et al.

Le semis des grains des lignées à tester a été effectué en ligne au début du mois de 
mai (2001-2002). Les plantes ont été disposées selon un dispositif en blocs aléatoires 
complets dans une parcelle protégée par un filet anti-oiseaux (Figure 2). 

Figure 2 : La parcelle de sélection de mil. (Station expérimentale de l’IRA de Médenine).
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Une première irrigation a été faite le jour même du semis pour garantir la réussite 
de la culture et a été suivie d’un démariage des plants 15 jours après la levée Trente jours 
après la 1ere irrigation, celle-ci a été répétée toutes les semaines jusqu’à la récolte. Les 
besoins théoriques en eau du mil ont été estimé à 580 mm (Radhouane, 2009).

 Evaluation à partir des caractéristiques botaniques du fourrage sur pied

Les évaluations morphologiques de ces lignées sur pied ont été limitées aux carac-
téristiques suivantes et étaient effectuées sur huit plantes par lignées et par répétition : la 
longueur de la plante [cm] (mesurée du niveau du sol jusqu’au sommet de la chandelle 
par un mètre ruban métallique) (Long); diamètre de la tige [mm] (mesurée entre le 3ème 
et le 4ème nœud à partir du sommet par un Pied à coulisse Digital BORLETTI) (Diam); 
nombre moyen de feuilles par plante (Nbmfeuil); nombre moyen de talles productives 
par plante (nombre moyen d’épis par plante portant des graines) (Nbmtallepro); nombre 
de jours du semis à l’émergence des chandelles (Initia); nombre de jours à la floraison 
(Nbjoursflo); aspect des plantes à 1 m de longueur moyenne (a= médiocre, b= intermé-
diaire et c= bon) (Biom 1 m); aspect des plantes à 1,5 m de longueur moyenne (a= mé-
diocre, b= intermédiaire et c= bon) (Biom 1,5 m).

Les mesures du poids des chandelles par ligne [kg] (Pdschand/lig); poids moyen 
des chandelles par plante [g] (Pdschand/pt); poids moyen de la chandelle principale [g] 
(Pdsmchprin); poids moyen des 1000 graines [g] (Pdsm1000gr) par une balance de pré-
cision type Kern 824; couleur de la graine (4= gris, 5= gris foncé) (Coulgraine); poids 
total des plantes (épis, tiges et feuilles) par ligne à la récolte [kg] (Pdst) est effectué par 
une balance de terrain type ; poids des feuilles à la récolte/ligne [kg] (Pdsfeuil) et poids 
des tiges à la récolte/ligne [kg] (Pdstige) ont été effectuées au laboratoire par une Balance 
de type Cely BB-P3915. Les symboles en gras sont utilisés dans les tableaux ci-dessous.

Après la récolte des épis, les parties restantes des plantes (les chaumes) ont été ras-
semblées par lignée, étiquetées et expédiées au Laboratoire des Sciences Animales de 
l’IRA pour la suite de l’évaluation.

 Evaluation au laboratoire

Les analyses suivantes ont été effectuées sur les feuilles, les tiges et sur la plante 
entière :

 − taux de matière sèche (MS): la détermination de la matière sèche se fait par des-
siccation pendant 24 h dans une étuve à 105°C (Etuve Binder ED115) jusqu'au 
poids constant (AOAC, 1973); 

 − taux de matière minérale (MM): les échantillons préalablement séchés subissent 
une calcination dans un four à moufle (de type Carbolite BWF11/13) pendant 
4 heures à une température de 550°C. La perte de poids représente le poids de 
la matière organique. Le résidu représente le poids des matières minérales de 
l’échantillon. La teneur en matière minérale est exprimée en pourcentage de la 
matière sèche (AOAC, 1973);
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 − teneur en matières azotées totales (MAT): la détermination de la teneur en ma-
tières azotées totales se fait en trois étapes:

1. digestion de l’échantillon: elle a pour objectif la transformation de l’azote orga-
nique à la forme minérale (sulfate d’ammonium). Pour ce faire, 1g de l’échantil-
lon associé à l’acide sulfurique (20 ml de H2SO4 concentré) en présence d’un ca-
talyseur à base de sélénium est porté à une température de 420°C pendant 1h 30’;

