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Résumé

En Al g®ri e, |l es rendements de |l a culture
ce, en raison des conditions de culture contraignantes et variables.aPeuiade a cette
situation, des variétés performantes, qui minimisent les effets de ces contraintes, ayant acquis
une résistance aux stress biotiques et abiotiques doivent étre développées.

Afiacdbo tre | befficacit® elesyarigtésperaisd ur e s
outils de biotechnologies doivent étre mis a profit et étre associés aux méthodes
conventionnelles. Aet effet, deux procédures intégrant la technologie de la culture des tissus
ont été utilisées en vue de la sélection de noweteietés alliant stabilité et bon niveau de
rendement en grain.

La premi r e, | 6haplodiplopudi sation ;a ®t ®
issues de croisements entre la variété locale Tichdrett et deux variétés introduites. Cent
quarantehui t (148) plantules vertes ont ®t ® r ®g ®
deux d o6 hichddrett xl ExpresgTE) et Tichedrett xPlaisant(TP). Soixantequinze
(75) plantules sont arrivées a acclimatation et soixante et une (61) lignées apiitdees
(HDs) ont achevé leur acclimatation et donné des grains. Parmi-celieiagt-six (26)
lignées (HDs) ainsi que les variétés parentales ont été évaluées pour leur rendement en grain
et leur niveau de stabilté dans cing environnements iseitdes. Les méthodes
uniparameétriques ont été utilisées pour estimer la stabilité de chaque génotype. Une seule
lignée (HD40) a montré une adaptation spécifique aux environnements défavorablgdgbi<l
reste, soi28 génotypes, a montré une adaptation géaéba=1). Dix (10) génotypes (9 HDs
et la variété Express) ont présenté une stabilité & travers les cing environnementsStudiés (
=0, Wi, HV %, CV %, IC % efi? de faibles valeurs et’Rle haute valeur)Parmi cellei,
huit ont donné des rendements élevés (Express, DH11, DH14, DH15, DH21 DH30, DH39 et
HD10). Une neuvieme lignée (DH5) a donné un rendement inférieur a la moyenne générale et
montre une mauvaised apt at i on ° | 6ensembl e des envirol
stable, (HD40), semble spécifiguement adaptée aux environnements défavorables. Les lignées
DH26, DH65 et DH2 ont donné les meilleures performances du rendement en grain. Elles
montrent me adaptatiomux cing environnements testés (bi=luet ). Bien quéinst
deux de ces lignées, DH26 et DH2, montrent plus de stabilité que le parent Tichedrett.

La deuxieme, la radio mutagénebevitro associée a la sélection-vitro a été
applguée sur deux variétés local®aida et Tichedrett, sensibles a la strie foliareyue de

la sélection pour la résistance a cette maladie. Le systeme de régénérationappliqué

1



sur |l es deux vari ®t ®s ° part i tion adkdocalsndi lay o n s
r eg®n®r ation de plantul es. Les deux doses
induisent une stérilité totale des plantules régénérées, ces deux doses ne peuvent étre utilisées

en systémén-vitro. Deux do s es dlégsiont ét@addterminéesy et 1D Gy, elles

permettent doéinduire de | a variabilitn® et d
vitro associé a la sélectian-vitro, utilis® a permis | 6obtentior
variété Saida, les foyr s verts obtenus ° partir de | a v

plantulesL es t est s id-Ovivoréalisés| daapartir ae la techniqgue sandwich avec

| 6i sol at 25AB15,SaidaleM3| €4 dMdnepnmutmarst € ®vi d.
systeme utilisé. Un taux de 16,9% de plants indemnes de maladie a été recensé sur la
population des mutants en M3 contre 3% de plants indemnes pour la Saigae En M4, le

taux de plants indemne s6® ve 7 ibdiguOuw cont |
meilleur comportement des mutants-aigis de la maladie en comparaison avec le parent

Saida.

Mots clefs: Orge, zones senrarides, stabilité, lignées haploides doublées, radio mutagénese

in-vitro, sélectiorin-vitro, mutants strie foliaire



INTRODUCTION

L 6o rHgrdeunfvulgarde . ) est | 6une des plus ancienn
dans |l e d®vel oppement de | dagriculture, de.
| agronomie. EI'l e est c uénter(Vigch, 2@1). ut il i s®e

Cette culture a vu, au cours des derniéres décennies, sa productivité augmentée a un

taux variable déenviron 1 ° 2% dans "l es pe
| 6am®l i oration g®n®ti que offs duntantrle plug effidaee c ul t
contre | es mal adi es et i nsectes, de | 6 am®l
| 6am®l i oration des techniques de r®colte et

En Algérie, elle est la deuxiéme céréale cultivée apres le bléCdtte culture est
essentiell ement destin®e ~ | 6®l evage ovVvin, I

effet faible voire négligeable (Djermoun, 2009).

Sa zone de culture se situe dans les étages bioclimatiqueargdesi a arides (Ait
Abdallah et al., 2010) aux conditions séveres et défavorables, caractérisées par des hivers
froids, une pluviosité faible et irréguliere (enfrg0 et 500 mm), des hautes températures, des
vents chauds (sirocco) en fin de cycledes gelées printanieres tardiv€gs conditions ont
une influence négative sur le niveau et la stabilité des rendements qui oscillent entre 11,06
g/ha en années séches et 27 g/ha en années pluvieuses pour la période allant de 2000 a 2013
(MADR 2013).

L6i mpact de cestcobaditsiomrsss@uobreéd es | mp
sont aggravés par une gamme variétale annuellement cultivée peu diversifiée. En effet, en
plus du nombre de variétés homologuées et autorisées a la production relativement faible (19
variétés en 2004 et 28n 2015), six variétés seulement sont utilisées dans le circuit de
production, parmi cellesi les deux variétés locales, Saida 183 et Tichedret, issues de la
s®l ection dans | es populations Il ocal es, cou

espece (Benmahammed, 2008eccarelliet al.,2011).

Pendant |l ongt emps, | 6ef fort nati onal d' al
grain comme critére de sélection (Kadi, 2012). Cette stratégie est conditionnée par des

environnements favorables etalsles, des résultats limités sont obtenus dans des



environnements contraignants (Ceccareli, 199@)ditionnellement, les/ariétés issues des
programmes do6éam®Ilioration "des pays du Nord"
sont pas épargnées damstdls environnements, celesmontrent une grande diminution des

performances (Ceccare al.,1998) rendant leur introduction peu efficace.

Face a cette situation, les améliorateurs ont considéré que la question du rendement ne
devait pas étre appchée a travers son seul niveau, mais devait également étre considérée a
travers sa stabilitéBpouzerzouret al., 1996; Bouzerzouret al.,2002; Benmahammeét al.,
2010; Kadi et al, 2010; Hanifi-Mekliche et al, 2011; Jalata 2011; Menadt al, 2011,
Jalata 2012 Mohammadeet al, 2012; El- Hashash et EAbsy, 2013. HanifiMeklicheet al,
2013 et Ferianet al, 2016) Loam®Il i oration de | a stabilit®
un important objectif pour les milieux variables et défavorablest @bjectif est alors
recherché a partir de la construction de variétés ayant la capacité de minimiser les effets des
interactions génotype x environnemeiit, | 6 ori gine de | eupar compo
| acquisition de | a etla®léranteaanxcsteessahiokiques (Zahews,s b i
1992). En 1988 déja, Becker et Léon considéraient que les réactions différentielles des

génotypes aux différents stress environnementaux, telles que la sécheresse et les maladies,

expliquaient en partie lestiner act i ons et par cons®quent , I 6
ces stress est doébune grande i mportance pour
En outr e, | 6am®l i oration du potentiel de

conditions iées aux particularités des environnements contraignants. En effet, les

programmes doéam®lioration et de s®lection er
menés enassurahté ut i | i sation doéun ger mopl asme | ocal
Wl ection dans | denvironnement m° me pour | es

(Caccarelli, 1996 Ceccarrelliet al., 1998; Ceccarrelli et Grando, 20Q0Ceccarrelliet al,.
2004)

Par aill eurs, depuis | esm@lnin®east i7A0n d @redtf
principalement appuyé sur les procédés de sélection classique, longs et fastidieux

comparativement a certains outils de biotechnologies végétales. En effet, de nouveaux outils

sont aujourdohui di s p o e fglus ersplus impodante dagsugs e n t
programmes dbéam®lioration des pays du nord,
of frent et de | a performance des r®sultats (
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A

cycles de sélection (haplgdi opdi sati on) , en mati re de | b6e
variabilit®s, de | 6efficience des proc®dAd®s 1
déidentifications de g nes doinnvitr®sélettisnnet de

vitro, sélection assistée par marqueurs, etc.) (Chawla, ;2BR2chenault, 2012). Plus encore,

ces outils de biotechnologies, par | eur pui s
de sbengager vers des o0 b piefartificatiors nutstianmelle, Ip r ®c ®d
remodel age de | 6architecture des plantes pou
etc. (Varoquaux et Pelletier, 200Baulcombeet al.,2009; Henard et Ricroch, 2014ACrenn

Brulonet al.,2014).

lestimiportant de mettre ° profit ces avanc®e
outils en les intégrant aux méthodes classiques. Ceci perrdetiacr o "t re | 6ef f i
proc®dures doéobtention de nouvelles esegssour

variables des génotypes a meilleurs niveau de stabilité et de rendement.

Cboest dans cette perspective que sodinscrit
stabilit® et du niveau du rendementa et part
Tichedrett, a travers

A la sélection de nouveaux génotypes a meilleur niveau de stabilité et de rendement au

sein déune population déhaplopudes doubl ®s

A . l a s®l ection de mut ant s, lacktdeofoligre apafdis i st arn
de laradiomutagenesi vitro associée a la sélection vitroenvued 6 un mei | | et

niveau de stabilité et de rendement.

La strat®gie mise en Tuvre sodarticule autoul
de variabilités, une variabilité induite mlaybridation intetvariétale (entre une variété locale et

deux introduites) et une variabilité induite par radiomutageimesetro (a partir des deux

vari ®t ®s |l ocales). ciLbeexsptl ofr ®at i e®e de e scpeelclte
| 6 hapl otibn ¢ ldo la délecti@n-vitro. Lé6®valuation du mat ®r i

réalisée au champ et/ou en serre.
Les thématiques suivantes ont été développées
A Léhaplodiplopdi sation pour |l a fixation

variabilité gé®r ® e par croi sements entre vari ®

pures.



A Lébanalyse de | d6interaction G®notype X
niveau et | a stabilit® du rendement en

dohaplopudes doubl ®s (HDs) .

A La sélectiorin-vitro pour la résistance a un stress biotiglgestrie foliaire a
partir doéun sysivirone de mut ag®n se
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1. Généralités

L6éorge fait partie doébun des groupedribugai pl us
appartient a la famille des Poaceae (Von Bothmer et Komatsuda, 2011). De méme que pour

| 6ensemble des esp ces de cette tribu, | 6or ¢
des chromosomes de grandes tailles, reflétant un grand géshambdée nombre de base x = 7.

Le genreHordeum r etrouv® dans toutes | es zones tem
lui est spécifique des épillets uniflores groupés par 03 alternativement a chaque rang du
rachi s. Léanc°trdivy®Duwasge adulg oudaddohpei cuwinanin
étantHordeum spontaneunorge a 2 rangsSelonMeunissier(1926)" le centre géographique

de l'orge sauvage comprend le nord de I'‘Afrique, le Maroc, I'Abyssinie, I'Asie mineure, le

nord de I'Afghanistan et [aranscaucasfe Plus tard, le centre de diversité est localisé, dans le
croissant fertile par Harlan et Zohary (1966), au Moyen Opeanticulieremenen Palestine

et en Jordanie par Von Bothmer and Komatsuda (2011), alors que les derniers travaux
attese n t gue <cet anc°tre serait nat i f doune p!
régions deélimitées par les deux grands fleuves, igred j | a etEl | §PBwphrtatjeal s g
fleuve Yangtze en Chine.

L6éorge sauvage et | 6 odreg el oOddosipumondgaredduosoume nt é
especes Hordeum. vulgare subsp. vulgare et Hordeum. vulgare subsp. spontaneum
(Bothmer et Komatsuda, 200l1. a t h®ori e sel on, l aquell e, | a
r®sul t at doéun s e winée®@n favele deedeux evererments indépemdants
s®par ®s dans | e temps et dans | 6espace. En e
et g®n®tiques indiqguent que | 6orge a ®t ® dol
Croissant Fertile atProche Orient et, entre 1 500 a 3 000 kilomeétres a l'est, dans le vaste
plateau tibétain. Le premier événement, aurait eu lieu dans la régiod Glelst de | 6 Asi
cours de la période pigoterie néolithique il y a environ 10500 années. Les preuves de la
domestication  du Tibet  sont, a ce jour, principalement  génétique

(http://archaeology.about.com/od/domestications/g/barley.htBurant ce processus de

domesticat i ouellemeht@aumylé lesacaragterasdqui facilitaient sa production

agricole © savoir, l e rachis non fragile, I
dormance et de |l a vernalisation, |l 6i nsensi bi
et Komatsuda2011).


http://archaeology.about.com/od/domestications/g/barley.htm

2. La culture de | 6orge au plan mondi al

Au cours de ces quinze derniéres années (R@00 1 4 ) |l a production mon
entre 123 Mt a 154 Mt, la moyenne étant estimée a 140 Mt (Tableau 1). Toujours pour cette
méme pénde, la production moyenne des dix premiers producteurs au plan mondial a varié

de 16,9 Mt, quantité produite par la fédération de Russie qui occupe la premiére place, a 4,9

Mt, production des Etatdni s dOAmM®r i que qui vient Le l a d
deuxi me, troisi me et quatri me producteurs
une production moyenne respective de 11,3, 10,6 et 10 Mt. Ces productions correspondent a
des superficies r®colt®es qul67s3@®dt &41deha t res
pour | a F®d®r ation de Russi e, | 6 Al Il emagne, |
|l es productions enregistr®es par | es pays d
0,001 Mt a 1,9 Mt respectivement pour le Sah@ccidental et le Maroc, pour des surfaces
respectives récoltées de 0,002 a 2,02 M ha. Pour les pays les moins développés (liste selon
FAO, http://faostat3.fao.org/download/Q/QC¢/Hes productionde quelques pays pris en

exemple sont encore plus faibles, elles ne dépassent pas les 0,5Mt pour des superficies
r®col t ®es inf®rieures ~ 0,5 Mha (tableau 1).
t/Ha) est pratiquement équivalent a celui des peysnoins développés (1,17) alors que les
rendements moyens de | a F®d®ration de Russi ¢
nord sont respectivement et quasiment équivalents au double (1,98) au quadruple (4,12) et au
triple (3, 32) fdru qgqrueen ddeumeNotr dd.e LledsA exportati o
ont atteint 25 Mt en 2011, 28 Mt en 2012 et 31 Mt en 2013. Les deux premiers pays

exportateurs de | 6orge, pour ces m°mes p®rio
avec 4 MtAushaaune led | a France avec 5 et 4 |
et 5 Mt.


http://faostat3.fao.org/download/Q/QC/F

Tableau 1 Données de la production, des superficies récoltées et des rendements moyens en orge pour la p&dde 2000

Années Production Pays Superfties Production Regroupement de pays Rendement
mondiale (Mt) récoltée$(MHa) moyennéMt) moyen®(T/Ha)
2000 133 P Algérie 0,76 1,07 1,31
2001 144 ° Egypte 0,07 0,13 2,04
2002 136 Q Tunisie 0,38 0,42 1,09
2003 142 Libye 0,19 0,94 0,49
2004 153 Sahara Occidental 0,002 0,001 0,68
2005 138 Maroc 2,07 1,90 0,92
2006 139
2007 134 Afrique du Nord 1,09
2008 154
2009 151
2010 123 Pe Afghanistan 0,23 0,34 1,43
2011 132 '\D" Népal 0,27 0,30 1,10
2012 132 Erythrée 0,46 0,43 0,92
2812 ﬂg Pays les moins développés 1,17
Moyenne 140 Rang
Fédération de Russie 8,50 16,9 1 Fédération de Russie 1,98
Allemagne 1,86 11,3 2
France 1,67 10,6 3 Union Européenne 4,12
Canada 3,27 10 4
Ukraine 4,08 9,1 5 Ameérique du Nord 3,32
Espagne 3,04 8,5 6
Turquie 3,23 7,8 7
Australie 4,10 7,6 8
RoyaumeUni 1,04 6 9
EtatsUnis d'Amérique 1,41 4,9 10

a: Moyenne alculée sur quinze annéegs: Pay s

(http://faostat3.fao.org/download/Q/QQJ/F

d 6 Af r jcqixemple de Phlys lesdnoins développés. Tableau élaboré a partir de données FAO
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http://faostat3.fao.org/download/Q/QC/F

3.Laculturedel 6orge en Al g®ri e

3.1. Situation

En Algérie, les besoins annuels en céréales (blé, orge et avoine) sont estimés a 80 Mg/an, avec
une production moyenne de 44,3 Mg/an, un rendement moyen de 14 g/ha et une superficie
moyenne emblavée de 3 Mh/ an poupdaiode allant de 2002016. Production et rendement

en céréales se caractérisent par une grande fluctuation interannuelle (Figure 1).

h
o
X}
=1

118

{12

Rendement mumwl (glha) [—+—]

40 |

Quantities armwelles produites (10" quintau) [-= -

20 . : : . . : : . 10

2008
2009
010
011
12
13
2014
]
2016
017

Anndss

Figure 1. Fluctuation interannuelle de la productiendu rendement des céréales (Blé, Orge,
Avoine) en Algérie (209-2016)

L6orge est | a deuxi me c®r®ale cultiv®e apr

pour la période 2000 2013, de 0,93 Mha/an contre 1,27 Mha/an pour le blé dur et 0,66
Mha/an pour le blé tendre (MADR, 2013). La moyenne de la sujgerécoltée au cours des
vingt-sept derniéres années (198016) est de 0,8 Mha/an (MADR, 2016). La production
moyenne pour cette méme période est de 10 Mg/an.-€iedle caractérise par de faibles
niveaux et une grande fluctuation interannuelle, ainpius petit niveau de production (1,6

Mq) a été enregistré en 2000 et un pic de production (22 Mq) en 2009. La tendance a la
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fluctuation et " |l a faibl

esse

des

ni veaux d

derniéres années (Figure 2). Le remdat moyen des vingtept dernieres années, 198016,

est estimé a 11,4 g/ha. Les rendements annuels se caractérisent également par la faiblesse et

|l 6instabilit® de | eurs n

i vea

ux

a i

nsi et en

niveau durendement le plus faible, a plus de 18 g/ha en 2009 qui représente le plus haut

niveau (Figure 2).