2. récupération de l’azote minéral: après refroidissement des échantillons, on y 
ajoute 150 ml d’eau distillée et 2 ml de phénolphtaléine 2%; le tout est placé dans 
un appareil Kjeldahl (Selecta Pro-Nitro II) où l’azote va être récupéré par vapeur 
dans une solution constituée de 50 ml d’acide borique à 4%;

3. titration: la titration de la solution de réception (distillat) est faite en utilisant une 
solution d’acide chlorhydrique N/10 (AOAC, 1973);

 − teneur en cellulose brute (CB): la teneur en cellulose brute est déterminée selon 
la méthode de la station agronomique de Weende (1963). Pour cela, deux hydro-
lyses successives, d’une durée de 45 mn chacune, séparées par un temps de re-
froidissement, sont appliqués à l’échantillon, dans un appareil ANKOM 220. La 
première hydrolyse est faite dans un milieu acide (1800 ml de H2SO4 1,25%), 
alors que la deuxième est faite dans un milieu basique (1800 ml de soude 1,25%, 
avec deux gouttes H2O2 d’anti-mousse). Chaque hydrolyse est suivie d’une filtra-
tion et trois rinçages avec de l’eau distillée chaude. Un dernier rinçage à l’acétone 
est effectué avant de sécher le résidu jusqu’à poids constant;

 − teneur en ‘Nutrient Detergent Fibre’ (NDF): la teneur totale est déterminée selon 
la méthode décrite par Van Soest (1982). Son principe est de solubiliser tout le 
contenu cellulaire de l’échantillon en appliquant un détergent (le lauryle sulfate 
de sodium) et des substances pectiques en utilisant un agent chélatant en milieu 
tamponné. Cette opération est réalisée par ébullition pendant 75 mn à l’aide 
d’un ANKOM 220. Le rinçage du résidu obtenu par acétone permet ensuite d’éli-
miner les matières grasses. Sa calcination à 550°C pendant 4 h entraîne enfin 
l’élimination des cendres insolubles dans le détergent neutre utilisé dans l’ex-
traction. Le résidu ainsi obtenu est supposé contenir trois fractions pariétales : 
l’hemicellulose, la cellulose et la lignine; et finalement

 − teneur en ‘Acid Detergent Fibre’ (ADF): les constituants cytoplasmiques, les hémi-
celluloses et les protéines, contenus dans le résidu NDF précédemment obtenu, 
sont solubilisés dans un ANKOM 220 par ébullition en présence de 1800 ml 
d’une solution d’acide sulfurique et d’un détergent (cethyl triméthyle ammo-
nium bromide) pendant 60 mn; ceci est suivi d’un lavage par de l’acétone pour 
éliminer les graisses. Le résidu sec, obtenu après élimination par calcination à 
550°C des cendres insolubles dans le détergent acide utilisé est appelé « Acid De-
tergent Fiber ». Il comprend approximativement la cellulose vraie et la lignine. Le 
contenu en hémi-celluloses est calculé par différence entre les teneurs en NDF 
et en ADF (Van Soest, 1982).
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Les provendes contiennent des substances nutritives qui sont utilisées pour subvenir 
aux besoins des animaux. Elles sont classifiées sur la base de leur richesse en substances 
nutritives qui serviront pour le maintien, la croissance, la production, la reproduction et 
la santé de l’animal. Il y a cinq catégories de substances nutritives, à savoir : l’eau, l’éner-
gie (hydrates de carbone, cellulose, amidon…), protéines (composés azotés), minéraux 
et vitamines (Yoana et al., 2006; Winslow, 2013).

La matière sèche d’un aliment contient de la matière organique et de la matière 
minérale. Les minéraux sont souvent classifiés en deux classes. Les macro-minéraux 
(calcium, phosphore…) et les micro-minéraux (manganèse, zinc…). Cette distinction est 
basée sur la quantité requise par l’animal (Boudet, 1978; Jarrige, 1980; Wattiaux, 2003; 
Pesta et al., 2014).