Production movenne (37ans) : 10 Mg'an) OV 63
Rendement moven (17zns) 1 114 {g'ha), CV36: 28
Superficie movenna racoltes: 200000 ha'an

f i i i

Production en gram (10" quintaus) [-e -]
—
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Figure 2Fluctuation interannuelle de la productieh du rendementde l'orge en Algérie
(2000:2016). [Source des données: FAOSTAT (2015) et MADRP (2016)

Par mi l es pays doAfr i qu®plataaprdsderMaroc eh datidregd®r i e

superficies récoltées et de production et | a c e

apr

s

| 6Egypte en

rendement (voir tableau 1, page 10). Sur le plan des échangesame r ci au x , | 6 A

repr ®sente un pays importateur

401 781 de tonnes, pour

une

v al

ddédor ge. Ainsi

eur

do®nviron

place des pays importateurs. En 2013, une autgtion est enregistrée avec une quantité
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importée de 514 798 de tonnes pour une valeur avoisinant lasillibBs USD et occupant
la 12™ place doéi mportation mondiale pour cet
FAO/FAOSTAT : http://faostat3.fao.org/download/Q/QQ/F

3.2. Contraintes auxquelles fait face la culture en Algérie

3.2.1. Un environnement caractérisé par divers stress abiotiques

Sous | 6influence conjugu®eedel DAl m®r j edus
par un climat méditerranéen extiteopical tempéré (Nadjaroui 2003). Cetiise distingue
par de longues périodes de sécheresse (Sahebahe2 0 1 3) auxquell es sbdaj
p®ri odes est i v arbiseasquatraimois sud @ littarbl,eda ting d six ntois au
niveau des hautes plaines et de plus de si x
2003).

Cing ®tages bioclimatiques sont d®f i ni s,
superficie(S) du pays et ne recoit pas plus de 100 mm de précipita{®ysar an. Le reste de
la superficie, se partage entre les étages hunmiie8,82 %; p > 900mm/an), sulhumide &
: 1,42 %;P : 606:900mm/ans), senraride S : 4,12 %;P : 300-600mm/ans) et arids : 4,71
%; P : 100:300mm/ans) (Derouiche, 2007).

La superficie agricole totale ne représente que 3 % de la superficie totale du pays (FAO,
2005); 94% de la superficie agricole utile est occupée par la céréaliculture. Cette sole se situe
principalementen zone serraride, entre les isohyétes 300 et 600 mm, ou elle est menée
exclusivement en régime pluvial (Smadhi et Zella, 2009). Treintg (%) de cette superficie

est consacr®e © | a culture dbéorge daouleest in
précipitations varient entre 250 et 450 mm (Meeradl.,2011).A ce propos, bien que cette

culture soit connue pour sa résistance a la secheresse et bien que ces besoins en eau soient
d®pendants des vari ®t ®s, obpdifsdu rermlemert & atteindre, c | i r
une quantit® dbébeau comprise entre 390 et 43

un niveau de rendement optimaiktp://www.fellahtradecom/ressources/pdf/orge_grain.pdf

http://www.docdeveloppementlurable.org/file/Culturglantes
alimentaires/FICHES PLANTEBIe-cereales/barley.puf
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http://faostat3.fao.org/download/Q/QC/F
http://www.fellah-trade.com/ressources/pdf/orge_grain.pdf
http://www.doc-developpement-durable.org/file/Culture-plantes-alimentaires/FICHES_PLANTES/ble-cereales/barley.pdf
http://www.doc-developpement-durable.org/file/Culture-plantes-alimentaires/FICHES_PLANTES/ble-cereales/barley.pdf

Dans un tel environnement, la culture céréaliere est fortement compromise en raison des
effets combinés des contraintes climatiques caractérisées par
A un stress hydrique, |i® ~ 1o6irr@pularit
précipitations (Meklichet al,, 2011),
A de longues périodes de sécheresse (Sahmaate 2013),

A des températures hivernales basses, des gelées printaniéres et de hautes températures
de fin de cycle (Chenafi, 200@Benmahammest al., 2010),

A unecmtrainte |i®e °~ la salinit® des sols q
Les stress abiotiques dobéorigine climatiqu
ddoeau, affectent fortement |l e nivealupludes r e

limitante, elle impacte négativement le rendement de la plupart des especes cultivées en
région aride, semar i de et m° me en r ®gion humide pouv
structurel. Lors de températures non optimales, la productivité est éaidement affectée
(Verheulet al, 1996), un stress thermique pendant la floraison induit la stérilité du pollen et

une diminution du nombre de grains. Les hautes températures induisent des effets négatifs sur

le rendement et beaucoup de cultivars élitemntrent une incapacité a survivre au froid

(Larcher, 1995n P h i Bang, 2013) . De nouvelles obtent
| 6or ge, i ssues de |l ongues ann®es de s®l ectd.i
(Bouzerzouret al, 2002) né e s si t ant l e retrait du syst me
elles.

Le stress salin se manifeste au niveau des régions arides &rgsj les conditions
qui caractérisent ces eécosystemes, faibles et irrégulieres précipitations associées aux
impor t antes ®vapotranspirations, sont en eff et
sols de ces régions (Hayek et Abdelly, 2004). Ce stress constitue ainsi un facteur
supplémentaire, limitant la productivité des plantes et le rendement des culinseded
environnements senarides et arides (Baatoat al. 2004) . En Al g®ri e, b
de recensement exact, environ plus de 20 % des terres irriguées sont affectées par cette
contrainte (INSID, 2008). Ces terres sont, essentiellement boca ®e s ~ | 6 Ouest di
plaines et les vallées (le périmétre de la Mina, Cheliff, Habra, Sig et Maghnia) ; au niveau des

Hautes plaines de | 6Est (le Constantinois,
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abords des Chotts et des SebkhasofCEI Chergui, Chott, Gharbi, Chott Hodna, Chott El
Meghir, Sebkha doOran) et dans | e Grand Sud

De plus, en raison de sa position géographique et de ses caractéristiques climatiques,
| 6 Al g®r i e aunsdhangemdnts @imatiduéseAinsi, plus de perturbations spatiales et
temporelles des précipitations sont a craindre en raison de ces changements. A ces

perturbations, sbajoute une augmentation des
doi Qi0 20 de 2AC doetali202®B5Q (LYalgmgawwveat i on d
climatiques aura plus doéi mpact n®gatif sur |
faible niveau et de | dinstabilit® des rendem

3.2.2. Les stress biotiques

Les stress biotiques sont ~ | 6origine de

pouvant so®l ever jusqu'"™ 30 % (Friedt, 2011)

Cent vingtcing pathogenes et quatvengt maladies sont répertoriés sur la culture
déorge respective maa Sur eeunnambrg Sdule ane pognée caase
annuell ement doéi mportantes pertes sur |l e pla

et bactéries représentent les quatre plus importants groupes de pathogenes. La premiére

place étant occupée par les champigns en r ai son de | eur expans
effets quoil s occasionnent sur | es pl antes
"Fusarium head blight (FHB)"p e u t provoquer sur | es cul tur

rendement dépassant les 40% (Perkowskil, 1995). La Rouille des feuillegPuccinia
hordei)" induit, en conditions expérimentales, une réduction du rendement variant avec le
niveau du pathogéne de 31,5 a 36,5%, les auteurs de ces mémes expérimentations, Ochoa et

Parlevliet (2007), ont égainent conclu que des niveaux importants de résistance étaient

n®cessaires pour pr®venir des dommages i mpol
de |l a r®sistance de | 6orge aux mal adies est
programmesanst ruits autour de cet objectif iront
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En Algérie, les recherches menées ces derniéres années mettent en évidence le risque
de développement épidémique de certaines maladies cryptogamiques dans certaines régions
céréaliées (Oufroukhet al. , 2011) . Sur | 6orge, la strie f.
"Pyrenophora graminéa est la maladie la plus importante en incidence occasionnant
doi mportantes r ®duct iea &l.s1999 Benbelkasanet alpPd0bat; s ( Sa )y
Aouali et DouiciKhalfi 2013). Les variétés locales, Saida et Tichedrett montrent une grande
sensibilité a cette maladie (Benbelkacetal, 2000 a et b Benslimane, 2002) et bien que
l utilisation de vari ®t ®s lerpkRs effcdca ettrantabler e st €
(Bulgarelli et al, 2004), peu de sources de résistances sont rapportées au niveau maghrébin
(Sayoudet al, 1999, Aouali et DouekKhalfi, 2013).

3.2.3. La contrainte variétale

L6i mpact des condi t esdiférentd gtress estl agguavéepar sirev — r e
gamme variétale annuellement cultivée peu diversifiee. En 2004edix(19) variétés sont
autoris®es ° |l a production et “ | a commerci a
le catalogue variétal conpwingthuit (28) variétés homologuées et autorisées a la production
(CNCC, 2015). Selon AiAbdallah et al, 2010, seules six variétés sont utilisées dans le
circuit de production, cing sont recommandées a la production et dix ont été retirées du
circuit. La gamme variétale autorisée a la production repose donc sur qudibyrzariétés
(Annexe 1). Celleci comprend dix variétés introduites et quatre variétés issues de la sélection
nationale (Annexe 1). Trois de ces variétés, Saida 183, Tichedrett @higlddnt constituées
de mat ®r i el g®n®tique dbéborigine locale. Les
demeurent trés largement utilisées et couvrent plus de la majeure partie de la sole réservée a
cette espece (Ceccaredlt al, 2011). Elles @nt treés appréciées des agriculteurs, pour leur
bonne adaptation aux conditions de faibles pluviométries, en dépit de leurs faibles potentiels
de production, de leurs sensibilités au froid et aux maladies. Si ladapiion, par les
agriculteurs, desva®it ®s i ntroduites peut sdédexpliquer,
du systéme de vulgarisation, elle demeure essentiellement liée a leur faible potentiel
déadaptation aux conditions s®v res et d®f a:
dela productivité au niveau national passe obligatoirement par la diversification et la mise a
la disposition des paysans de ces zones défavorables, de nouvelles ressources caractérisées par

une adaptation, une stabilité et un gain génétique. llestgtabk | 6 obt ent i on de
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est conditionn®e, pour | es environnements d
| ocal et par | a mise en Tuvre du processus
lesquelles ces nouvelles obtentions sordtidées (Ceccarelkt al, 1998; Ceccarellet al.,

2004).

4 . Evolution des outils et objectifs de | 6am

Léam®lioration g®n®tigue a de tout t emps

conscient e, ®t ® men®e poume. BEna2dlil,sGalwis dédinit a u x |
| 6am®l i oration g®n®tique comme "l a science o0
appel ®es vari ®t ®s" et gui "correspond ° | 6e

déun groupe doi ndi nes damastéristigues aly avedu repharche, a @m t a i
groupe reproductible, la variété, apportant un progrés sur certains caracteres". Deux
conditions président a sa réalisation | 6 exi st ence dobéune variabil
(hybridations et mutations)t ¢éa capacité de détection et de promouvoir la reproduction de

| 6individu recherch® (Planchenault, 2012).

Trois grands outils sont auj ourgéngtiquei di s |
des plantes la sélection au sens stric) qui est combin@ aux systémes de reproducti@)
(1 a panmi xi e, l 6hybridati on, | a consanguin
biotechnologies végétale€3) dont certaines permettent, a cr ®ation ddune
(I'dhybridation intelraspmctidg ®ruese,l al ap atlerygpr oqu®
meilleure exploitation de la variabilit§haplodiploidisation, sélection génomique, tilling)
(Gallais, 2013).

L6®Vvolution des techniques et outils doban
étre repésentée par trois grandes périodes, la période préscientifique, la période scientifique
et la période des biotechnologies. Cetes néont toutefois pas ®t® |
outils développés au cours de ces périodes ont toutes leur placeoehétent ceux doéun
p®riode restent utilis®s au cours de | a suiyv

aux premiers (Planchenault, 2012).
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4.1. Période des biotechnologies et apport des outils disponibles

Le développement des ostitle biotechnologies végétales a permis de repousser des

barri res biologiques, doagire avec plus de
certains caract res recherch®s, dointervenir
inaccessible (rendement s, adaptation), déoopti miser
gui r®pondent de mieux en mieux aux diverse

biotechnologies font appel a deux types de technologies

(1) la technologie ded culture des tissugui permet des essais en grand nombre, la gestion

et | 6®valuation doéun grand nombre doéindividu
contraintes environnementales

(2) la technologie des outils moléculaires ou "molecular dading” qui permet la
manipulation détaillée des genes (Chawla, 20@Rnchenault, 2012).

4.1.1. Technologie de la culture des tissus

Appliquée a une grande variété d'especes végélaleslture de tissusfait référence
a la culturein vitro de toustypes de culturesplantes graines embryons cellules
protoplastes organes (méristéme, pousses, apex, bourgeon, racine, antheres) sto
milieu nutritif, en conditions aseptiques et controlées. Cette procédure a atteint un tel niveau
de développeret que nodéi mporte quelle esp ce peut °
rel ve, de | a capacit® qubont |l es cellul e:
méristematique dédifférencié puis, a se différencier a nouveau et former une plante entiere
(Zryd, 1988).

Ces cultures de tissus, of frent de vastes ¢
peuvent étre orientées vers de multiples utilisations et vers des objectifs tres variés

déoam®l ioration des cul t uivaetspew@pé®ddannégs.s, ai nsi

V lacultureinvitrod 6 e mbr y o n uimmaaturasrdeosnt | 6obj ectif es
de plants viables peut étre utilisée, dans le cas des embryons matures, lorsque ces derniers ne
survivent padn vivo ou que leur période de duoance est longue ou encore en raison de

| 6inhibition de | a germination, exemple de =
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multiplication de | d6artichaut. Dans | e <cas
réalisée en sauvetage, lorsaieisements interspécifiques et intergénériques incompatibles,

pour | a production dobébhapl opdes :exemplesdetar ansf
production dobéhaplopdes de bl ® ; glmaudhasedaly et age
2015) et d transfert de caracteres de résistance a la saliinit&e§m aestivunmx Thinopyrum

scripeum , ) | 6 h®Il mi nt h o Bgrdeumi satisuex H( aulgavet auxbvirus,t ¢ h) (

champignons, nématoddsy€opersicon esculenturiL. peruvianuny, etc. (Chawla, @02).

V Laculture invitrod 6 o r gtaella g@us lculture de méristémequi peut étre utilisée
pour la multiplication végétative et la production de plants indemnes de maladiesefGdrré
1979; Martinet al., 1983; Mbodiji., 1995; Varoquaux et Peletfi2002). Un autre exemple |
cul ture duiestrnutliséadered a-on routini re pour un gr
plusieurs variétés, de blé (Lunghua 1, Huapei 1, G.K, Ambitus, etc.) de riz (Nonhua 5,
Hirohikari, Tonfong 1, etc.) et de tabac ait obtenues et commercialisées a partir de la
culture dobéanth res (Chawl a, 2002) . Des wvar.
noire, brune et au mildiou (Steffensat al., 1995), du riz résistantes au charangon
( N6 Gu etals1894) e la salinité (Sathisét al.,1997) en sont également issues.

V La culture de cals :i ndui t ” partir de Il a culture
différenciés (racine, feuilles, fleurs, embryons, etc.), le cal est un tissu indifférencié, plus ou
moins aganisé. Cette culture peut avoir plusieurs utilisations telles que la culture cellulaires
pour | a production de m®tabolites secondaire
dont | es applications dans | e d&maeffethlee de |
variation somaclonale peut étre utilisée pouli) la sélectionde variants aux caractéres
agronomiques améliorésc as de | 6orge (pour |l es caract re
plante, résistance a la verse, etc.), du blé (pour lawodie grain, la hauteur, le nombre de
talles, etc.), et pour dbéautres esp ces (Il e
caract res (nombre de talles, date de flora
sols, hauteur, rendamts, etc.). (iila sélection de variants résistants aux maladie®rge
résistant a l&Rhynchosporiosanaise t riz ° | 6hel minthosporiose,
virus deFidji, ~ | 6 hel mi nt ho sdleation de variants eesistanty augtréss i )
abiotiques (riz, blé, vigne, etc. tolérants a la salinitéorgho tolérant a la sécheress&is

tolérant aux herbicides, etc.) (Chawla, 2002).

19



V La culture de protoplastes

La premiere plante régénérée a partir de protoplastdislé dépourvue degpoi a la suite de

| 6application doéune )memortepau19alt a pantir ddicopa®ar i me n t
tabacum(Takabeet al.,1971). Depuis plus de trente années, des régénérations sont obtenues
chez un grand nombr eArabidopssthaliane, plusielis espécgside d o n e
Brassica, de citrus, Prunus, solanum, ejc.et monocotyledonesHprdeum Triticum,

Sorghum vulgare etc.). Ajouté aux études de recherche fondamentale portant sur, la
d®di f f ®renciati on, | a c oogendse, et tjue penmetdadcultare e mb r
de protoplasreéesdgi nte®mesSstt| eund oconuatiinnle de | 6am®l i
grandes applicationsla variation somaclonale, la mutagenese, la transformation et enfin la
fusion somatique (Haicour et Sitidkr, 1995). Cette derniére application a déja enregistré

doéi mpor t adetnsuveies lignéessmales stériles de colza résistarttasazine (un

pesticide), de la pomme de ter&glanum tuberosum r ®s i st ante au Vvirus
aux virus Yet X, au mildiou et a la pourriture bactérienne ont été obtenues par hybridations

somatiques (Planchenault, 2012).

4.1.2. La technologie des outils moléculaires

A Sélection assistée par marqueur
Les marqueurs moléculaires ont constitué un important @onorb dans | 6®vol ut
s®l ection des plantes. 'l s ont permis dobéopt
génétique pour la création de génotypes possédant de plus en plus de génes recherchés
(Gall ai s, 2013) . C 0 kesttles oharquecrs mmdléeulaires gedie idés® , q
s®quences dOADN et do®tiqueter des g nes, q
(SAM), ils peuvent en effet étre introduits pour assister le sélectionneur dans la gestion des
ressources génétiques, démshoix de départ des parents en sélection généalogique, dans le
transfert de génes ou de segments chromosomiques, etc. (Gallais, 2011).

La sélection assistée par marqueurs constitue un intérét avéré dans la sélection au sens

strict, e n ogtimise san reficaciéued adsuraat précocité et rapidité du choix.
Dans une variété qui montre des caractéres recherchés (résistance a la sécheresse, résistance a
certaines maladies, etc.), les séquences spécifiques, dont la présence est corrélée a ces
caacteres, sont recherchées dans la descendance issue du croisement avec une variété qui ne

posséde pas ces caractéres (Planchenault, 2012).

20



Elle est surtout utilisée pour des caracteres a déterminisme simple (exemple de la
résistance aux maladies), elle e not amment avantage-asiedespour |
maladies et insectes (Najiri al.,2003).

Pour les caractéeres agronomiques, plus complésesmple du rendementsous
oeffet de p lQiuLs(Quantitatsre Tgait hoei)gui imtaragisent la sélection
assist®e par margqueurs a fait | 6objet dobéinte
0 e f f (Almeeassis et Bergez, 2009)

Exemple: En 2015 en Pologne, la cartographie génétique des loci impliqués dans la
tolérance a la sécer es s e de deux vari ®t ®s déor ge, b
respectivement 18 et 15 QTL. Les principaux QTL étaient situés sur les chromosomes 4H, 5H
et 7H. Ces r®sultats ont permis dodoentrepr
d 0 usteirl ila s®l ection assist®e pour l a tol ®r ar
ségrégations (Fiugt al.,2015).

Exemple: Des variétés de pommes de terre commercialisées, résistantes au nématode

kyste Globodera pal l iRAaFrarce et collpberationnagemb r e u
débautres partenaires a d®velopp® et test® de
faible (GpaXlspl) provenant de Solanum Sparsipilum au QTL a effet fort (GpaV)
cartographié sur le chromosome V de S. sparsipi@d S. spegazzinii, cette association a
conduit a un blocage précoce des nématodes. Ce résultat permettrait de diversifier le spectre
doef fi eaaicdetele maladse (Kerlat al.,2016).

V Lettilling

Le tilling (Targeting Induced Local Lesiona Genomes) est une technique mise au point
autours des ann®es 2000. 1 sbagi't de provo
partir déoutils physigues ou chimiques, de
connues de | 6 ADN utatibns dofresfimsdantes. eCette lechrsiqguenpermet
débacc®l ®rer |l a caract®risation et l a d®t ect
individus de populations mut ag®ni s®es, el |l e
| 6i dent infeil cractuivoenl ldebuvariabilit® pour | 6am®Il i
guodell e est consi d®r ®e comme un out il ayant
induite dans | es pr oc®dWamgst ald Z066mGhen aetal.,Lat i ons
2012. El'le est wutilis®e pour un bon nombre do

Les caracteres recherchés sont la résistance et les qualités gustatives et nutritionnelles
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(Planchenault, 2012). Le tilling s'est révélé robuste dans lidetiifn de lignées mutantes
doint®r°ts dans diverses cultures iIimportante
Exemple 1 en 2008, Talamet al.o n t produit une popul ati ol
partir du cv. Morex par ut i | bdiumlt liediling alédéu n a g e
utilis® pour l a d®tection et |l a caract ®r i seé
(HvCO1, Rpgl, elF4E and NR)nt été ciblés par les mutations et un total de 22 nouveaux
alleles identifiés.
Exemple 2 en analysant patilling une population de mutants de blé tendre
développée a partir du cultivar Jinmai 47, Cle¢ral. (2012) ont identifiés et confirmés par
séquencage 31 nouveaux alleles a partir de trois genes ciblés.

A Latransgénése
[ sdbagi't de d®tckeani heagmantdkdéi d@®ARN de pet
i ncorporer dans des g®nomes dbéautres organi
possible gr©ce au d®veloppement des outil s 1
| 6®v ol ut i assancesesgr les agrobaatéries et le développement des techniques
physiqgues do®l ectroporation et de biolist.i
transformées. La maitrise de la régénératinivitto d 6une pl ante ° part.
transformée estsouvent resté le principal obstacle (Varoquaux et Pelettier, ;2002
Planchenault, 2012)

Le soja, le mais, le coton et le colza sont les principales especes cultivées sous forme

de variétés transgéniques (OGM), les principaux traits acquis sont la @siatenherbicides
et aux insectes. Ce sont ces cultures, aux colts de production élevés (lutte contre les ravageurs
et les mauvaises herbes) et qui assurent le retour de lourds investissements engagés par des
entreprises semencieres internationales quidétiennent les capacités, qui ont été les
premieres a étre développées et commercialisées (Henard et Ricroch, 2014). De nombreux
programmes continuent doé°tr e dgRalitésl gaspaiv@s a v e ¢
résistance a la salinité, a la séasse, au froid, (Varoquaux et Pelettier, 2002) et méme
augment ation des rendements, efficience dobut
certaines cultures, etc. Ces programmes sont élargis a diverses espéces. Ainsi, du riz et de la
pommede terre transg®nique seront prochai neme
orge, manioc, banane, etc.) sont en cours de recherche. Divers essais en champ sont rapportés
tels que ceux portant sur des | iagpmpdewe dodor ¢

efficience doéutilisation de | 6azot e, du bl ¢
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pucerons et du mais génétiquement modifiés a destination des industriels-etbabiol

(Henard et Ricroch, 2014GrennBrulon et al.,2014). Vingthuit pays commercialisent déja

des plantes génétiqguement modifiees (PGM), elles sont produites par 17 millions
déagriculteurs sur 170 millions dobéhectares.
avec des objectifs et des ni oppéa dans tald sy anc e
continents. En effet, si les USA et le CANADA représentent les pays les plus avancés dans ce
domai ne, des pays dOoAsi e (I nde, |l e Pakistan
Nigéria, le Ghana, Kenya, etc) commercialiseromisdés toutes prochaines années des
plantes g®n®ti guement modi fi ®es pour -un gr e
chiche, riz, canne a sucre, etc.) et de caractéres telles que la résistance aux maladies (rouille
noire UG99 pour le blé), a la sechese et la salinité pour le coton et la canne a sucre, etc.

(FAO, 2013; Henard et Ricroch, 2014).

4. 2. Objectifs des programmes doéam®Ilioration
L a satisfaction des besoins ali mentaires

amelioration des productiomst de | eur s qualit ®s, | 6obligat:i
rencontr ®s dans |l eur s mi | i eux de cultures,

impératifs fixés par les transformations industriels, représentent les facteurs fondamentaux qui
orientent | 6 am®I i o etalt,2006n Dathsece cafré, darséleeton poud ar ®
productivité ou rendement en grain a été de tout temps un objectif constant (Bouharmont
1995, Benmahamad, 2005). De méme que la résistance aux maladies, atespetragilivers

stress abiotiques constituent une préoccupation permanente aussi bien pour les améliorateurs

et s®l ectionneurs que pour | es agriculteurs,
rendements et des codts de production engagédpowe nt r et i en et | e trait
Par ailleurs, depuis plus doébune d®cenni e, "

production agricole ne seront aussi puissants et précis" (Varoquaux et Pelletier, 2002), en
effet, forte des moyens dont ¢ e di spose, | 6am®l i oration g®n
domaines doéinvestigations et sbest engag®e

Ainsi, ajoutés aux caractéres classiques (rendements, résistance aux stress biotiques et

abiotigues)e c her ch®s aujourdobéhui “ partir doéout il
transg®n se, des traits tels que |l a biofort:.i
| 6eau et de | 6azot e, | e r emode lgmenmtiondde | 6ar
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| 6efficacit® photosynth®tique ou encor e | a
(Baulcombeet al.,2009; Henard et Ricroch, 2014.e CrennBrulonet al.,2014).

En Algérie, conscient de ces apports, de plus en plus de travaurrigomés vers
l utilisation de certains outil s de biotec
| 6hapl odi pl o pdiinsvird, la caragctéribation matécudaicet $SAMnNetc.) pour
optimiser les procédures de sélections, et cela, aussdhenles centres de recherche que
dans | es universit®s. Pour |l es c®r ®al es, do
spécifique, dictés par les conditions défavorables des environnements de cultures, les objectifs
de la sélection sont orientés prior ai r e ment vers | dadaptation a
stabilité et des niveaux des rendements et ils sont essentiellement recherchés a partir des
sch®mas et outils doéam®lioration classiques
cette thémaque (Bouzerzouet al., 1996; Bouzerzouet al., 2002; Benmahammed , 2005,
Benmahammeet al., 2010; Kadiet al, 2010; Menad, 2011; HaniKlekliche et al, 2011,
Kadi, 2012; etc).

24



CHAPITREII

Lohapl odi pl opudi sati on



Résumé

En vue de | 6abeékheson iHJree@na gulgadeld)p deg lgnéds en
ségrégation (F2), issues de croisements entre la variété locale cv. Tichedrett et deux variétés
introduites <cvs. Express et Pl ai sant , ont ®
doub®s ( HDs) par cul t ub349 adtideeesd éé misersculturt donnand t a |
un taux doéinduction moyen de n®oformations d
Tichedrett x Expres¢TE) et 11,81 % a partir de 6 h y Bichedktex Plaisant (TP).

Un total de cent quatreingt-treize plantules a été régénéré, représentant un rendement de
21,25%. Cent soixantieeize plantules ont été obtenues a partit d& h y fTE)ietdvingt a

partir del 6 h y @I'P)j sditeun rendement respectif 2817 % et 8,09 %. Le pourcentage de
plantules vertes obtenues ° ©partir de (TE) e
alors que 85% de plantules vertes et 15% de plantules albinos ont été obtenues a partir de
(TP). Sur soixantegquinze planties placées en acclimatation, quaramié (80%) plantes

fertiles ont été récoltées a partir de (TE) et trég@620) a partide (TP) Placées en pépinieres
débobservations, vingt des |lign®es haplopdes
issues de | 6hybride TP ont -aviedeiawvesse et des maladiesc o0 mp o

Elles ont été présélectionnées.

Mots clef: Orge,Hordeumvulgard., cr oi sements, culture dbéant |
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Absract:

To obtain new barley (Hordeum lgare L.) lines, segregated (F2) lines, obtained from the
crosses between the local variety cv. Tichedrett and two introduced varieties cvs. Express and
Pleasant, were used experiment to obtain haploids (HDs) by anther culture. A total of 5319
anthers wascultured giving an average induction rate of 17.8%, i.e., 20.48% from the
Tichedrett x Express (TE) hybrid and 11.81% from Tichedrett x Pleasant (TP). A total of 193
seedlings was regenerated, representing a yield of 21.25%. 173 seedlings were obtained fro
TE hybrid and 20 from TP hybrid, a respectively yield of 26.17% and 8.09%. 75.72% of the
seedlings obtained from (TE) were green and 24.27% albino whereas 85% of green seedlings
and 15% of albino seedlings were obtained from (TP). Of the 75 seedlingsd pila
acclimatization, 48 (80%) fertile plants were harvested from (TE) and 13 (86%) from (TP).
Placed in nurseries for observation, twenty on the lines derived from TE hybrid and six from

TP hybrid showed good lodging and disease performance, they éangleselected.

Key words: BarleyHordeum vulgaré.., hybridization, anther culture, doubled haploids
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Introduction

La création variétale est un processus récurrent, dicté par le nombre de génes

impliqués dans les caractéres quantitatifs et néaeesgtusieurs cycles de création variétale

pour | dapport du progr s g®n®tique. Dans ce
i mportant ) prendre en compte (Gallais, 20
essentiellement sur les méthodes sl®1 ect i ons classiques, or

conventionnelle est longue et fastidieuse. E
biotechnologies v®g®t al es, est |l e syst me |e
unpuissantaui | doobtention rapide, en une seule g
|l i gn®es pur es (100% doébhomozygotie) ) par ti

simplification et le raccourcissement du cycle de sélection et un gain de tempt @lla
1999; Touraewet al.,2001; Thomaset al, 2003; GomezPandoet al,, 2009).

Léandrogen se

La production dbéhaplopudes &nitrocmeuw cBiret i on s
obtenue via trois principal es einvitredd anStzha rreg sk
ou de microspores isol ®es), l a gynogen se (c

croisements interspécifiques ou intergénériques suivi du sauvetagidro d 6 e mbr yons

i mmatures haplopudes i s®us dda Hdé®l g@Noaesopas
Landrogen se a d®marr ® dans | es ann®es 6
a partir des gamétophytes (antheres)Dag¢ura innoxia( 1 9 6 4 ) et l a culture

tabac (1967) respectivement par Guha and MahasieivBourgin and Nitsch (Picard, 1995).

Selon Maluszynskiet al. 1996, en 1980, Maheshwaet al, ont dénombré 171 espéces
regroupant 60 genres et 25 familles dbéangi o:¢
techniques dobéandr semnein ost été testées.dPeur gug dedlagneoitié de

ces esp ces chez qui |l es haplopudes doubl ®s
technique utilisée. En 2001, Szarejko considérait que depuis vingt années déja la production

déhap!l opusd esse dfoasibda® t doébune mani re routini r
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Lédéandrogen se consiste en | a r ®gi®vitr®r at i orn
du gamétophyte male (anthéres ou microspores isolées) durant laquelle le programme de
développement gaétophytique naturel des microspores est réorienté vers la voie
sporophytiqgue (embryogen se gam®tetiaf d3®g), par I
elle comprend deux ®tapes principales: | 6i nd
la calbgenese et la régénération de plantes (Luckett et Darvey, 1992 ; Jahne et Lorz, 1995).

Chez | 6orge, coOest |l a technique | a plus
(Pickering et Devaux, 1992; Jahne et Lorz, 1995). Elle a pratiquement remplacétlaogen
Bulbosum » (Jensen, 1977) largement utilisée durant les décennies 1970 et 1980.

Le succ s actuel de | 6androgen se est | e
travaux aux différents facteurs clés qui contrdlent son processus et qui orst pedmd a m® 1| i o r «
|l a r®ponse des g®notypes et | a r®duction du

(1) de | 6optimisation des-meresriHuntdr, il@e88)s(i)dese cr o
pr ®traitements du ga mGstrespdsngotigee ap emannitdl Riobertsr o d u ¢
Oehl schl ager et Dunwel |, 1990) , (i i) de | a
culture (H°ekstra et al ., 1993) et enfin, (
remplacement du saccharose lgamaltose comme source de carbone (Hunter, 1988; Scott et
Lyne, 1994) , | 6i ncorporation de |l a glutamin
débazote organique (Ol sen, 1987), |l a bal ance
Lorz, 1993),la concentration du cuivre (Wojnarowiez et al., 2002) et les hormones (Ziauddin

et al., 1992).

En outre, contrairement © la ¢ m®t hode Bul bc
plantes HDs entierement fertiles avec un taux allant de 70 a 96@ogeice au doublement

spontané des chromosomes durant la phase de culture (Héetkatral992; Kashaet al,

2001a, Kashat al, 2001b).

Il nt ®r °t dans |l es programmes dbéam®lioratio
Dans un schéma de sélection, lesavatsg pr ocur ®s par | 6haplopudi e
au gain de temps procur® par | a r ®datalt i on d
2001, Thomaet al 2003) ainsi gud” | a r®duction des
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fixation de la variabilité obtenue par recombinaison ou mutagenése. En effet,

| 6haploidiplopudi sation per met doobtenir en
dédaut of ®condat i ocadise désHignges rc@mpléteinent hormoeygotes avec
| 6 expr es snée des genemuwdntinants et récessifs (Jacquard, 2007). Outre la
valorisation et | 0optimisation des effets ad
Pour Gallais (2013) I 6hapl:odi plopdi sation pe
A La mise en place ddune v®ritable r®curre
A Lasuppressionde 6 ®t ape de fixation de | a s®Il ect
dohaplodiplopdi sation, |l a s®l ection est
meilleure utilisation de la variabilité et une évaluation des performances dans
di ff®r ent s meileure exploitatiah @es GEU n e
A La fixation totale et | absence de | 0h
deux autres syst mes de reproduction e
croisement fr re X situr).
steps of
the clas-
sical nCreOss | |
whaal off Wit performance
breeding [Hon in |seed | % ® L & ¢ t 1 o n tests |
process: (Hhebasidmulti | fr’“\‘f"uﬂ
———, |materi-|plica- Blines| C Oilnes)
> e fen | ] ; =]
T A A AHHEE
s §  OHBIREL 0SNG AL DREDE AR 2 NRE NN IEI':E_E':_EIEEI HHH[:E) = 'E“""f
generations| Fy R -[ F; | Fy Fu IJ Fg Fy Fa Fg Fig I
".-"d';? androgenesis §_a& 7
Figure 1. Sc h®ma comparatif entre | a m®t hode de

les céréalegSource: Kerteset al.,1988)

Plusieus t ravaux montrent gue ces technigues pe
doublées (HDs) a gain génétique transgressant les valeurs parentales @aalkelk995;
Reinseberget al.,1999; Kuczynskaet al.,2007; Gomez Pandoet al, 2009). Dan les pays

du Nord, ces techniques sont largement utilisées et ont grandement gagné en importance dans
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|l es programmes doéam®l ioration de | 6orge comn
HDs obtenues (Poweét al., 1986; Picardet al., 1994; Friedt, 2011). Il est important de

mettre ° profit ces avanc®es et de d®velopp
doam®l ioration g®n®tique et de s®lection de
processus doenr i crhe ssa&tmennt aldup grerIimb@btassnt i on
vari ® ®s doéorge attendues per f-ardesant es, stab

Matériel et Méthodes

1. Matériel végétal

¢CNRPAA OFNASGSAE RQ2NHS t AAE NI ¥tdsdirfroduirgsS f 2 Ol
RQ2NAIAYS FNIyoelArAalS: 6000 9ELINBaao Si 6000
croisements pour obtenir deux hybridesmples:

Tichedrett x Expregt Tichedrett x Plaisant
La variété Tichedrett est rustique, résistante a lahs¥esse, peu productive et sensible aux
maladies. Les variétés Express et Plaisant sont a hauts rendements, résistantes aux maladies
et sensibles a la sécheresse.
Des lignées en seégrégation dnt été utilisées pour la production de lignées haploides

doublées (HDs).

2. Obtention des lignées haploides doublées (HDs
La production des lignées HDs a été réalisée selon le protocole suivant (Figure 2, page 33)
2.1 Conditions de croissances des plants donneurs et récolte des talles

Des grains des hybrd TE (Tichedrett x Express) @tP (Tichedrett x Plaisant) en,F
ont été semés (trois semis échelonnés, 60 graines par semis et par hybride) dans des pots de 3
kg a raison de quatre grains par pot. Ces derniers ont été placés dans une seoetsHéd
[température: 21/18°C (jour/nuit), photopériode naturelle] (Figure 2a, pageed3talles ont
été prélevées aux stades de microspores (Figure 2b, pageai3Bucléé médian a tardif
(JahneGartner et Lorz, 1999Szarejko, 2001 et 20Q3Cistuéet al.,2003). Ce prélevement
est r®al i s® -~ | 6 ai d&» (Figurer2e, page 38), distance éntrd lesg i q u
deux derniéeres feuilles (Mordhorst et Lorz, 199S8zarejko, 2001 Cistué et al., 2003)

correspondant aux stades requis des microsporesléarwe ce repere a été déterminée lors
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de <cet essai. EI'l e ®t ai th etcamproiusre | dEYDTr i de
(Tichedrett X Expr&sa)phcmt p adurn sTPA(Tichdanettex ev a |l | e

Plaisant).