L’analyse chimique des plants doit faire ressortir le montant brut des divers élé-
ments nutritifs présents. Ces valeurs ne sont néanmoins utiles que si l’ingestion et leur 
digestibilité sont connues (Graham et al., 1980; Hancock et al., 2014).

La teneur en cellulose brute est généralement un bon critère de l’indigestibilité pa-
riétale d’une plante donnée parce qu’elle est liée positivement à la teneur en parois et à 
la teneur en lignine. Elle ne détermine néanmoins qu’une partie des parois des plantes, 
constituées principalement par la cellulose, l’hémicellulose et la lignine. Pour mieux 
caractériser les parois des plantes, des analyses des parois (NDF) et de la lignocellulose 
(ADF) sont conseillées. L’ADF [Acid Detergent Fibre] est la plus utilisée en raison de sa rapi-
dité de mesure. Elle permet de prévoir la digestibilité avec une assez bonne précision. 
L’NDF représente la teneur en parois totales, ou ‘Nutrient Detergent Fibre content’: c’est la 
fraction insoluble renfermant toutes les parois cellulaires végétales qui restent après 
qu’un échantillon d’aliment a bouilli dans une solution à détergent neutre. Elle donne 
une valeur inférieure à l’ADF ou à la cellulose mais elle est un bon critère de l’ingestibilité 
(Demarquilly et al., 1981; Yoana et al., 2006; Winslow, 2013). 

Les différentes parties de la plante et l’âge sont les deux caractéristiques principales 
qui déterminent la digestibilité d’une plante sur pied et permettent donc de l’estimer. 
L’année, le lieu de culture et la variété, ont aussi une influence sur la digestibilité d’une 
espèce à un stade donné du cycle de végétation (Dicko, 1980; Jarrige, 1980; Le Houerou, 
1980). Andrieu et al. (1979, cités par Jarrige, 1980) ont pu calculer des équations linéaires 
ou curvilinéaires entre la digestibilité et l’âge, et entre la digestibilité et la production de 
tiges et l’épi. La constitution morphologique de la plante est un bon critère pour déter-
miner la digestibilité de la plante sur pied surtout quand elle est associée à l’âge. Elle 
explique notamment qu’à âge égal, les variétés tétraploïdes, un peu plus feuillues, sont 
un peu plus digestibles que les variétés diploïdes de même précocité, ou qu‘à la montai-
son les variétés précoces sont un peu plus digestibles que les variétés tardives de la même 
espèce (Demarquilly et al., 1981; Pannecoucque et al., 2014).
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 Résultats et discussions

Pour la plupart des caractères étudiés, les différences entres les lignées n’étaient pas 
significatives. On peut en conclure qu’elles se comportent statistiquement de la même 
façon (Tableaux 1 et 2). Cette homogénéité peut s’expliquer par l’effet de la sélection 
pour des qualités similaires et l’amélioration intensive menées sur ces lignées durant les 
années antérieures.

Tableau 1 : Les moyennes des caractères morphologiques mesurés et les résultats d’analyses chimiques des 
différentes lignées étudiées. 

Six caractères seulement présentent une valeur de F significative. Il s’agit de la 
longueur totale des plantes, le diamètre des plantes, la longueur des chandelles, le poids 
de 1000 graines, le nombre de jours du semis à l’émergence des chandelles et le nombre 
de jours à la floraison).
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Variables Somme des carrées 