2.2. Le prétraitement des épis

Stérilisation et prétraitement au froid : Les épis extraits (Figure 2e) des talles effeuillées et

®court®es (Figure 2d) puis st®rilis®es par a
JahneGartner et Lorz, 1999 ; Castillet al.,2000 ; Cistuéet al.,2003) ont été placés dans des
bo " tes de PO®tri contenant une goutte dobeau

(Figure 2f) au froid (4 °C) pour une durée de 21 a 28 jours (Szarejko, 2001 et 2003)
2.3. La culture dbéanth res

Le prélevemat des anthered e ur mi se en culture (Figure
et/ou embryons (Figure 2h) ainsi querdgénération des plantules androgé(i@gure 2i) ont

éte réalisés selon les procédures décrites par Szarejko (2001).

2.4. Milieux utilisés

Les milieux doéinduction et de r®g®n®ata.ti on u
(2006) avec cependant deux modifications : le remplacement de la thid@ingar les
vitamines FHG et | @B@lylermiieauae déweloppetnaast fe milidua g e |

de Murashige et Skoog (1962) modifié (la concentration en sel est diminuée de moitié et
addition de 0,-butynmge/(AIB) et deaB3@/i dé phytagel d o |

2.5. Acclimatation et p®pimi res doébobservat.

Apres le dgeloppement des vitroplants en chambre de culture (Figure 2j), ils sont
acclimatés pendant 21 jours dans un substrat constitué exclusivement de perlite (Figure 2k) a
humidité saturante. Les plantules sont par la suite transférées en pot et placéesaamsdes
conditions que <celles utilis®es pour | 6obte
leur cycle de développement (Figure 2I), le doublement spontané des chromosomes
(Mordhorst et Lorz, 1993 Kashaet al., 2001a; Cistuéet al., 2003) a panis la récolte des

grains.
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Figure 2.Pr ot ocol de product i on :a @disBasce fdesa plantesaméresieh demer by d 6 a n -
Microspore uninucléée tardive (x400, P= pore, N =noyad) Repére morphologique requis identifié sur la talle

(R = distance entre les deux dernieres feuilled)Talles effeuillées et écourtées, e) Extracties épis de leur

gaine; f) Epis prétsaetre soumis ptétraitementg) Mi se en cul ture des amth res
Induction de calsi) Régénératiomle plantules androgéngp Développement des vitroplants en chambre de
culture; k) Acclimatation, | ) D®vel oppement des vitroplants en serr
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Les lignées HD fertiles ont été placées en premiére génération; Hians des pépinieres
doobservations au niveade dé&l hat istt att i Dac lexipd
Cultures (ITGC), dans la région du littoral, aux conditions subhumide favorisant la verse et

| 6apparition de mal adi es. Les | ign®es ont ®:
r®p ®t i t i ons s tre, adee sne distagce ées20 améentre lignes et entre chaque
grain. Le nombre de lignes sem®es a vari® dd¢d
raison du nombre de graines b. Resoobser@eons p o ur
effectuées suces lignées en Hont porté sur leurs comportements-aisis des maladies et

de la verse

3. Résultats et discussion

31Bil an g®n®ral de Ilinbvilandr ogen se en phase

La production doéhaplopdes doubl ®s es(udbmg) doot
processus au cours duquel plusieurs phases se succedent : induction, régeénération,
acclimatation et doublement chromosomique et restauration de la fertilité. Chacune de ces
différentes phases, qui sont soumises aux effets de plusieurs falieths génotype occupe

une place importante (Luckett et Smithar 1995; Echaedrai., 2008; Kahriziet al., 2011),

présentent des niveaux de réponses variables (Cisallé2003).

Le taux moyen doéinduction de en®@@dbeaumabgeons (
36) , dans |l e cadre de cet essai de productic
taux |l e plus ®l ev® a TicheBretoxkEkpeesgd0,48 %)mlars quée r d e
11,81 % doéi ndu cTichedrettx Blaidant. Bchavagriat al. (30@8Yobtiennent

des pourcentages doéinduction qldliembryomsjipeunt en
100 antheres mises en culture, sont obtenus pour le cv. Igri, considéré comme modéle dans les
®t udes ponrdtraongte ns usre |détal. 19D et §le5 ehlydbrs soat obtenus,

pour 100 anthéres mises en culture, pour le cv. Hop. Kruzckoetsah (2002)obtiennent

53,1 % déinduction © partir du cultiver Mobe
| 6ordre de 72,3 % etsalt (2003b sueaeunéme mermier gerotymp.u a r d
Marchettietal.( 1995) wutilisent 12 cultivars dbéorge e

variant de 4,2 %, taux le plus faible obtenu a partir du génotypeliSabad4,7 %, taux le
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plus ®l ev® obtenu ~ partir du g®notype Arda.
est également obtenue par Kahetial. (2011) en fonction des génotypes, ils utilisent 12
g®notypes iraniens etionquibvarieneantres,ig % el 6291 %. bes x d 0
réponses différentielles des inductions obtenues par les deux hyhidbedrett x Expreset
Tichedrett x Plaisantsont conformes aceukes aut eur s <cit ®s, l e niv
conforme aux résulta présentés par les deux derniers auteRes ailleurs, des résultats
obtenus sur des hybrides issus de croisements entre les variétés locales (Saida, Tichedrett et
Ras el mouche) et différentes variétés introduites montrent également des variatiess et d
niveaux doinduction g®n®r al ement similaires
Tichedrett x Expres®t Tichedrettx Plaisant ainsi, Bouchkout et Akrour (201bjptiennent
partir de diff®rents pr ®tr aidedd, i 5023%,u fr o
et 52,59 % SaidauxrExitb(6Fhly)b,r iddee 26, 32 %, 29, 11 % e

Saida x Plaisan{ F 1) , 32,47 %, 34, 93 SAaidet ExBedgF).1 % po
Maemech et Menad (2012) nobvtairename ntd ed e2s9 , t5a3u¥
Esterel x Ras El Mouchd F 2 ) , 19, 69 %aidp ® bxpress€b2h gt B3,1B #hoe

pour | SidayxRihand(le2). Kirari (20130 bt i e n't " pabBxprdass x de | 0O
Ras el moucheain taux de réactivité qui varide 18,4 %, 15,6 % et 25 %, en fonction de

di ff® r ents pr® raitements au mannitol. Ces |
des travaux afin doéoptimiser l e rendement a

utilisé dans les programmesd cul t ure dobéanth res men®s au ni

Cent quatreringt-treize plantules ont été régénérées, soit un taux de 21,25% (Tableau 1). Le
nombre de plantul es r ®Jichadeett ® &gresss O@ar tvier " del’
(26,17 %). Vingt plantuleaniqguement (8,09 %) ont été régénérées a partir du second hybride
Tichedrett x Plaisant(Tableau 1). Les différences obtenues entre les deux hybrides
sdexpliqguent probabl ement par un effet de <cc
a été signié par plusieurs auteurs. Marchedtial. (1995) obtiennent a partir de différentes

variétés, testées durant 03 années, des moyennes de plantules régénérées variant de 3,03 %
(représentant la plus grande moyenne obtenue a partir du génotype Arda) a @®3 %
plantules (moyenne la plus faible obtenue a partir de Sabarlis) et ce pour 100 anthéres
réactives. Kruzckowskat al (2002) ont obtenu 7,7 % de régénération a partir du génotype
Mobek et 39,4% a partir du génotype Igri. Echavatrial. (2008) rapposnt, pour 100

embryons induits, 77,6 % de plantes régénérées a partir de la variété Igri, 61,1 % a partir de la

variété Reinett et 45% a partir de la variété Hop.

35



Tableau 1 Bilan général de la production de plantes haploides doublées.

PHASE PHASE DE REGENERATION PHASE DO6ACCLI MATATI ON
D61 NDUCTI
Hybride
NAC | NAR | %AR | NPR | NPV/NPA | %PV | %PV %PA %PA PVA PF % DN
(%)
Tichedrett| 3228 | 661 | 20,48 173 131/ 19,81 | 75,72 6,35 24,27 60 48 80
x Express (26,17) 42
Tichedrett | 2091 | 247 | 11,81 20 17/ 6,88 85 1,21 15 15 13 86
x Plaisant (8,09) 03
Total 5319 | 908 17,8 193 148/ 16,29 | 76,68 4,95 23,33 75 61 81,33
(21,25) 45
NAC = Nombre dbéant;hNAR s= nNlaemberne cdudl at%ArRe *r eBPou®aenti ags dodant h r eNPR~=®antbte idesplastes régénérdd®®) R /TAUR @&

régénératioNPR/ NAR x100); NPV/NPA = Nombre de plantes vertes régénérées/ Nombre de plantes albinos régénérées Pourcentage de pites vertes régénérées (NPV/NAR)*100; %P\
Pourcentage de plantes vertes régénérée (NPV/NPR)*IA = Pourcentage de plantes albinos (NPA/NAR)*100 régéngpéBs\ = Pourcentage de plantes albinos(NPA/NPR)*10VA = Nombre de
plantes vertes acclimées PF = Nombre de plantes fertiles % DN = -diptoidisdtiany{RFAEVA)*100.

36



Dans diff®rents essais portant sur | a pro
issus de croisements entre variétés locales (Saida, Tichedrett et RagcleeMet différentes
variétés introduites, Ramé&t al. (2013) ont obtenu des taux de régénération variable, pouvant
aller de 0,5 % de régénération (p@aida xEsterel en F1),a 3,79 %(pour Saida x Rihane
en F2) eta22,37% (pourRihane x Ras El mouchen F1).

Parmi les 193 plantules régénérées, 148 (76,68 %) étaient vertes et 45 (23,33 %)
albinos, ce qui correspond a un rendement, rapporté au parameétre anthéres réactives, respectif
de 16,29 % et 4,95 % (voir tableau 1, page 36). Le nombre de plarguies obtenu a partir
de | 0 Wighedrett & &xpressest de 131, soit un rendement de 19,81 %, alors que 17
plantules vertes seulement, soit un rendement de 6,88 %, sont obtenues a patiediett
x Plaisant. Bien que les rendements obtenus dewmei relativement bas, ils indiquent
n®anmoi ns (lichedrdit & Expresaindeexr ® pondu q uliehedreitlky br i d e
Plaisant.Pl usi eur s travaux e ali(l90)plLoet aj @€993),Cestueat de J?
al. (1994) et Caderrat al. (2009, ont montré que le pourcentage en plantules vertes
régénérées est génotype dépendant, ceci explique les résultats obtenus dans la présente
experimentation.

Par ailleurs, rapporté au nombre de plantes régénérées, 75,72 % de plantules vertes et 24,27 %
de plantules albinos ont été obtenues a partiTadnedrett x Expresset 85 % de plantes

vertes et 15 % de plantes albinos pdichedrett x Plaisant(voir tableau 1, page 36)

Careddeet al. (2000),rapportent avoir obtenu 87,8 % de plantes chlorophyéisranpartir de

la variété Igri et 0,3 % de plantes vertes seulement a partir de la variété Cork. Jataliard

(2003), obtiennent 89,2 % de plantules vertes a partir de la variété Igri, ils rapportent que dans
certains cas 100 % des plantes régénéréeartad de certains génotypes sont albinos. Un
probl me maj eur i nh®r ent "’ | 6androgen se e
(Makowska et Oleszczuk2014). Plusieurs auteurs ont rapporté que la capacité de
régénération de plantes chlorophylliennet @épendant des génotypes et que le pourcentage

de r®g®n®r ation de plantes vertes en cultul
(Dunwell et al, 1987;Larsenet al., 1991). Careddaet al. (2000), parlent de "cultivars
produisant des albinos (c€ or k) " et de "cultivars ne produi
propos, il est important de relever que les pourcentages de plantes vertes régénérées a partir
des deux hybrides utilisés dans la présente étude, indiquent que ces derniers ne east pas s

| 6effet de Il a contrainte de | 6albinisme. Cor

matériel génétique localS@ida et Ras el mouchg ont montré, en réponse a la culture



déant h res, des r®sultats oppdepl@tes albiAas org | et
®t ® r ®g®Nn®r ®es ~ partir SheaxPlaisant 91,42 Y@ partid 6 ant I
de Saidax Express,87,5 % a partir dsSaidax Rihane,6 3 % = Epterelx Ras el d 6
moucheet 53,15 % a partir deRihane x Ras el muche(Ramlaet al.,2013).

Malgré les progrés apportésar plusieurs travaux aux différents facteurs clés qui
contr®lent | e processus de ; RobertsOehlschlager @ d 6 an
Dunwell, 1990, Hoekstraet al., 1993; Hunter, 1988 Scott et Lyne, 1994 Olsen, 1987
Mordhorst et Lorz, 1993Wojnarowiezet al.,2002; Ziauddinet al.,1992 et qui ont permis
|l e succ s actuel de Il a technique, un cert a
fortement son efficacité Sangaré, 2008 Deux destrois paramétres, le pourcentage
déant h res r®actives et |l e pourcentage de
g®notypes " |la culture doébanth res ont montrd
dans la présente expérimerati (17,8% dodédanth rede pangact i ve
r ®g®n ®r ®e s ) . A ce propos, un travail doéopt i
méme si, de telles optimisations sont le plus souvent assez complexes en raison du nombre de
facteurs qui leségissent(Sangaré, 2008 En effet, malgré tous les efforts, les progrés
r®al i s®s, | 6haplodi plopudi sation nobdest touj ol
maitrise de cette techniqgue boul evehmiguer ai t I
aussi i mportante pour | 6am®Il i oration des pl

assurer des taux ® ev®s de production do6HDs

3.2. Acclimatation et p®pini ®res dbébobservat
Soixantequinzeplani | es vertes ont ®t ® accl iToldtet®xe s, s o
Express(TE) et quinze de | 6hyWyridsumTikhedsemb!| é ¢
mises en acclimatation, quaraifteu i t HDs issus de | 6hybrides

|l 6hybrides TP ont permis | a r ®co-dpleddisadian gr ai r
respectivement de 80 % et 86 % (voir tableau 1, page 36). Ces derniers résultats corroborent
ceux obtenus par plusieurs auteurs tels que ceux de Hoeksita(1992); Kashaet al

(2001a) et Kashat al (2001b). De méme que vingix lignées HDs, vingt issues de

|l 6hybride TE et six |lign®es issues de | 6hybr
bon comportement wv&vis de la verse et des maladiedles ont été retenues pour étre

évaluées dans cing environnements sainaies.
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Conclusion

Les r®sultats obtenus au cours de cet essai,
vertes et de fertilité, ont montré que le matériel végétal utiies lignées contenant du

mat ®r i el g®n®t i que | ocal, rpond ° la cul tu
obtenues pour chacune des phases doéobtentioc
r®ponses est cependant ptinigagon. ées denx@Ghgbeides Utilisés u n
ont répondu en régénérant des plantes vertes (148) et fertiles (61) et des lignées haploides
doublées, vingsix, ont été présélectionnées. Ces lignées fixées, ont été obtenues en un laps

de temps court, en compamisa avec | e temps qui aur ait ®t R
schéma classique, permettant ainsi un gain de temps important dans le processus de sélection
et déam®l i oration. Ceci montre | O0int®r°t du
procéededans | es programmes dobéam®Ilioration natio

gue les céreales.
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Chapitre llI

Anal yse de | 6interaction G®notype X
niveau et | a stabilit® du rendement
dohapl oudes doubl ®s ( HDs)



Résumé

Léobtention de nouveaux g®notypes caract ®r i
rendement est un important objectif dans les environnementsaseleé a conditions
contraignantes et variables. A cet effet, viagtlignées haploides doublées (HDs), issues de

l a culture doant hTichedrstt x"Expes#TE) et Tichedréthxylaisamt d e s
(TP), et leurs parents ont été évalués pour leur rendement en grain et leur niveau de stabilité
dans cing environnemés seniiar i de s . Lébanal yse de |l a varianc
un effet tr s hautement significatif de | o
génotype x environnement (GE). La régression conjointe a été utilisée pour analyser

| 6i nt eQEa Rlusieuosnparametres de stahilité coefficient de régression (bi), la

déviation de la régression @), le coefficient de déterminatior? e Pinthusja variance
environnementale spécifique & chaque génotghe { 6 ®c ov a | e n c)ela dabilitéWr i c k e
de la variande |dben®BRPubh®n @it ® de la varian
incompletes (% IC), les coefficients de variation (CV %) et le parametre de Plaisteah{P)

eté utilisés pour évaluer le niveau de stabilité de chaque gémroty Sur | 6 enseml
génotypes, 28 ont des coefficients de régression égal a 1 (bi = 1) et une seule lignée, DH40
TE, a une pente bi significativement < 1. Cependant, seules 10 génotypes (9 HDs et la variété
Express) ont montré une stabilité & travessriglieux étudiés%i= 0, wi, HV %, CV %, IC

% et(? de faibles valeurs et®Rélevée) Sur ces 10 génotypes 8 ont donné des rendements
élevés (Express, HD11, HD14, HD15, HD21, HD30, HD39 et HD10).

Les lignées DH26 TE, DH65 TP et DH2 TE ont donné les meilleurs rendements moyens mais
sont instables¥g > 0). La majorité des lignées HDs issues dedREmontré plus de stabilité

gue le parent Tichedrett atn  r e nd e me nt ®g al " |l a moyenne ¢
génotypesHD26 TE et HD2 TE.Les lignées les plus instables sont celles issues du
croisenent Tichedrett x Plaisan(HD59 TP et HD54 TR)Des corrélations ont été obtenues a

| 6i nt ®r i eur des deux groupes deSiptavaet tres
dynamique (bi, R S, w, 03P, HV %, |1 C %), signifiant la p.

parameétre par groupe.

Mots clefs: Hapl opdes do ub-brides, InfedactiongénotypgX nes s e mi
environnement, stabilité.
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Absract

Production of new barley (Hordeum vulgare) lgenotypes with stable grain yield is an
important challenge in variable and harsh climatic conditions sucha&zones. For this
purpose, twentyine 6row barley genotypes, 26 barley anther culideeived doubled
haploid lines obtained from F2 plksnof 2 biparental crosses, along with 3 parental cultivars
were tested for grain yield and stability level at five sand environments in Algerian
highlands barley grown areas. Combined variance analysis showed a very highly significant
effect of the avironment, the genotype and genotype x environment interaction (GE). The
joint regression was used to analyze the GE interaction. Several stability parameters such,

regression coefficient (bi), deviation fror
environmental variance (S2 i), coefficient o
( Wi ), Shuk ! abd s(?sHetarbgereity vayianae §26H\V)a inconepleté correlation

( %l C) and Pl ai steddés stability Parameter (1

genotype. Twenty eight genotypes showed a wide adaptability (bi = 1) and only a single line
(DH40) showed apecific adaptation (bi<1). About 10 genotypes showed vyield stability over
the environments studied (S2di = 0, low values of Wi, %HV, %CV, %i{Cand high R2).

Upon these 10 genotypes, eight gave high yields (Express, DH11, DH14, DH15, DH21,
DH30, DH39 ad DH10). The DH26, DH65 and DH2 lines have given the best yields but are
unstable. The majority of doubled haploid lines derived from TichedrettxExpress hybrid,
showed more stability than the local parent and a yield equal to the general mean yield. The
most unstable lines are those derived from the cross TichedrBtaisant DH59 TP and

DH54 TP) Significant correlations were obtained within the two groups of parameters of
static stability concept and dynamic stability concept, indicating the possibiliising a

single stability parameter per group.

Key words: Barley doubled haploids, seanid zones, genotype x environment interaction,
stability.
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Introduction

En Al g®ri e, l a s®v®rit® et | a varisatbi | it ®
par | a fai bl esse et |l i nstabilit® du ni ve
déoam®l ioration principalement orient®e vers
stable. En effet, dans les régions aux conditions de culture défawrébleréation de
variétés a gain génétique et stables constitue un important objectif de recherche (Cetcarreli
al., 1998

Des les années soixard&, la recherche a entrepris de sélectionner des variétés
capabl es doéoam®l i or er dasseeszondés! Cemnedont hationa a germis d u c t
| apparition de plusieurs nouvelles vari ®t ®:
avec une capacité différentielle des rendements de certaines de ces nouvelles obtentions
variant de-4,5 a 20 % (Borerzouret al 2002) . Cbest ainsi qgue |
et Saida, issues de la sélection dans les populations locales, demeurent les principales variétés
cultiv®es et couvrent | 6essentielle des sup:¢
2005; Ceccarelliet al.,2011).

Les variétés nouvelles ont le plus souvent été sélectionnées directement sur la base de
leur seul niveau de rendement sans tenir compte des caractéres adaptatifs (Kadi, 2012). Cette
stratégie a permis, en milieux favorab s |, un gain g®n®tique et |06
potentiel de production et stable, mais en milieux de culture variables et contraignants des
résultats souvent contraires et négatifs sont obtenus (Ceccareli, 1996). Depuis lors, l'objectif
des amabrateurs est de développer de plus en plus de variétés sélectionnées a la fois pour la

stabilité et pour le niveau du rendement.

Bien que la sélection pour la stabilité du rendement ne soit pas un objectif
généralement aisé a atteincreertains autesrtels que Muhleiseat al (2014) considerent
m° me quoi l sbagit doéun objectif i mpossi bl e

d'environnements a tester qui dépasse la capacité commune des programmes de sélection de

| 6 o;r giel ndéen de meeatobgctificanstiiuanume pnésccugpatian centrale pour
|l es s®l ectionneurs comme | dattestent l es nor

de Bouzerzouet al (1996); Bouzerzouret al (2002); Unay et Konak (2004) Mustateaet
al. (2009); Bermahammecdet al. (2010); Kadi et al. (2010); Jalata (2011); Menadt al
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(2011); Hanifi-Mekliche et al (2011); Jalata (2012) Mohammadiet al (2012); El-
Hashash et EAbsy (2013); Hanifi-Meklicheet al (2013) et Feriaret al. (2016).

La présenced 6i nt eractions g®notypes [ envirc
comportement instable des variétés qui montrent des fluctuations de rendements a travers les

différents environnements (Becker et Léon, 1988; Alberts, 2004).

Depuis |l ongtempsrel demporhamcacmageug®not
dans | e processus doébam®lioration a ®t® sign:
sélection en rendant difficile la classification et la détermination des variétés supeérieures
(Eberhart et Russell, 186 Powellet al, 1986).

Plusieurs méthodes d'analyses existent pour exploiter positivement les interactions
génotypex environnement et contrler les sélections en estimant le degré de stabilité des
géenotypes, voir pour certaines en estimant leur abdipta Ceci permet de garantir
| 6i ntroduction de nouveaux g®notypes et | eur
Toutes ces méthodes comportent des avantages et des inconvenients (SabathBGil3)
et montrent entre elles certaines kmis (BrancourHulmel et al., 1997).Ces analyses sont
n®anmoi ns, pour | eur conduite, toutes tribut
la r®alisation de plusieurs essais doé®valua
(Basford etCooper, 1998; Ulkeet al.,2006).Certaines de ces méthodes sont paramétriques,
elles regroupent les modeéles a effet fixes (méthodes uniparamétriques et multiparamétrique)

et les modeles mixtes et les autres sontpemamétriques.

Les méthodes uniparaitriques, mesurent différents concepts de stabilités tels que décrits par

Lin et al (1986) et Becker et Léon (1988) (Brancedtimel et al, 1997) : Stabilité statique

de Becker et Léon (1988) ou encore de type 1 deetad. (1986) et stabilité dynamig de

Becker et Léon (1988) qui correspond a la stabilité de type 2 et 3 d &In(1986). Elles

sont préférées en raison de leur utilisation et interprétation facile (Dehejhalni2008). En
effet), el l es demeur ent ,®ejsusoamme plrdRestetna st elnat
travaux récents tels que ceux de Astetfal( 2001); Raffi et al. (2004); Unay et Konak

(2004); Uulker et al( 2006); Mustateaet al( 2009); Karimizadehet al. (2012); K& | & -
(2012); Sabaghniat al. (2013); Hassaet al(2013); Temesgert al(2015).
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Selon Brancourt-Hulmel et al. (1997), ces méthodes reposesitr :
AUn mod |l e prenant en compte uniquement | 0

Les parameétres de stabilité de ce modelereee sur | ' ®cart par rappoc¢
génotype Deux parameétres intégrent ce modéle, la variance environnemenriglee(® que

décrite par Roemer (1917) citée par Becker et Léon en (1988) et le coefficient de variation
environnemental (CV%)el que décrit par Francis et kannenberg (1978). Un génotype est
stable si sa variance mesurée a travers différents environnements est la plus faible ou nulle.

De tels génotypes ont des rendements réguliers et ne sont pas sensibles aux variations des
environnements. Ces deux parametres relévent du concept de stabilité statique ou de type 1
qui est généralement associé a un niveau relativement bas du rendement (Becker et Léon,
1988; Lin et Binns, 1991).

A Un mod Il e prenant en compotymwmileas effets doi
Ce modele recouvre plusieurs méthodes classées selon le concept de stabilité dynamique ou
encore de type 2 et 3 suivant lesquel, un génotype est stable si sa réponse au milieu ne
présente pas de déviation par rapport a la réponse au ndieuldé ensembl e des

etudiés. Parmi ces méthodes peuvent étre citées

A 1 6 ®c o v tellem que défini par Wricke (1962) i | sbagit de | a
g®notype (g) ©~ | a somme totale des carr ®s
A la variance de Sikla (i i 2e)le que définie par Shukla (1972) | | sbagi't

combinaison | in®air eHutineletlaldl®®’pval ence ( Br ar

Un g®notype stable sera caract®ris® par

variance de Shukla.

A Le parameétre (P) deldisted (1960) I 1 sbagit de | domission
dans | danalyse de | a variance combin®e po
chez les génotypes restants. Plus la composante sera grande et plus la stabilité du

génotype omis sera grde.
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A La régression conjointe et ses dérivées
Un progrés considérable a été obtenu pour étudier et expliquer les interactions par
| 6utilisation de cette technique qui rest
(BrancourtHulmelet al, 1997.
Reprenant les travaux de Yates et Cochran (1938), Finlay et Wilkinson (1963)
caractérisent chaque environnement par le rendement moyen de tous les génotypes
évalués dans ce méme environnement et calculent pour chaque génotype la régression
du rendemenindividuel sur ce rendement moyen de tous les génotypes dans chaque
environnement. lls caractérisent la variété par son rendement (u) et son coefficient de
régression (bi) et les classent en variétés a adaptation spécifiques aux environnements
favorables i>1; pwa>pg) ; variétés a adaptation spécifiques aux environnements
défavorables (bi<l pvarddg) ; vari ®t ®s pauvr ement adapt
environnements (bi=1 pvarlg); Var i ®t ®s moyennement adapt «
environnements (bi=1 pvar =Hg) ; vari ® ® adapt ®es ° | 6ense
(bi=1; parrlg). Ce paramétre est de concept statique et dynamique (Becker et Léon,

1988).

Eberhart and Russell (1966), ajoutent a ces parameétres la somme des carrés des écarts
par rapport a larite de régressiors{di). Le génotype est alors défini stable si bi = 1 et
Sdi = 0.

Le coefficient de déterminatiorRPinthus, 1973) définit le rapport entre la variation
expliquée par le modele et la variation totale. Il reflete la proximité dasspo

expérimentaux autour de la droite de régression.

A Selon |l a partition de | dinteraction g®not
Muir et al (1992) ont proposé un algorithme pour la décomposition de la variance de
| 6i nteraction ( GX E) esna d2s génotyppso @l aenviromremelts s i g
individuels. L'interaction GE peut étre exprimée sous forme de corrélation génotypigue ou
environnementale imparfaite (interaction cro
d'hétérogénéité de la variance enge environnements, changement de graduation ou de

grandeur

46



La présente étude a été menée pour (i) analyser la significativité et la magnitude de
| 6i nteraction g®notype | environnement sur
stabilité de 26 ligées haploides doublées et leurs parents dans cing environnements semi
arides en vue de sélectionner de nouveaux génotypes a meilleur niveau de stabilité et de

rendement (ii) et évaluer le niveau de corrélations entre les paramétres de stabilité utilisés.

Matériel et Méthodes

1. Matériel végétal

Une population de 26 | ign®es HDs (Tabl eau
d eux | OTiclyebrettix dExpres®t Tichedrett x Plaisanbnt été utilisées dans des essais

multi-l o c aux vafliurer dd®& ur comportement et ddana

environnements.

Tableau 1: Liste des génotypes utilisés (3 variétés parentales et 26 lignées hi
doublés).

Génotypes Code Génotypes Code
Tichedrett T HD26 F2 Tichedrett x Expres| HD26
Express E HD30 F2 Tichedrett x Expres| HD30
Plaisant P HD31 F2 Tichedrett x Expres| HD31
HD1 F2 Tichedrett x Express HD1 HD37 F2 Tichedrett x Expres| HD37
HD2 F2 Tichedrett x Express HD2 HD39 F2 Tichedrett x Expres| HD39
HD5 F2 Tichedretk Express HD5 HD40 F2 Tichedrett x Expres| HD40
HD10 F2 Tichedrett x Express HD10 HDA43 F2 Tichedrett x Expres| HD43
HD11 F2 Tichedrett x Express HD11 HD46 F2 Tichedrett x Expres| HD46
HD13 F2 Tichedrett x Express HD13 HD54 F2 Tichedrett x Plaisar] HD54
HD14 F2 Tichedrett x Express HD14 HD55 F2 Tichedrett x Plaisar] HD55
HD15 F2 Tichedrett x Express HD15 HD59 F2 Tichedrett x Plaisar] HD59
HD16 F2 Tichedrett x Express HD16 HDG60 F2 Tichedrett x Plaisar] HD60
HD21 F2 Tichedrett x Express HD21 HD63 F2 Tichedrett x Plaisar] HD63
HD24 F2 Tichedrett x Express HD24 HDG65 F2 Tichedrett x Plaisar] HD65
HD25 F2 Tichedrett x Express HD25
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2. Méthodes
2.1. Dispositif expérimental et environnements

Vingt-six lignées haploides doubléd$iDs) et trois variétés parentales ont été
évaluées pour leur comportement-&igis du rendement en grain dans cinq environnements
semtarides (Tableau 2, page 50). Les génotypes ont été semés en bloc aléatoire complet a
trois répétitions, a une densité @75 grains/m? sur des parcelles élémentaires dé (6 m
lignes de 5 m, avec 20 cm entre les lignes). La mesure du rendement en grain a été effectuée
sur |l es plantes issues de |l a r®colte doéune

chaque pardle élémentaire.

2.2. Variable analysé et études statistiques des données

Le rendement en grain a dobéabord ®t ® anse

individuell ement, afin doéanal yser |l a perfor
effet, uneaal yse de | a variance des donn®es du rer
du g®notype, déoanal yser |l e comportement et

Newman et Keuls.

Une analyse de | a variance esenmibrnemedsades d
®t ® r ®alis®e afin de tester | 6ef fet de | 06
variance.

Les données sont analysées selon le madéle

Xij= u + Gi+Ej+ (GE); + {§
(OX7N Xij est |l a moyenne du g ®estda moypeene généraled a n s
de tous les essafS;i est | 6effet du g®notype i, = est

|l 6i nteractionaveael g®remtvyp€5,]re(si1)nelna Mgy e nante de

aléatoire

La r®gression conjointe a ®t® utilis®e po
en grain et aborder la stabilit® des g®notyp
Wilkinson (1963) a étéréalesé ~ | 6ai de du programme " GEST",

basé sur le modele de Eberhart and Russell (1966)

M= M b X 1+ Gy
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oupgjjest | a moyenne de | a v ajrpiedl ®oydnne)de l[danmee | 6 e
(i) dans tous les environnements est le coefficient de régression mesurant la réponse de la
vari ® ® (i) aux var,;iastliooinnsd i cee letevn viornanrememe
toutes | rs vari ® ®s dans | 6environement )
linéaire.

Chaque génotype a été caractérisé par sa moyenne pi, son coefficient de régression (bi) et sa
déviation de la régesion &di), celuici est & large adaptation si bi = 1, il est stable si bi = 1

et Fdi = 0. Les tests de Student et de Fisher ont été respectivement utilisés pour tester la
significativité de la différence du coefficient de régression (bi) par rapptit @t de la

déviation de la régression¥5i ) par rapport ~ "0" pouw) chaqu
(Wricke, 1962), la stabilité de la variance de Shu&ld ( ( Shuk | a, 1972), | 6 h
variance (% HV) et les corrélations incompletesI@p (Muir et al, 1992) ont également été

estimées a partir du programme "GEST". Le coefficient de déterminati@iiRhus, 1973),

la variance environnementale spécifique a chaque géndsipéRoemer, 1917) ainsi que le
parametre de stabilité de Plad (Plaisted, 1960) ont été rapportés pour chague génotype. La
stabilité des génotypes a également été abordée a partir du coefficient de variation (CV %) tel

gue défini parfFrancis et kannenberg (1978.es g®not ypes ont ®t ® con
stables que la valeur de ces paramétres est faible, & I'excepti®i de Plaisted dont les

valeurs les plus élevées expriment le plus de staliiitéegré de liaison entre les parametres

de stabilité utilisés a été estimé a partir des corrélations deoRears
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Tableau 2 : Description des environnements expérimentaux.

Site expérimental Code Coordonnées Altitude | Type de climat| Pluviométrie
géographique (m) cumulé®
(mm)
Station expérimentald E1-Khroub 2016 Hautes plaines 640 Type 593
de |81 TGC 11 36A 260 méditerranéen
d 6 EHhroub E2-Khroub 2011 6A 660 Semiaride 470
12
Sidi Bel Abbes E3-SBB 201112 Hauts plateaux 486 Type 335
35°11' N méditerranéen
0°38' O Semtaride
Station expérimentale| E4-Setif 201112 Haut plateaux 981 Type 303
de | 6ISEHEC 36°09' N continental,
5°26' E semiaride, a
hiver froid et
pluvieux, a été
Station expérimentale| E5-Setif 201213 |  Haut plateaux chaud et sec. 394
de | 61duFEuHf A 36°15' N 1081 | Risque précoce
5°37 E de sirocco et de
gel tardif au
printemps
3nstitut Technique des Grandes Cultufés,n st i t ut Nati onal de | a Recher

“de Septembre a Juin

3. Résultats et discussion

3.1. Analyse de la performance du rendement en grain des géyyes par environnement

du
effet génotype significatif pour les environnements E1, E2, E3, E5 (p<0,001) et E4 (p<0,05)

Léanalyse de | a variance rendement en

(Tabl eau 3, page 52) . utediersigfgénétique utilisdbie gaurela | 6 e X
sélection. Le rendement moyen en grain par environnement varie de 20 g/ha a 39 g/ha
(tabl eau 4, page 52). Le rendement -Kbroub gr ai n

201112 (39 g/ha), suivi de celui obte au niveau de ESBB 20112012 (38,4 g/ha), ces

deux sites sont les plus favorables et occupent la premiére place (selon le test de Newman
PSatif 20r203ret Elkhrowh 201011 occupent la seconde place avec

des rendements respectifie 31,8 g/ha et 31,3 g/ha. Le site expérimentaBEdf 201112

Keul 6s) .

constitue | 6environnement |l e moins favorabl e

20 g/ha (Tableau 4, page 52). La moyenne des rendements par génotype (Tableau 5, page 53)
varie e 12,3 g/ha (HD54 sur le site E4 de Sétif) a 57 g/ha, (HD59 sur le site E3 de Sidi bel
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Abbes). Ainsi, au niveau du siEl-Khroub 201611, le rendement en grain varie & 5qg/ha

enregistré par la lignéelD59, " 42,2 g/ ha pour | B2-Khrougp n ®e H
201112, la lignée HD31 enregistre le rendement le plus bas (28,4 g/ha), alors que le parent
Tichedrett et la lignée HD65 enregistrent les valeurs les plus élevées avec respectivement,
50,7 et 50,2 g/ha. Pour le site-68B 20111 2 , c 6 eée HD40 qui ehragigtre la plus

petite valeur du rendement (24,8 g/ha) et la lignée HD59, la valeur la plus élevée (57 g/ha).

Au ni v e-8étf 2ALELE 4a lignée HD65 se distingue une deuxieme fois et
enregistre la valeur la plus importante (26,4a))/lcette premiére place est également occupée
par la lignée HD26 (25,6 g/ha), qui se distingue par un deuxieme meilleur score (45,5 g/ha)
au niveau du site expérimental-ESétif 201213. Les rendements les plus bas au niveau des
deux derniers sites é# sont respectivement enregistrés par la lignée HD54 (12,3 g/ha) et la
lignée HD24 (19,7 g/ha). Le classement différentiel des lignées a travers les environnements
indique | a pr ®s e n cBeckatd alnl®8y,ilaguele rest confirnea paitGE  (
| 6analyse de |l a variance combin®e (Tableau 6
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Tableau 3: Analyse de la variance du rendement en grain pour chaque environnement.