des écarts SCE

Carrés moyens CM F calculé Niveau de 

signification

Long 18627,52 980,396 2,454 0,03

Diam 36,77 1,935 2,895 0,01

Nbmfeuil 16,879 0,888 1,936 0,08

Nbmtallepro 8,65 0,455 1,428 0,22

Pdschand/lig 0,784 4,12E-02 0,86 0,63

Longmchprin 225,566 11,872 4,422 0

Pdschand/pt 4857,03 255,633 0,427 0,97

Pdsmchprin 1370,325 72,122 1,259 0,31

Pdsm1000gr 79,167 4,167 10,06 0

Coulgraine 5,9 0,311 1,553 0,17

Initia 664 34,947 2,514 0,02

Nbjoursflo 508,875 26,783 2,209 0,04

Bio1m 7,4 0,389 0,865 0,62

Bio1,5m 7,475 0,393 1,749 0,11

Pdst 54,352 2,861 1,501 0,19

MS feuille 419,169 22,062 0,295 1

MM feuilles 219,731 11,565 1,604 0,15

MAT feuilles 19,084 1,004 0,617 0,85

CB feuilles 50,454 2,655 0,865 0,62

ADF feuilles 162,912 8,574 1,447 0,21

NDF feuilles 435,776 22,936 0,867 0,62

MS tiges 315,497 16,605 1,614 0,15

MM tiges 445,862 23,466 1,335 0,26

MAT tiges 31,974 1,683 0,913 0,58

CB tiges 412,667 21,719 1,411 0,23

ADF tiges 247,053 13,003 0,97 0,53

NDF tiges 456,596 24,031 1,384 0,24

(Nombre de degrés de liberté (ddl) = 19).
Tableau 2 : L’analyse de la variance à un critère de classification. 

En considérant l’ensemble des caractères étudiés, nous avons construit un dendro-
gramme de classification des lignées (Fig. 3) en analysant conjointement les caractères 
morphologiques et chimiques. L’analyse cluster est utilisée dans un but purement des-
criptif. En décrivant les groupes formés par cette analyse, on obtient un ensemble d’in-
formations qui pourraient être utiles pour expliquer d’autres résultats.
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Le dendrogramme résultant de ces analyses fait apparaître nettement trois groupes. 
Un groupe (II) formé de 4 lignées 3, 10, 64 et 184 qui rejoint un autre grand groupe (III) de 
quinze lignées à un niveau relatif de recombinaison de 15 (Fig. 3). La lignée 133 se trouve 
à un niveau relatif de recombinaison de 25 (c’est la distance génétique qui visualise la 
ressemblance entre les lignées).

Les lignées 46, 159 et 107 forment un sous-groupe assez homogène (groupe III) 
pour la majorité des caractères étudiés. Les plantes de ces lignées sont caractérisées 
par leur plus grande longueur moyenne avec un nombre moyen de feuilles élevé et un 
nombre moyen de talles productives faible. Ceci peut être expliqué par l’origine de ces 
lignées qui appartiennent à des populations traditionnelles de mil à fourrage. Par contre, 
les lignées 3, 10, 64 et 184 issues de populations maintenues par des agriculteurs qui 
ont choisi le nombre de talles (et par conséquent le nombre de feuilles) pour sélection-
ner des cultivars à potentiel de rendement en fourrage élevé. Les plantes de ces lignées 
tallent plus que celles des autres lignées et produisent un nombre important de feuilles (7 
feuilles par talle en moyenne), et fleurissent en moyenne 53 jours après le semis. Dans le 
premier groupe, les lignées 107 et 159 semblent les plus productives, avec une production 
moyenne de 0,8 et 1,14 kg de chandelles par plante, tandis que dans le deuxième groupe, 
les lignées 3 et 184 sont les plus productives avec un poids moyen des chandelles par 
plante respectif de 0,8 kg et 0,7 kg.

Il reste à signaler que les lignées 46 et 107 fleurissent à la même période: en moyenne 
53 jours après le semis. Par contre, la lignée 159 à une floraison plus tardive: le nombre 
moyen de jours du semis à la floraison est de 60 jours. Les plantes des lignées 10 et 184 
fleurissent 50 jours après le semis or que les plantes des lignées 3 et 64 fleurissent après 
53 jours.

Les lignées les plus précoces sont 25 et 126 dont les plantes fleurissent après 49 
jours; les lignées les plus tardives (60 jours) sont 14, 18 et 75. Les plantes des autres li-
gnées ont fleuri entre 52 et 58 jours après le semis.

En ce qui concerne les analyses chimiques, on a trouvé que les lignées 46, 107, 133 et 
159 se regroupent pour le taux de matière minérale tige, la teneur en matière azotée totale 
tige, la teneur en ‘nutrient detergent fibre’ feuilles et la teneur en cellulose brute feuilles. Tou-
tefois, les lignées 46 et 107 se regroupent pour le taux de matière sèche feuille, la teneur 
en ‘nutrient detergent fibre’ et le taux de matière sèche feuilles, alors que les lignées 133 et 
159 se trouvent regroupées pour les teneurs en cellulose brute tige, l’ADF feuilles et la 
teneur en matière azoté.