Carrés moyens des écartes

Source de la variation d.f E1-Khroub E2-Khroub E3-SBB E4-Sétif E5 Sétif
Gérotype 28 55,19%** 102,3*** 203,8*** 33,35* 152,88***
Erreur 58 17,35 19,6 17,00 17,31 23,97
Racine carr® ¢ 4,16 4,43 4,12 4,16 4,90
CVr% 13,3 11,3 10,7 20,8 15,4

* **% respectivement signdatif a p<0, 05 et p<0.001.

Tableau 4 : Caractérisation de la qualité agronomique des 5 environnements.

Environnements ¥ lj Sig. Potentialités | Variance *ETR
'E, %IC 95% (E-) (Ho:E =) des génotypique

(g/ha) | (N=87) (g/ha) (%) (t-test) Diff. environnemets (n=87) (g/ha)

E2-Khroub-2011-12 39.0¢ 37,5 +6,9 +21,5 *kk E2>u Favorable 46,5 4.43
40,4

E3-SBB-201112 38.4 36,6 +6,3 +19,9 *kk E3>u Favorable 77,8 4.12
40,3

E1-Khroub-201011 31.2 30,1 -0,8 -2,4 NS El=pn Moyen 29,7 4.16
32,5

E5-Sétif-201213 31.8 30,1 -0,3 -0,9 NS E5=p Moyen 65,9 4.90
33,5

E4-Sétif-2011:12 20.0 19,0 -12,1 -37,7 ok Ed<p Défavorable 22,5 4.16
21,0
Moyenne générale 32.1 31,2
(g/ha) 33,0

*** significatifs au seuil de 0,001NS: Non significatif au seuil de 0,04.: Rendement moyen dt"fenvironnement les valeurs affectées de la
méme lettre ne sont pas significativement différentes (test de Newman et Keuls) au seul dan&rvalle de confiance a 95% de sécurité.

3: Il ndi ce

d 64e écarftypeaésiduel rpeun dhaque essai (ANOVA). Rendement moyen général de tous les essais.
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Tableal5 : Rendement en grain moygnq / ha) de 29 g®notypes
évalués dans 5 environnements.
Gérotypes Environnements
El-Khroub | E2-Khroub | E3-SBB E4-Sétif E5-Sétif Moyenne du
rendement
(N=5)
Tichedrett | 28,0:0,7° | 50,715 37,8+2,8° | 23,5+1,9° | 23,12, 79 | 32,6
Express 33,1+2,1%° | 38,4:4,7%°°® | 36,7+0,4° | 22,4+1,6° | 34,4+2,17°°% | 33,0
Plaisant 31,9:1,1%¢ | 41,9:3,7>¢ | 30,8+0,3" | 18,6+2,68° | 22,6+2,0°9 29,7%¢
DH1 29,72, 1% [ 37,91, 7% | 37,5+2,6° | 25,4+2,0° | 40,8:0,57 34,3
DH2 38,3t1,7° | 47,a:0,® | 33,7+0,4°9| 23,6+2,4° | 42,0:1,0° 36,9%°
DH5 28,742,009 | 33, +1,6°% | 258+1,9° | 16,7+2,0° | 28,945,809 | 26,8
DH10 29,140,9° | 30,2t2,7° | 37,0+1,4° | 18,0+2,6° | 29,0:0,9°%" | 28 8¢
DH11 31,0:1,9°° | 35,9:2, 4% | 41,3+1,5% | 19,5+1,8° | 31,0t1,5°%9 | 31,7°%
DH13 31,9:2,5° | 42,8:0,7°9 | 39,7+1,3% | 18,8+2,° | 39,1+0,3%° | 34,5“
DH14 32,5:1,3 | 44, 74,4 | 34,0+43,5°9| 19,3+3,3° | 37,42, 79 | 33,6
DH15 33,4:0,3™ | 34,0:2,1°% | 32,6+0,6" | 19,1+2,9"° | 32,33 ,9°%™[ 30,3
DH16 30,5+4,0™° | 39,6+1,2°°% | 34,5+1,5°9| 22,6+1,6° | 40,2+2,9%° | 33,5°
DH21 322+0,8" | 34,a:2,5"% | 35,0+1,8°9| 18,3+3,8" | 30,a:2,8°%" | 30,1
DH24 35,5:2,5° | 36,6t1,6°% | 45,0+1,7 | 22,6+2,4° | 19,#2,3F 31,9
DH25 35,2+1,6° | 39,6+2,07°°% | 34,5+1,7°9| 13,2+1,4° | 25,92, 4% | 29 7¢
DH26 31,70,8 | 42,4+1, 9 | 51,83, | 25,6+0,8 | 45,5:2,5 39,4
DH30 27,83,3° | 43,1+1,1%¢ | 29,3+4,89 | 19,3+2,7° | 34,6+:3,8°% | 30,8"°
DH31 31,2¢2 £ | 28,42, 7° 38,0+2,6° | 21,5+2,4° | 37,4+1,2°% | 31,3
DH37 28,2¢4 5% | 40,6+2,1%°°% | 33,7+2,9°9| 22,4+0,8" | 39,1+1,3° | 32,8“
DH39 30,2+3,0° | 40,3+4,2°°% | 40,5+2,6" | 16,3+0,6° | 27,4+4,6°°7 | 31,0°
DH40 28,2¢3,3° | 33,3+1,9%" |24,8+0,8 | 21,2+1,4° | 26,0:1,5%9 | 26,7
DH43 30,1#1,7 | 47,140,8° | 35,5+1,8°9| 17,9+1,F° | 36,2+2,8>% | 33,4
DH46 30,8:1,4" | 43,0:1,6°° | 36,0+0,9°9| 20,0+1,9° | 39,5:0,3* | 33,9«
DH54 36,1425 | 30,#0,1° |52,0+2,9° | 12,3+2,6 |21,2+1,3° 30,5°
DH55 24,682, &7 | 37, 7#3,3% | 50,3+4,8" | 17,6+2,68° | 36,52, 7% | 33,3«
DH59 18,5:0,1 | 40,0t4,7°% | 57,0+0,0 | 18,4+4,3° | 24,3:2,0°% | 31,6%
DH 60 33,0:3,8™ | 30,8:4,3° | 51,3+3,3" | 19,8+2,5° | 28,8:7,0°°" | 32,7
DH 63 42,2¢0,60 | 35,4:2,1°°% | 29,2+3,6" | 19,0+3,9° | 23,2t2,0*9 | 29,8°
DH 65 34,1+4,8 | 50,2+0,6° 48,7+3,0™ | 26,4+3,4 | 25,82,6%9 |37,¢°
Me” + se 31,3+0,8+ | 39,0°+1,1 38,#+1,5 |20,0+0,6 |31,8+1,3 32,1+0,53
Variance 18,4 34,1 68,0 11,1 51,0 8,0
CV% 13,7 14,9 21,4 16,5 25,5 8,8

a: Moyenne zerreur standard (xsé). Moyenne du rendement par essai (g/hag s

val e

méme colonne affectées de lettrefédentes indiquent une différence significative selon le teg

Newman Keuls a P<0,05.
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La proportion de la variation la plus importante (57,2 %) a pour source

| 6environnement, indiquant des environnemen!
genot ype ne repr ®sente que 9,4 N, cette fa
| 6origine m°me des | ign®es ®val u®es. En ef f
m° me parent |l ocal , Tichedrett, d eul gp méme , vion

croisement (Tichedrett x Express), le reste des lignées sont issues du croisement Tichedrett x

Pl ai sant . La part de |l a variation expliqu®e
% du total de la somme des carrés des écarts (G 6EIl) (Tableau 6). Ces proportions, la

plus grande part repr®sent ®e par | édenvironne
pour le génotype, sont en accord avec celles rapportées par Bantayehu (2009) et Kadi (2012).
Par ailleurs, la confirmatin de | a pr ®sence de | 6interactio

de la stabilité du rendement en grain pour identifier les lignées stables et performantes.

Tableau 6: Analyse de | a variance du r ¢
HDs et 3parents) évalués dans 5 environnements.
Source de la variation Degrés de SCE CME Variation
liberté (% SCE de
(G+E+GEI)
Génotype 28 3380,7 120, 7% 9,4
Environnent 4 20468,2 5117,1%** 57,2
génotype X Environnent 112 11951,9 106, 7*** 33,4
Block 2 161,6 80,8**
Moyenne générale 32,1
Racine carr 4,41
CVr(%) 13,7
** ¥ respectivement significatif & p<0, 01, et p<0,001=M®n significatif au seuil de 5 %

3.2. Analyse de la stabilité du rendement en grain et performance moyenne des variétés
parentales et des lignées HDs

Léanalyse de |l a variance de Finlay et Wil
linéaire (hétérogénéité des régressions) est non signifigadiveontre la composante non
linéaire (déviation par rapport a la régression) est significatseci indique que toute
| 6i nteraction est expliqgu®e par | a composant

des régressions ne représenteque 148366 | 6 i nt er acti on GE.
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Tableau 7 Analyse de la variance de Finf&Yilkinson pour la stabilité du rendement en
grain sur cing environnements.
Source de la variation ddi SCE Variation Variation CME F

(% SCE de | (% SCE de obs
G+E+IGE) IGE)

Génotype (G) 28 | 1144,138 9,6 40,862*** 2,27

Environnement (E) 4 | 6769,794 56,8 1692,449*** 94,03

Génotype x Environnemen| 112 | 4014,427 33,7 35,843*** 1,99

(IGE)

Hétérogénéité de| 28 | 573,76 14,3 20,491" 1,14

régressions

Déviation par rappom la 84 | 3440,668 85,7 40,96*** 2,29

régression

erreur groupée 224 | 4144.,4 18,5

*** Significatif & p<0,001. NS: non significatif

Les 28 des génotypes testés ont des coefficients de régression bi = 1 (Table 8, ;page 60

Annexe 2), ils pré&snt ent donc une r®ponse moyenne

conformément a Beckesat al., (1988). Ce sont des génotypes a large adaptation. Une seule
lignée, HD40, a une pente bi significativement < 1, elle se caractérise donc par une adaptation

spédfique.
Confor mPment ) la d®finition de | 6adapt a
|l i gn®es DH26, DH65 et DH2 qui se caract ®ri

performance du rendement en grain significativement supérieur a la moyergmal@dén)

(Tableau 8, page 60), respectivement éga88,& ", 37,0*et36.9", sont des lignées bien
adaptées aux cingq environnements testés. La lignée DH5 a également une pente égale a 1 mais
un rendement en grain significativement inférieur & la mogegénérale (1)26,8", cette

|l ign®e a une mauvaise adaptation ~ | 6ensembl
HD40 dont la pente est significativement inférieur &tlun rendement significativement

inférieur & la moyenne généralg), (26,7 ), elle se caractérise par une adaptation
spécifiqgue aux environnements défavorables. Les variétés parentales et le reste des lignées
HDs ont des pentes ®gales ° |1 6unit® et un r
génotypes adaptation géngéle et a stabilité moyenn€onformément a Eberhart and Russell

(1966), sur la base des deux parameétrgsthf’) , les lignéesiD14 , HD11, HD39, HD30,

HD15, HD21, HD10, HD5 et le parent Express, qui ont des pentes €gales a 1 et des déviations

de la régressionS’g = 0, sont des lignées stables. Le reste des lignées onSdes
significativement différents de 0, elles sont donc, sur la base de ce parametre, caractérisées

par une instabilité (Tableau 8, page 60; Figure 1, page 58 et Annexe 2).
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Le ccefficient de détermination @Rde Pinthus (1973), varie de 25,6 % & 84,8 %, les
10 lignées les plus instables, aux coefficients les plus faibles, variant de 25,6% a 51,1%, sont
respectivement, HD63, HD31, HD40, HD60, HD5, DH24, DH1, HD30, Tichedrett &7HD
Les dix premiéres lignées les plus stables, celles dont les coeffi@@nsont les plus élevés,
variant de 84,8 % a 64,4 %, sont respectivement, HD13, HD11, HD25, HD43, HD39, HD10,
HD46, HD21, Express et HD26 (Tableau 8, page 60).

La variance ervonnementale spécifique & chaque génotyf® (arie de 20,0 &
278,6 Considérant ce paramétre, les dix génotypes les plus st&hlegriant de 20 a 57,4,
sont respectivement HD40, Express, HD15, HD5, HD31, HD10, HD21, HD16 et HD37 et les
dix plus irstables, & variant de 109,6 & 278,6, sont respectivement HD25, HD24, HD26,
HD43, HD60, Tichedrett, HD65, HD55, HD54 et HDERableau 8, page 60).

Le coefficient de variation (CV %pyarie de 16,8 a 52,8, selon ce parametre, les
genotypes les plus stablegsnt HD40, HD1, Express, HD15, HD16 et les plus instables sont
HD59, HD54, HD55, Tichedrett, HD25 et HD§Dableau 8, page 60).

Léanalyse des r ®s\ylttdalaswbilie de ld var@cede SHuldan c e (
(@9 varient respectivement de 152 568, 4 et de 2,7 ° 151, 3.
parameétres montre que les génotypes les plus stables sont respectivement la variété introduite
Express avew: = 15,2 et 4= 2,7, la lignée HD11w = 17,2 et 4= 3,3), la lignée HD10v{
= 28,8 efll 3= 6,4), la lignée HD39v(; = 34,1 etli 3= 7,8), la lignée HD13w; = 43,8 efll 3=
10,4), alors que les génotypes les plus instables sont la variété locale Tichedr2®g,6 et
84=62,2), la lignée HD 60w = 240,9 et 3 = 63,4), la lignée HD63w = 266,5 etll =
70,2), la lignée HD54v§ = 432 et 4= 114,7) et la lignée HD59\ = 568,4 et 3= 151,3)
(Tableau 8, page 60).

Le paramétre de stabilité de Plaisted (Ryie de 110,2 a 94,4, identifiant ainsi
différents niveaux de stabilité. Leveau le plus stable est caractérisé par Express (P = 110,2),
HD21 (P = 110,2), HD11 (P = 110,1), suivi des lignées HD10 (P = 109,8), HD39 (P = 109,7),
HD13 (P = 109,4) et HD15 (P = 109,3). Le niveau le plus instable est caractérisé par
Tichedrett (P = 18,9), suivi des lignées HD60 (P = 103,7), HD63 (P = 103,0), HD54 (P =
98,2) et HD59 (P = 94,4) représentant la lignée la plus ingfaaldeau 8, page 60).
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LOh®t ®r og®n®i t® de | a var i an(Cableay & Wage) ne
60)de | O0iiomn eGEct son wutilisation dans | 6®valuwu
comme le rapporterBrada et Ciulca (2013gpntrairement a la corrélation incomplete (Cl %)
gui expliqgque 79, 9@abl#au 8,pagée GDAINsi sue la lkasetde aemierG E
parametre, le cv. Express (IC % = 1.4 %), les lignées HD10 (IC % = 1,8) et HD15 (IC % =
1,9 %) sont les plus stables a travers les différents environnements et les lignées HD63 (5,9
%), HD54 (6,4 %) et HD59 (7,2 %), sont les plus instables a gd@srcing environnements
(Tableau 8, page 60).

Le cv Express, classé le plus stable sé®fo, se situe parmi les plus instables selon
| 6h®t ®r og®n®i t ® de | a variance (HV % = 3, 9).
% et 14,9 % obtenues respgement par HD54 et HD59 qui sont donc les plus instables. Ces
|l ign®es sont ®galement | es pwydelastabdité debbal es s L
variance de Shuklai@, de la corrélation incompléte, de Plaisted, du CV % et de la variance
(S%). Si la majorité des paramétres cités placent, sans équivoque, ces deux lignées aux rangs
des plus instables (Tabl eau 8, p a g eeste6dés) , cel

lignées qui montre certaines différences en fonction des parametres.
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Ces r®sultats sont en accord avec ceux dbo
différentsdes lignées selon les parametrBartayehu 2009El-Hashash et EAbsy, 2013
Sabaghniaet al., 2013. Il est également important de signaler, pour ces environnements
testés, que le parent introduit Express, bien que de méme niveau de performangaupre le
local Tichedrett, a montré généralement, un bon niveau de stabilité contrairement au parent
local et au cv. Plaisant (Tableau 8). Par ailleurs, la lignée HD5 qui dérive du croisement entre
le parent local et le parent introduit Express, a montré importante stabilité et une
performance du rendement en grain inférieur a la moyenne (u) et aux deux parents. Cela est
en accord avec les conclusions de Bouzersbual (1998), qgui rapport
contraignants les génotypes les plus stabes les moins performantke reste des lignées
issues de ce croisement a montré le plus souvent, plus de stabilité que le parent Tichedrett
(Tableau 8). Ces lignées ont montré des performances en rendement en grain égales a la
moyenne générale (U), excépes lignées HD26 et HD2 qui ont donné des rendements en
grain supérieurs a la moyenne (u) et aux deux parents.