Les lignées 3, 10, 14, 19 et 184 sont distinctes des autres pour leur teneur en matière 
azotée totale des feuilles, la teneur en ‘nutrient detergent fibre’ feuille et tige, la teneur en 
cellulose brute des feuilles et tiges, la teneur en fibre au détergent acide (ADF) de feuille 
et tige, et le taux de matière sèche.

Tous ces résultats de classification hiérarchique des lignées aident à la création de 
variétés synthétiques et permettent de choisir les meilleures combinaisons.



afrika focus — 2016-06 [ 77 ]

Etudes des composantes du rendement et la qualité nutritionnelle du fourrage de quelques lignées de mil Pennisetum glaucum (L.) R. Br. 

Figure 3 : Dendrogrammes résultant de la classification hiérarchique des lignées étudiées. (Distances euclidiennes sur les 
moyennes des variables).

Pour étudier les interrelations entre les caractères et leurs effets sur la structuration 
de la lignée, on est passé à des analyses en composantes principales ce qui nous a permis 
d’extraire l’essentiel de l’information contenue dans le tableau des données et d’obtenir 
une représentation sous forme d’image plus facile à interpréter (Figures 4 et 5).

Trois axes factoriels ont été retenus, permettant de décrire 67,44 % de la variabilité 
globale (Tableau 3).

Axes factoriels % d’inertie* par axe % d’inertie* par axe % d’inertie cumulé

1 29,3 29,3

2 24,1 53,4

3 14,0 67,4

*L’inertie est égale à la somme des variances des variables étudiées, elle mesure la dispersion totale du nuage de points
Tableau 3 : Axes portant le maximum d’inertie de l’analyse en composantes principales.

Les caractères qui contribuent le plus à la définition des axes sont le nombre de 
talles productives, le poids des chandelles de toutes les plantes de la ligne en kg, le poids 
de chandelles/plante en g, le poids de la chandelle principale (en g), la biomasse des 
plantes à 1,5 m de longueur et les MATF, MMT et MATT.
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La première composante est un axe de la composition chimique des plantes (MATF, 
MMT et MATT). La deuxième composante est un axe qui décrit principalement l’aspect 
morphologique des plantes (nombre de talles productives, poids de chandelles/plante 
(g) et la biomasse des plantes à 1,5 m de longueur totale des plantes). Enfin, la troisième 
composante est un axe du rendement en grains.

Les corrélations des caractères avec les axes factoriels 1, 2 et 3 ont permis de repré-
senter les lignées dans un premier plan, défini par les axes 1 et 2, puis dans un deuxième 
plan, défini par les axes 1 et 3. Le premier plan restitue 53,41 % de la variabilité globale 
et le deuxième plan restitue 49,34 % de la variabilité avec une inertie de 29,31 % sur l’axe 
1 (c’est une mesure de la dispersion du nuage des individus (lignées) par rapport à son 
centre de gravité); 24,1 % sur l’axe 2 et 14,03 % sur l’axe 3.

Figure 4 : Graphique de la dispersion des lignées sur le plan des axes 1et 2 dans une analyse de correspondances.

Figure 5 : Graphique de la dispersion des lignées sur le plan des axes 1et 3 dans une analyse de correspondances.
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La Figure 5 donne la répartition simultanée des 20 lignées, projetées dans le sys-
tème des axes 1 et 2, et permet de décerner 4 groupes qui se présentent clairement sur le 
graphique :

 − les lignées 3, 10, 49, 64, 93, 125, 167 et 184 semblent se regrouper pour les car-
actères de l’analyse chimique, surtout la matière minérale et la matière azotée, 
mais divergent pour l’aspect morphologique des plantes (axe 2). Donc deux sous-
groupes de lignées se forment selon leurs caractéristiques communes sur l’axe 2. 
Le premier sous-groupe est formé par les lignées 49, 125 et 167 qui sont corrélées 
positivement avec le nombre moyen de talles, le poids moyen des chandelles et la 
biomasse à 1,5 m de longueur des plantes. Le deuxième sous-groupe, formé par 
les lignées 3, 10, 64 et 93 a contribué négativement à l’axe 2; par conséquent, la 
corrélation de ces lignées avec les caractères morphologiques des plantes était 
négative. La présentation de toutes les lignées sur le deuxième plan (axe 1 et 3) 
montre un regroupement total des lignées; toutefois, les lignées 10 et 125 sont 
fortement et positivement corrélées avec l’axe 3, alors que les lignées 64 et 49 
sont corrélées négativement avec le même axe.

 − une corrélation positive entre les lignées 14, 18, 19, 46, 75, 107, 122, 126, 133, 159 
et 173, et l’axe 1. Deux sous-groupes bien distincts sont obtenus. Le sous-groupe 
‘3’ est formé par les lignées 46, 107, 126, 159 et 173, avec une corrélation posi-
tive avec l’axe 2, tandis que le sous-groupe ‘4’ avec ses lignées 14, 18, 19 et 75 se 
trouve en corrélation négative avec ce même axe 2 qui représente la morphologie 
des plantes. La présentation de ces lignées dans le deuxième plan montre tou-
jours deux sous-groupes mais avec une permutation de la lignée 19 qui rejoint 
les lignées 46 et 107 restantes du sous-groupe 3. Ce groupe de lignées et l’axe 
3 sont en corrélation positive (Fig. 5). Tout le reste des lignées se trouve dans le 
sous-groupe 4 par leur corrélation négative avec cet axe 3 qui explique en partie le 
rendement élevé en grains des plantes de ces lignées.

Il reste à signaler que la lignée 122 est en corrélation positive avec l’axe 2 et en cor-
rélation négative avec l’axe 3.

Tous ces résultats s’expliquent par la corrélation des caractères étudiés et leur contri-
bution à chaque axe. Toutefois, les caractères qui rangent les groupes des lignées dans le 
même sens ne sont pas nécessairement corrélés entre eux et peuvent donc être éloignées 
dans l’ACP. Par conséquent, un test de corrélation semble nécessaire pour mieux expliquer 
le regroupement des lignées et répondre à l’un des objectifs de ce travail qui est d’étudier des 
liaisons entre les variables morphologiques et les variables chimiques, dans le but de subs-
tituer une variable des analyses chimiques par une variable morphologique (qui sont en cor-
rélation). La corrélation des variables est très utile pour la suite du travail de sélection. L’outil 
le plus souvent utilisé pour étudier ces liaisons est le coefficient de corrélation linéaire, ap-
pelé aussi coefficient de corrélation de Bravais-Pearson (Grasland, 2000; Bar-Hen, 2001). La 
matrice globale des corrélations des caractères (Tableau 4) montre certaines relations entre 
les caractères étudiés : longueur et diamètre moyens de la plante, nombre moyen de talles, 
poids moyen de 1000 graines, poids moyen des chandelles, ADF, NDF, CB, MM, etc.
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De fortes corrélations positives existent entre les caractères suivants : biomasse, 
longueur et diamètre des plantes; poids total et nombre de feuilles; ADF feuille et nombre 
de feuilles; CB et longueur et poids de chandelle; ADF de la tige et biomasse; ADF et 

nombre de jours à la floraison (Tableau 4). 

Tableau 4 : Coefficients de corrélation entre les différents paramètres mesurés sur 20 lignées de mil testées.

De fortes corrélations négatives existent entre le taux de matière azotée et le dia-
mètre de la tige ; MM et production totale ; ADF, NDF, CB feuille et poids de 1000 grains ; 
MAT feuille et biomasse à 1 m de longueur total des plantes. Nous avons obtenu des cor-
rélations hautement significatives entre certains caractères morphologiques de la plante 
de mil tels que le nombre moyen de talles et poids moyen de 1000 grains ; nombre moyen 
de feuilles et nombre moyen de chandelles ; nombre moyen de jours à la floraison et les 
analyses chimiques à savoir ADF, NDF et CB au niveau des feuilles et ADF tige.