Les |l ign®es qui ont montr® | e plus dobéinstabi
locale et le cv. Plaisant (Tableau 8),icestpewt® t re | e r®sultat du nive
deux parents. La grande instabilité des lignées HDs qui en sont issues serait alors due a des
transgressions négatives®s ul t ant de | 6association des all
chaqueparent (Urbano et Frey 198Reiseberget al, 2003). les deux lignées provenant de

ce croisement et montrant l e plus doéinstabi
HDs issues de ce croisement, hormis la lignée HD 65 qui se caractérise patemennen

grain supérieur a la moyenne générale (1) et aux deux parents Tichedrett et Plaisant, le reste

se caractérise par des rendements en grain égal a la moyenne p (voir tableau 5,; page 53
tableau 8).
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Tableau 8 : Moyenne des rendements etparaméts de st abilit® du rendement en grain

Génotypes ui @ (g/ha) b i R? (%) S CV% W, aF P HV (%) IC
(%)
DH26 39,47 1,15™° (hi=1) 137, 1%+ 64,4 112,1 26,9 140,7 36,5 106,6 2,1 3,8
DH65 37,0% 1,27™ (bi=1) 177,1* 57,7 139,2 31,9 194,5 50,9 105,1 3,2 4.4
DH2 36.9° 0,88"° (bi=1) 131,8%*+ 55,3 78,8 24,0 136,3 35,3 105,1 1,8 39
DH13 34,8% 1,20™° (hi=1) 34,2* 84,8 92,8 27,9 43,8 10,4 109,4 1,8 2,4
DH1 34,3% 0,66"° (bi=1) 63,7* 46,7 41,4 18,8 90,3 22,9 108,0 3,6 2,7
DH46 33,9 1,05"° (hi=1) 65,6** 75,3 80,4 26,5 66,3 16,5 108,7 1,8 2,8
DH14 33,6 1,07"° (bi=1) 72,6 (S4=0) 60,6 85,6 27,5 75,4 18,9 108,5 1,7 2,9
DH16 33,5 0,77 (bi=1) 71,0* 51,4 52,6 21,7 83,8 21,2 108,3 2,7 2,8
DH43 33,4 1,27"° (bi=1) 74, 2% 78,0 112,3 31,8 93,1 23,7 108,0 2,2 3,1
DH55 33,3% 1,42"5 (bi=1) 166,3 * 63,0 1598 37,9 206,7 54,2 104,7 4,5 4,3
Express 33,07 0,80 (bi=1) 6,0"°(S4=0) 67,1 38,3 18,8 15,2 2,7 110,2 3,9 1,4
DH37 32,8% 0,80™° (bi=1) 80,6 * 51,1 57,4 23,1 91,4 23,2 108,0 2,4 3,0
DH60 32,7 1,117 (bi=1) 2415 * 39,7 132,9 35,2 240,9 634 103,7 3,0 5,2
Tichedrett 32,6 1,17"° (bi=1) 227,0 *** 50,8 137,1 35,9 236,6 62,2 103,9 3,2 5,1
DH24 31,9 0,97 (bi=1) 219,5 *** 45,7 110,4 33,0 2184 57,3 104,4 2,1 5,1
DH11 31,7 1,02™° (bi=1) 18,3%°5(S4=0) 83,1 65,4 25,5 17,2 3,3 110,1 2,1 1,9
DH59 31,6 1,66™ (bi=1) 465,9 **+ 53,9 278,6 52,8 568,4 151,3 94,4 14,9 7,2
DH31 31,3% 0,59 (bi=1) 108,3 ** 34,6 46,4 21,8 140,6 36,4 106,5 3,2 3,6
DH39 31,0°° 1,30™° (bi=1) 13,2 N5(;=0) 76,1 101,6 32,6 34,1 7.8 109,7 19 2,2
DH30 30,8"° 0,92™° (bi=1) 110,5"°(S%4=0) 471 77,6 28,6 114,1 29,3 107,4 1,8 3,5
DH54 30,5 1,52 (bi=1) 372,5 *** 56,4 228,2 49,6 432,0 114,7 98,2 9,8 6,4
DH15 30,3"° 0,73"° (bi=1) 31,2"°(S%;=0) 58,9 39,3 20,7 47,7 11,5 109,3 3,9 1,9
DH21 30,1°° 0,87"° (bi=1) 14,185 (S4=0) 69,3 48,2 23,1 45,0 10,7 110,2 3,4 2,0
DH63 29,8 0,67 (bi=1) 240,0** 25,6 86,4 31,2 266,5 70,2 103,0 1,7 5,9
DH25 29,7 1,26"° (bi=1) 67,1* 78,4 109,6 35,3 83,0 21,0 108,3 2,1 2,9
Plaisan 29,2"° 0,96 (bi=1) 109,2 ** 57,3 81,3 30,9 1115 28,6 107,5 1,7 3,5
DH10 28,8° 0,84 (bi=1) 24,07 (S4=0) 75,3 47,2 23,8 28,8 6,4 109,8 3,1 1,8
DH5 26,8~ 0,69"° (bi=1) 47,8%5(S%4=0) 43,6 39,8 23,6 71,1 17,8 108,6 3,8 2,3
DH40 26,7 0,42"° (bi=<1) 38,3V (S4=0) 35,2 20,0 16,8 120,9 31,1 107,3 7,1 2,2
u b 32,1
Total 21,01 78,99

aaRendement en grain de chaque g®n o b ypMoyehne généaale eurandeméneen granmés|2@gpashietmvers lBsWOb endranneenenés m*t, s
+*** Respectivement significativement supérieur a p a p<0, 05, p<0, 01, p<0,001 conformément au test desstuml@ot significativement différent de p selon le test de studenty,
-***. Respecttement significativement inferieur & p at p<0, 05, p<0, 01, p<0,001 selon le test de $tudemefficient de régressiop;L 6 anal yse de | a r ®gr ess
sont significativement différent de zéro. bi est testé"acbnformémentu test de student, at (0.05];: Déviation de la régressioB; est testé & "0" & partir du test de FisR&% :
coefficient de déterminatio®’: Variance phénotypiqu€V %: coefficient de variation®). Wi: Ecovalence de Wrickél g: Stabilité de Shukle&?: Paramétre de stabilité ébaisted%HV :
Hétérogénéité de la variance (99.Cl: corrélation incompléte.
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3.3. Evaluation du niveau de corrélations des parameétres de stabilité utilisés

Le rendement en ¢ coaélation sighificativeoamet lesR@parametces n e
de stabilité utilisés (Tableau 9). Ce résultat est conforme a ceux de Sals@in(a013) et
El-HashashetEAbsy (2013) qui ndobtiennent aucune
stabilité et le caretere rendement en grain.

Les paramétres utilisés dans cette analyse font référence a deux concepts de stabilités,
statique et dynamique. Les corrélations entre paramétres du groupe a concept statigue (CV%
%, CV% - bi, S4i bi) sont toutes positivest significatives aP<0,001, ceci indique une

tendance a une estimation similaire de la stabilité des lignées par ces parameétres.

Pour le second groupe a concept dynamique, toutes les corrélations entre les différents
parameétres de ce groupe sont significet (a P<0,05 et a P<0,001) sauf pour le parametre
HV% qui ne montre aucune relation avec bié(Rrabl eau 9). A | dint ®r i
corrélations positives et négatives sont identifiées. Les corrélations significatives et négatives
entre RetS%, R°etW,, R°etdd RPetl C% ai nsi qudaFnRert\Wg PeRli®@t bi ,
et HV% et P et IC% (Tableau 9) indiquent une évaluation similaire du niveau de stabilité des
génotypes par ces parametres. Il en est de méme pour le reste daBawEgnificatives et

positives ~ | 6exc e p thiguisuggee ure @valcaton opfdséet i on en

A | dexception de | dabeerRec eti€lerestd des i on ¢
parameétres appartenant aux deux différents groupes,us&téy dynamiques, ont également
montré des corrélations significativess P<0,05 et & P<0,00&ntre eux (CV% - Sq)***,

(CV% - Wi)*** (CV% - 0 9*** (CV% - P)*** (CV% - HV% )**, (CV% - IC%)*** | ( S%-

S, (S- W) (S5- Q9™+, (S5- P)¥™, (S5-HV% )*, (S5-1 C%) *** . Ldense
de ces corrélations positives, comme les deux négatives@vitteet P etS? et P indiquent

une estimation similaire de la stabilité par ces différents parametres.

Les r®sultats obtenus par Bantayehu (20009
stabilit® de diff®rent s cultivars déorge s
concernantd s r el ati ons ent rlae Pinth@sc &), &t le variaece dewi ) e
shukl a, ai %) etiCV ¢puLéseréstiltatede CeBe présente étude sont également en

accord avec ceux obtenus parHeshash et EAbsy (2013)concernantl 6 e x i det e nc e
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Tableau 9: Corrélations(coefficient de corrélation de Pearson) entre les différents cohcgptsipes et indices de stabilppéénotypiquemesurés par différent
mod | es dbébanalyse -devidbonhemant i daugt@npesg pkdadri gen (dx6 2HWDg ®to 3 par ent
Parameétres a stabilité Parametres a stabilité dynamique
statique
Qualité Changement de gradiat (grandeur) Changement da
Tvoel déajus de classement
p Type2 du model de| Type3 Type2 (reclassement)
régression
cv, | S bi R? S W, a3 = HV % IC (%)
Wi - 10,02 |02 |0,32% 0,22% 0,10 | 0,02% 0,02 -0,08% -0,22% 0,14%
cv - 0,96*** | 0,86*** 0,08% 0,83%%* | 0,82+ 0,82%** -0,80%* 0,55** 0,80%**
S - 0,88*** 0,08% 0,87*** | 0,86*** 0,86*** -0,85*** 0,63**+ 0,82%**
bi - 0,47* 0,54*+* | 0,52+ 0,52*** -0,51%* 0,36% 0,50%**
R? - -0,40%* | -0,41* -0,41** 0,41** -0,19% -0,45**
Sy - 0,98%** 0,98*** 0,98 0,65*** 0,98%**
W, - 1,00%*+ -0,99%* 0,75*** 0,94%**
a3 - -0,99%* 0,75*** 0,94%**
P - -0,73% -0,95%**
HV 0/0 - 0,49***
IC -

kR ek S|gn|f|cat|fs au seuil de 0,05, 0,01 et 0,001 respectlvement Nen significatif au seuil de 0,0%.: Classification selon B&er et Léon (1988)Lins et al. (1986)S?: Variance phénotypiqu
intere nvironnement &"°génotypp@/e:i fQogeufef i'cilednit de var i & gémmtype pvh: Eoovalengepde Wricke (1962§® cVariariceide Shulll (8972); P : Indice
de stabilité de Plaisted (196@;: Coefficient de régression linéaireS?d;: Variance de la déviation de la régression (non linéaritBf : Coefficient de détermination%HV : Hétérogénéité de
variances génétiquedslC : Corrélation génétique imparfaite pour le rendement.
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corr®lations entreetl aCWad,i blnceaides iSHg&dantlir e

ceux deSabaghniat al (2013) concernant la relation en8get CV%.

A

Les relations entre param tres ~ l 6int ®r
comne le révelent Becker (1981) et Becletral. (1988); ceci impliqgue une similarité dans la
détection de génotypes stables par les paramétres de chaque groupe (excepté HV%) et donc la
possibilit® de simplifier | 0 aargdugedMekliphetr | 0 ut
al.,2013) . Loexi stence de corr®l ations entre p

€galement certaines similarités dans le niveau de stabilité des génotypes déterminés par ces

param tres, et p e u \edigndes HDs d staipilitéestatiqieGeedynarsique n c e
tels que les lignées HD15 TE, HD21 TE, et HD11 TE, ceci-peutr e d % ~ | 6or i gi
ces g®notypes et du fait qudéils ont wun fond
Conclusion

Les résultats indiquent que les haposl doubl ®s ddéorge sont u
pour | 6anal yse des i nteractions g®notype 1
rendements en grain sont influencées par les effets de ces interactions. Ceci a entrainé une
instabilité au sein de la populati HDs. De plus, les résultats ont indiqué que la population
HDs contenait des génotypes désirables en termes de stabilité et de performance. Les lignées
HD14, HD11, HD39, HD30, HD15, HD21 et HD10 sont identifiées comme étant des lignées
adaptées et stall@avec un bon niveau de rendement et les lignées HD26 et HD2 sont les deux
lignées les plus performantes, adaptées et plus stables que le parent local Tichedrett. Pour ces
rai sons, | 6ensemble de ces | ign®esewlaisét °tr e
et recommandé pour les environnements semii des t est ®s sous r ®ser v
analyses supplémentaires (qualités technologiques et caractérisation moléculaires). Les
corr®lations significat i veuilsar andseulpammétre dgu 6 i |
chacun des deux groupes testés pour sélectionner les génotypes recherchés dans un

programme doéam®lioration dbéorge.
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Aim: Production of new barley (Hordeum vulgare L) genotypes with stable grain yield is an important challenge in variable and harsh
climatic conditions such semi-arid zones. Methodology: For this purpose, twenty-nine 6-row barley genotypes, 26 barley anther
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The majority of doubled haploid lines derived from Tichedrett X Express hybrid, showed more stability than the local parent and a yield
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INTRODUCTION

In Algeria, barley (Hordeum vulgare L.) is the second
rainfed conditions cultivated cereal after durum wheat
(7riticum durum Desf) with 1 million ha harvested areas. Its
area production is mainly located in highland semi-arid agro-
climatic zone (300-400 mm rainfall) characterized by variability
and severity of climate conditions (irregular quantity and
distribution of rainfall, spring frost, low winter temperatures
and high temperatures of end cycle). These harsh climatic
conditions have a negative impact on the level and stability
of grain yields witch varied between 11.0 g ha="in dry years
and 27 q ha™' in rainy years'. For a long time, the national
improvement efforts focused on grain yield as criterion of
selection but because this strategy was conditioned by
favorable and stable conditions?, limited results have been
obtained. So, varieties were released but because their low
potential of adaptation and their instability, they have not
been adopted by the farmers and only the two varieties,
Tichedrett and Saida, selected within local population, remain
widely used and cover the major surfaces occupied by this
specie’. Since then, the objective of barley breeders is to
develop more and more varieties characterized by both
stability and good yield level. The comportment unstable of
varieties, which show yield fluctuations across the different
environments, is due to the presence of Genotype X
Environment Interactions (GEI)*. The importance of GElin
the process of improvement has been reported for a long
time because that compromises the progress of the selection
by making difficult the classification and the identification
of superior varieties®. To mitigate this problem and exploit
positively the GEl, stratification of the environments and multi
environments trials are necessary to identify stable and
high yielding genotypes®. Muhleisen et a/” considered that

selection for yield stability is not usually feasible due to the
required number of test environments, which exceed the
common capacity of barley breeding programs. However, this
objective remains a central concern and many studies are
conducted to investigate stability of barley genotype under
different environments®'*. Several statistical methods were
developed to analyze GEl. These analyses provide the ability of
characterizing genotypes towards their adaptation and their
degrees of stahility. Among these methods, the parametric
univariate stability statistics' which were frequently used™
can be cited. The majority of reported work on this subject
concern the promising genotypes derived from the final
stages of the conventional plant breeding, few have
concerned doubled haploids lines which are however
considered as suitable materiel for GEI studies'’.

The present study was carried out to assess the
significance and magnitude of grain yield GEl, the stability
of performance and the correlations among the stability
parameters for 26 doubled haploid barley lines (DHs)
and their parents under five semi-arid environments of
Algeria.

MATERIALS AND METHODS

Crop material and field experiments: The crop material used
in the experiment consisted in twenty-nine 6-row barley
genotypes including 26 doubled haploid lines (DHs) and
three parental varieties (local drought resistant and low
yielding variety: The cv. Tichedrett and two commercial high
yielding French introductions: The cvs. Express and Plaisant)
(Table 1). This material was evaluated for grain yield at
five semi-arid environments (locations X years) in 3 Algerian
highlands barley growing areas during 3 years in 2011-2012
and 2013. The environments (locationsXyears) were

Table 1: Name and code of tested genotypes (parental varieties and doubled haploid lines)

Genotypes Codes Genotypes Codes
Tichedrett T DH26 F2 Tichedrett X Express DH26
Express E DH30 F2 Tichedrett X Express DH30
Plaisant P DH31 F2 Tichedrett X Express DH31

DH1 F2 Tichedrett X Express DH1 DH37 F2 Tichedrett X Express DH37

DH2 F2 Tichedrett X Express DH2 DH39 F2 Tichedrett X Express DH39
DHS5 F2 Tichedrett X Express DH5 DHA40 F2 Tichedrett X Express DH40
DH10 F2 Tichedrett X Express DH10 DH43 F2 Tichedrett X Express DH43

DH11 F2 Tichedrett X Express DH11 DH46 F2 Tichedrett X Express DH46
DH13 F2 Tichedrett X Express DH13 DH54 F2 Tichedrett X Plaisant DH54
DH14 F2 Tichedrett X Express DH14 DH55 F2 Tichedrett X Plaisant DH55

DH15 F2 Tichedrett X Express DH15 DH59 F2 Tichedrett X Plaisant DH59
DH16 F2 Tichedrett X Express DH16 DH60 F2 Tichedrett X Plaisant DH60
DH21 F2 Tichedrett X Express DH21 DH63 F2 Tichedrett X Plaisant DH63

DH24 F2 Tichedrett X Express DH24 DH65 F2 Tichedrett X Plaisant DH65

DH25 F2 Tichedrett X Express DH25
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principally differentiated by annual and seasonal rainfall
variations (Table 2). The DHs lines were obtained in 2009 in the
framework of INRAA’s barley breeding program by plant
biotechnology tools. The DH lines were developed from
F2 hybrids of 2 biparental single crosses between the local
variety and the two introductions (F2 Tichedrett X Express,
F2 TichedrettX Plaisant) using anther culture procedure as
described by Szarejko'®'®, Cistue et a/?° and Jacquard et a/?'.
The field experiments were conducted at each location in a
randomized complete block design with three replications.
The experimental plots consisted of 5 min length and 1.20 m
inwidth (6 rows). Row to row distance was 20 cm. The seeding
rate was 275 seeds m~2 The crop was harvested at maturity
and the grain yield was obtained from 1 m section of 2 interior
rows in the middle of each plot.

Data analysis: The variance analysis of data grain yield was
realized by single environment to test the genotype effectand
analyze the comportment and classify the genotypes using a
Newman-Keuls's test. A combined variance analysis of data of
all environments was realized to test GE interaction effectand
obtain variance components. The joint regression was used to
analyze GE interaction for grain yield and approach the
stability of genotypes. For this purpose, variance analysis of
Finlay and Wilkinson? was performed using "GEST" program,
based on the model of Eberhart and Russell* and developed
by Ukai?*. Each genotype was characterized by its regression
coefficient (bi) and its variance of deviations from regression

Table 2: Testing environments description

(S%4). A genotype with wide adaptation was defined as one
with (bi = 1) and stable as one with (S%; = 0). The significance
of regression slope (bi) from unity and deviation from
regression (S%) for each genotype were tested by t-test and
F-test, respectively. The stability of genotypes was also
approached through 2 static stability parameters such
environmental variance” (5%) and coefficient of variation?®
(%CV) in addition to six dynamic stability parameters consisted
of Plaisted’s GE variance component? (P), Wricke's genotypic
ecovalence® (W), Shukla’s stability variance® (o), Pinthu's
coefficient of determination® (R?), heterogeneity variance
(%HV) and incomplete correlation®' (%IC). Higher values for
Pinthu’s coefficient (R?) and Plaisted’s stability parameter (P)
indicate better genotypic stability. Lower values of remained
parameters indicate higher stability. The relation magnitude
between the used stability statistics was estimated from
Pearson'’s correlation coefficient.

RESULTS AND DISCUSSION

Analysis of grain yield performance of genotypes by
environment: The variance analysis of the grain yield by
environment showed a significant genotype effect for
the environments E1-Khroub2010-11, E2-Khroub2011-12,
E3-SBB2011-12, E5-Setif2012-13 (p<0.001) and E4-Setif 2011-
12 (p<0.05) (Table 3). This effect indicated the existence of
a usable genetic diversity for the selection. The average
grainyield by environment varied from 20-39 gha' (Table 4).