L’existence de ces corrélations significatives (positives et négatives) peut constituer 
une preuve de la relation entre paramètres chimiques et caractères morphologiques chez 
les plantes de mil et confirment les résultats que nous retrouvons dans la littérature pour 
d’autres espèces (sorgho, luzerne, …) (Julier et al., 2003; Dehaynin, 2007; Pilon, 2007). 
Ces corrélations n’impliquent pas nécessairement une causalité, mais elles aident à re-
grouper les lignées étudiées et former les parents des futures variétés synthétiques.

En tenant compte du nombre moyen de jours à la floraison et les qualités nutrition-
nelles des plantes des différentes lignées, on a retenu quatre groupes formés comme suit :

 − les lignées 3, 10 et 64 sont homogènes pour tous les caractères étudiés, avec un 
nombre de jours à la floraison variant entre 51 et 54 jours et une longueur moy-
enne des plantes respectivement de 177,5 ; 182,17 et 190, 58 cm. Ces lignées sont 
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les produits d’une sélection de populations mil à fourrage d’agriculteurs qui 
optent pour le nombre de talles comme meilleur caractère d’une plante à four-
rage. Toutefois, la composition chimique des plantes de ces lignées en MATF, 
MMT et MATT est considérée comme faible;

 − les lignées 49, 125 et 167 se caractérisent par un nombre de jours moyen à la flo-
raison de 55 jours et une longueur moyenne des plantes de 200 cm. Les plantes 
de ces lignées sont plus riches en MATF, MMT et MATT. En outre, les plantes des 
lignées 49 et 167 présentent des valeurs plus élevées pour ADF et MS des tiges, 
mais les plantes des lignées 49 et 125 sont beaucoup plus riches en CB des tiges 
que le reste des lignées;

 − les lignées 19, 46 et 107 se distinguent par des longueurs moyennes des plantes et 
des taux faibles de ADF et CB tiges et feuilles, CB feuilles et MM tiges; et

 − les lignées 14, 18 et 75 sont les plus tardives: le nombre de jours moyen à la flo-
raison est de 60. Les plantes de ces lignées sont caractérisées par des taux très 
faibles en ADF, NDF, CB, MAT, MM des tiges et MM des feuilles, or que leurs 
valeurs en CB sont élevées. 

 Conclusions

Les analyses ont porté sur 20 lignées au sein d’un groupe de mil, à fourrage, sélec-
tionnées à l’Institut des Régions Arides, Médenine, Tunisie. Ces lignées avaient toutes 
obtenu un score élevé aux tests d’évaluation morphologique basées sur les indices de 
sélection pour le fourrage. Elles représentent en plus la diversité génétique des popu-
lations de mil local. Le dendrogramme résultant des analyses conjointes des caractères 
morphologiques et chimiques étudiés fait apparaître nettement trois groupes (Fig. 3). 
Il sera utile pour la suite de travail de sélection que les lignées de chaque groupe (Fig. 
3) constitueraient les élites d’une variété synthétique pour la production de grains et de 
fourrage.Les lignées 49, 125 et 167 se caractérisent par un nombre de jours moyen à la 
floraison de 55 jours et une longueur moyenne des plantes de 200 cm. Les plantes de ces 
lignées sont plus riches en MATF, MMT et MATT que celles dans les autres groupes. En 
outre, les plantes des lignées 49 et 125 présentent des valeurs élevées pour le poids des 
chandelles, et les poids des feuilles et des tiges.

Ces élites seront soumises à des générations de fécondations libres pour tester leurs 
aptitudes à la combinaison générale, rechercher l’hétérosis maximum et sélectionner les 
parents qui manifestent le meilleur comportement en régime d’inbreeding. Le but global 
est de chercher un certain niveau d’homogénéité entre les individus jusqu’à l’obtention 
d’une variété synthétique qui aurait un rendement plus grand que les cultivars locaux 
et serait mieux adaptée au milieu et aux techniques culturales des paysans des régions 
arides tunisiennes. Ce n’est qu’au cours de la prochaine phase de travail (sur les produits 
des croisements des différentes lignées regroupées), qu’on va s’occuper des mesures de 
l’appétibilité. Il sera aussi intéressant de poursuivre les analyses chimiques pour détermi-
ner la richesse en éléments nutritifs des plants de chacune des lignées qui seront utilisées 
en croisements libres.
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