Experimental sites Code location-cropping season Geographic coordinates  Altitude (masl)  Climate type Rainfall (mm)*
EL-Khroub experimental E1-Khroub 2010-11 High plains 640 Mediterranean type, 593
station ITGC* E2-Khroub 2011-12 36°26'N semiarid 470
6°66'E
Sidi Bel Abbes E3-SBB 2011-12 Highlands 486 Mediterranean type, 335
35°11'N semiarid
0°38'W
Setif experimental station ITGC? E4-Setif 2011-12 Highlands 981 Mediterranean type, 303
36°09'N continental, semiarid, with cold
5°26'E and rainy winter, hot and dry
summer. Early risk of hot winds
(sirocco) and late frost in spring
Setif experimental station INRAA®  E5-Setif 2012-13 Highlands 1081 394
36°15'N
5°7'E

“Technical Institute of Field Crops, “National Institute of Agronomic Research of Algeria and ‘From September to June

Table 3: One way analysis of variance for grain yield in each of 5 environments tested

Mean squares

Source of variation df E1-Khroub 2010-11 E2-Khroub 2011-12 E3-SBB 2011-12 E4-Setif 2011-12 E5-Setif 2012-13
Genotype 28 55,19 102.30%** 203.80%** 33:35% 152.88*%*
Error 58 17.35 19.60 17.00 17.31 2397
Square root error 4.16 443 4.12 4.16 4.90

CVr (%) 133 11.30 10.70 20.80 1540

**¥xSignificant at p<0.05 and p<0.001, respectively
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Table 4: Mean yield performance? (q ha~') of 29 barley genotypes (26 DHs and 3 parents) field tested across 5 environments

Environments

Genotype E1-Khroub E2-Khroub E3-SBB E4-Setif E5-Setif Mean yield (N = 5)
Tichedrett 28.0£0.7" 50.7+1.5° 37.8+2.8% 23519 23.1+2.7%f 32.6"¢
Express 33 TEZ 38.44 4.7 36.710.4% 224+1.6% 34.44 2 120cdef 33,00
Plaisant 31.9+1.1% 41.9+£3.70d 30.840.2¢4 18.6+2.6" 226+2.0% 29.2%
DH1 29742, 1% 37911, 700 37.5+2.6% 254+2.0% 40.8+0.5" 34,30d
DH2 383112 47.0%0.1% 33.7+0.4¢H 260+2.4® 4201000 36.9°
DH5 28.7+2,0d 3374160 258+1.99 16.7+2,0% 28,9+ 5,80 26.8°
DH10 29,1094 30.9+2.7¢ 37.0k 1.4 18.0£2.0% 29.0+0.9%dk 28.8%
DH11 31.0+1.9% 35942 .4bcde 41,3%15 19:5441.3% 31.0 17 50cef 37000
DH13 31.942 5%« 42,810,720 397137 188£21% 39.1£0.3%* 34,55
DH14 32.5+1.3% 44,7447 34.0%3.5%0 19.3+3.3* 37.4£2.7% 33.6%¢
DH15 33.4103% 34.042.1bce 326106 19.142.0% 32.313.90bcdelg 30.3%
DH16 30.5+4,0%¢ 396 1,20 34,5+ 1.5%0 226+1.6" 4024129 33.50¢
DH21 32.240.8% 34,02 5 35.9+1.8%f 183+3.8% 30.012.80cdefa 30,19
DH24 35.5£2 5% 36.61 1.6 45.0%1.70 226+2.4% 19.7+£2.39 31.gbcde
DH25 35.2+1.6% 39,642,000 34,541 7df 13.2+£1.4® 25,9+ 2, 4<cefy 29,7%
DH26 31.7+08% 42411130 51.8%3.0 256%0.5° 4555258 394°
DH30 27.8+3.3x 43,141,199 29.3+4.8% 19.3+2.7%® 34,63 8bcdel 30.8*
DH31 31.242. 4% 284+27¢ 38.0k2.6% 21.5+24% 37 41 aebede 31 3=
DH37 28.2+4.5% 40,6210 33.7£22%0 224+08" 39.1%1.3%¢ 32.8%¢
DH39 30.2+3.0%¢ 40.314.270cde 40,5426 16.3+0.6" 27414660k 3.0
DH40 28.2+33% 333+1.9« 24.8+0.8° 21.2E£1.4® 26.0£1.5f 26.7¢
DH43 30,117 47.11+0.8% 35,5 1.8%0 17.9&1.0% 36.2£2,870e 33,40
DH46 30.8+1.4% 43.0%1.6% 36.0+0.9%@ 200£1.9® 39.5 3% 33904
DH54 6.1 L 2.5% 30.7+0.1% 52.0%2.9% 123126° 21.2+1.3% 30.5%
DH55 246+28« 37713300 50.3+4.8® 176E26% 36.512.7e0cde 33 3k
DH59 18.5+0.1¢ 40.0+4.70%d 57.0+0.0° 18.4+43% 243+2,0%% 31.6%%
DH 60 33.0%38%x 30.8+4.3% 51333 19.8+£2.5% 28.817.0bf 32,y
DH 63 422+06° 35.4+2.1bcce 29.2+3,00 19.0+3.9* 232:+2,0%0 29.8%
DH 65 34.114.8% 50.2+0.6° 48.7+3.0°¢ 264+3.4° 25.8+2 g 37.0°°
Mean £ SE° 31.3+08° 39.0+1.0° 38.4+1.5° 200£0.6° 318£1.3° 32.1%053
Variance 184 34.1 68.0 1.1 51.0 8.0
V9% 137 149 214 16.5 25.5 88

“Data are given Mean = SE, "Mean grain yield per trial (q ha™"), Values within the same column without the same letters indicate a significant difference according to

Newman Keuls's test at p<0.05

The highest grain yield was obtained at E2-Khroub 2011-12
(39.4 q ha™"), followed by that obtained at E3-SBB 2011-12
(38.4 g ha™"), these two sites were the most favorable and
occupied the first place (according to Newman-Keul's test).
The E5-Setif 2012-13 and E1-Khroub 2010-11 occupied the
second place with respective yields of 31.8 and 31.3 g ha™".
The E4-Setif constituted the least favourable environment,
registering the lowest average yield, 20.4 g ha~' (Table 4). The
average yields for genotypes (Table 4) varied from 123 g ha™!
(DH54 at E4-Setif site) to 57 q ha™' (DH59 at E3-SBB 2011-12
site). Thus, at the E1-Khroub 2010-11 site, grain yield varied
from 18.5 q ha™', recorded by line DH59, to 42.2 g ha™' for
DH®63 line. At E2-Khroub 2011-12, DH31recorded the lowest
yield (28.4 g ha™'), while the parental cv. Tichedrett and
DH65 line recorded the highest values respectively, 50.7 and
50.2 g ha~". At E3-SBB 2011-12 site, DH40 line registered the
lowest value performance (24.8 g ha~') and DH59 line, the
highest value (57q ha™"). At E4-Setif 2011-12, the DH65 line
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distinguished itself again and registered the most important
value (26.4 q ha™), the first place was also occupied by
the DH26 line (25.6 g ha™"), which distinguished itself by
second one better score (45.5 g ha™') at the experimental
site E5-Setif 2012-13. The lowest yields at the two latter sites
were respectively registered by DH54 line (12.3 g ha™') and
DH24 line (19.7 q ha™"). The differential ranking of lines
through the environments indicated the presence of a GE
interaction*, which was confirmed by combined variance
analysis (Table 5). The most important proportion of the
variation (57.2%) had for source the environment, indicating
contrasting environments. The part of the variation, which
was due to genotype, represented only 9.4%, this weak
proportion is certainly explained by the origin of the
estimated lines. Indeed, all these lines have in common the
same local parent Tichedrett, furthermore twenty of these
lines were derived from a single cross (Tichedrett X Express)
and the remaining lines from Tichedrett X Plaisant cross. The
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proportion of the variation explained by the GE interaction
was high; it represented 33.4% of the total sum of square
deviations (G+E+GEl) (Table 5). These proportions, it means,
the largest part represented by the environment, followed by
that of GE interaction and the lowest represented by the
genotype, are in accordance with those reported by
Bantayehu® and Kadi et a/®. Besides that, the confirmation of
the presence of the GE interaction required to conduct the
analysis of grain yield stability to identify the stable and
performing lines.

Analysis of grain yield stability and average performance
of parental varieties and DHs lines: Variance analysis of
Finlay and Wilkinson? (Table 6) revealed that the joint
regression was unsuitable to explain the GE interaction. In fact,
heterogeneity of regression represented only 14.3% of the
sum of squares of the GE interaction, while the deviation
of the regression was explained most of the interaction
(85.7%). More, heterogeneity of regression and pooled
deviation from regression were respectively not significant
and significant (p<0.001). Beckerand Leon*?consider that only
a small part of the GE interaction could be generally explained
by the heterogeneity of regressions. Itis because the majority
of bi slopes have a value close to 1. This was confirmed in the
present study, indeed 28 of the tested genotypes had a slopes
bi =1 (Table 7), these genotypes were classified at wide
adaptation. Asingle line, the DH 40, had a slope bi significantly
lower than unity; it was characterized by a specific adaptation.

According to the adaptability definition of Finlay and
Wilkinson??, DH26, DH65 and DH2 lines, which had a slopes
equal tothe unity and a grain yield significantly superiorto
the general mean yield (W) (Table 7), respectively equal to
39.4*** 37* and 36.9**, showed to be well adapted to the
five tested environments. The DH5 line also had a slope
equal to 1 but a grain yield significantly lower than () 26.8**,
this line was classified poorly adapted to all environments
tested. Regarding the DH40 line whose slope was significantly
less than 1 and a yield significantly inferior to (u) 26.7%*,
was characterized by a specific adaptation to unfavorable
environments. The parents varieties and the rest of DHs lines,
had slopes equal to the unity and yield equal to (), they were
classified as genotypes at wide adaptation and average
stability. According to Eberhart and Russell”?, who defined
the stability of genotypes on the basis of two parameters (bi)
and (S%;), the DH14, DH11, DH39, DH30, DH15, DH21, DH10
and DH5 lines and parental cv. Express, which had regression
slopes equal to 1 and deviations from the regression 5%;, =0
were defined as stable lines. The remaining lines had S%;
significantly different from 0, were therefore based on this
parameter and characterized by instability. The Pinthus's (R?),
varied from 25.6-84.8%. The most unstable 10 genotypes,
with the lowest coefficients (25.6-51.1%) were, HD63, DH31,
DH40, DH60, HDS, HD24, HD1, HD30, HD37 and Tichedrett,
respectively. The first ten most stable lines, those with the
highest coefficients (84.8-64.4%) were, DH13, DH11, DH25,
DH43, DH39, DH10, DH46, DH21, Express and DH26,

Table 5: Combined analysis of variance for grain yield of 29 genotypes grown in five environments

Source of variation Degrees of freedom

Sum of squares

Mean squares Variation (Percentage of total 5S)

Genotype 28.00 3380.7 12075 9.4
Environment 4,00 20468.2 5117. 1% 57.2

Genotype X environment 112,00 119519 106.7%* 334

Block 2.00 161.6 80.8**

Genotype X block 56.00 1024.7 18.3%

Environment X block 8.00 1859 23018

Error 224.00 41446 18.5

Total 434.00 413173

Overall mean 32.10

Square root error 441

Cvr (%) 13.70

** ®#xSignificant at p<0.01 and p<0.001, respectively, NS: Not significant at 5% level

Table 6: Finlay-Wilkinson variance analysis for grain yield stability over five environments

Source of variation df Sum of squares (55) SSG+E+GEI (%) SS GEI (%) Mean squares "Fobs Fobs
Genotype (G) 28 1144138 96 40.862*** 227
Environment (E) 4 6769.794 56.8 1692.449*** 94.03
Genotype X Environment Interaction (GEI) 112 4014.427 337 35.843%** 1.99
Heterogeneity of regressions 28 143 20.491% 1.14 0.50
Pooled deviation from regression 84 3440.668 85.7 40.96*** 2.29

Pooled pure error 224 4144.4 18.5

'Calculated by comparing all mean squares to pooled pure error, *Calculated by comparing pooled deviation from regression mean square to Pooled deviation from

regression, ***Significant at p<0.001, NS: No significant
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Table 7: Mean yield performance and stability parameters values of 29 barley genotypes (26 DHs and 3 parents) for grain yield

Genotypes pit (gha™) b P R? (%) §% CV (%) W, o’ P HV (%) I1C (%)
DH26 394+ 1.15% (bi=1) 1371 64.4 1121 269 140.7 36.5 106.6 21 38
DHe5 37.0™ 1.27"% (bi=1) 177.1% 577 139.2 319 1945 50.9 105.1 3.2 4.4
DH2 36.9+%* 0.88" (bi=1) 131.8%** 553 788 240 136.3 353 105.1 1.8 39
DH13 34.5% 1.20" (bi=1) 34.2% 84.8 928 279 438 10.4 109.4 1.8 24
DH1 3431 0.66" (bi=1) 63.7% 46.7 414 188 903 229 108.0 36 27
DH46 339" 1.05" (bi=1) 65.6%% 753 804 26.5 66.3 16.5 108.7 1.8 28
DH14 336" 107" (bi=1) 726%(S%;=0) 60.6 856 275 754 189 108.5 1.7 29
DH16 335% 0.77% (bi=1) 71.0% 51.4 526 217 838 21.2 108.3 27 28
DH43 3344 1.27% (bi=1) 74.2%* 78.0 1123 318 93.1 237 108.0 22 34
DH55 333% 142" (bi=1) 166.3% 63.0 159.8 379 2067 54.2 104.7 45 4.3
Express 330" 0.80" (bi=1) 6.0%(S%; =0) 67.1 383 188 152 27 110.2 39 1.4
DH37 328% 0.80™ (bi=1) 80.6% 51.1 574 23.1 91.4 23.2 108.0 24 3.0
DH60 327 1.11%(bi=1) 241.5% 39.7 1329 352 2409 63.4 103.7 3.0 5.2
Tichedrett 326 1.17% (bi=1) 227.0%** 50.8 137.1 359 2366 62.2 103.9 32 5.1
DH24 31.9% 097" (bi=1) 219,50 457 1104 330 2184 573 104.4 2.1 5.1
DH11 3,rs 1.02% (bi=1) 183%(5%;,=0) 83.1 65.4 255 17.2 33 110.1 2.1 19
DH59 316" 1.66" (bi=1) 465.0%** 539 2786 52.8 568.4 1513 94.4 149 T2
DH31 313% 0.59% (bi=1) 108.3** 346 464 218 140.6 36.4 106.5 32 3.6
DH39 31,01 130" (bi=1) 13.2% (5%, =0) 76.1 101.6 326 341 7.8 109.7 19 22
DH30 308% 0.92% (bi=1) 110.5%(S%; = 0) 47.1 776 286 114.1 293 1074 1.8 35
DH54 30.5M 1.52% (bi=1) 3725 56.4 2282 496 432.0 1147 98.2 9.8 6.4
DH15 303% 0.73% (bi=1) 31.2%(S%, =0) 58.9 393 20.7 47.7 11.5 109.3 39 19
DH21 30.1% 0.87% (bi=1) 14.1%(5,;,=0) 69.3 48.2 23.1 45.0 10.7 110.2 34 20
DH63 29.8% 0.67% (bi=1) 240.0%% 256 864 31.2 266.5 70.2 103.0 1.7 5.9
DH25 29.7% 1.26"% (bi=1) 67.1* 784 109.6 353 83.0 21.0 108.3 2.1 29
Plaisant 29.2% 0.96" (bi=1) 109.2%* 573 81.3 309 111.5 28.6 107.5 1.7 35
DH10 288" 0.84" (bi=1) 24,0%(5%; =0) 753 47.2 238 288 6.4 109.8 3. 1.8
DH5 268 0.69" (bi=1) 47.8%(5%; =0) 43.6 398 236 711 17.8 108.6 38 23
DH40 26,7-*** 0.42* (bi=<1) 38.3%(5%,=0) 35.2 200 16.8 1209 311 107.3 7.1 2.2
ue 321

Total 21.0 79.0

*Grain yield of each genotype across all environments, " = General means yield of the 29 barley genotypes across 5 environments, **, *** “**Significantly superior
topatp<0.05,p<0.01and p<0.001, respectively, according to student test, NS: No significantly different to p at p<0.05, according to student test, -*, -**, -***Significantly
inferior to p at p<0.05, p<0.01, p<0.001, respectively, according student test, bi: Regression coefficient, “All bi are significantly different from zero based on linear
regression analysis, bi was tested against "1" according to student test, at (0.05), %;: Deviation of regression, S%;, was tested against "0" according F-test (regression
analysis), R? (%): Coefficient of determination, S%; Phenotypic variance, CV (%): Coefficient of variation (%), W;: Wricke's ecovalance, o Shukla's stability, P: Plaisted’s
stability parameter, HV (%): Variance heterogeneity (%), IC (%): Incomplete correlation

respectively. The environmental variance specific at each
genotype (S%) varied from 20.0-278.6. According to this
parameter, the 10 most stable genotypes, S% from 20-57.4
were DH40, Express, DH15, DH5, DH31, DH10, DH21, DH16
and DH37, respectively and the ten more unstable, S from
109.6-278.6 were, DH25, DH24, HD26, DH43, HD60, Tichedrett,
HD65, DH55, DH54 and DH59, respectively. The coefficient
of variation (CV%) varied from 16.8-52.8, depending on
this parameter, the more stable genotypes were DH40, DH1,
Express, DH15, DH16 and the more unstable were DH59,
DH54, DH55, Tichedrett, DH25 and DH60. Genotypic
ecovalence (W) and stability of the variance of Shukla (o?)
parameters, varied from 15.2-568.4 and 2.7-151.3, respectively.
These two parameters showed, that the most stable
genotypes were respectively the introduced variety Express
(W, = 15.2 and ¢? = 2.7), the line DH11 (W, = 17.2 and
o =3.3),theline DH10 (W, =28.8 and 6 =6.4), the line DH39
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(W, = 34.1 and o’ = 7.8), the line DH13 (W, = 43.8 and
o? = 104), while the most unstable genotypes were the
local variety Tichedrett (W, = 236.6 and ¢ = 62.2), the line
DH60 (W, =240.9 and 0 =63.4), the line DH63 (W, = 266.5 and
a2 =70.2), the line DH54 (W, = 432 and ¢’ = 114.7) and the
line DH59 (W, = 568.4 and o7 = 151.3). Plaisted parameter
stability (P) varied from 110.2-94.4, thus identifying different
levels of stability. The most stable level was characterized
by Express (P = 110.2), DH21 (P = 110.2), DH11 (P = 110.1),
followed by DH10 lines (P=109.8), DH39 (P=109.7), DH13
(P=109.4) and DH15 (P =109.3). The most unstable level
was characterized by Tichedrett (P =103.9), followed by
DH60 lines (P =103.7), DH63 (P =103.0), DH54 (P =98.2)
and DH59 (P =94.4), the most unstable line. Heterogeneity of
variance (% HV) represented only 21.01% of the GE interaction
(Table 7),its use in the assessment of the stability was not very
effective, as reported by Grada and Ciulca®, contrary to the






