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La biodiversité est un concept qui englobe tous les étres vivants peu importe leur origines,
et les interactions qu’ils peuvent avoir entre eux et avec leur environnement. Elle se trouve sur trois
niveau : au sein des espéces, entres les espéces et entre les écosystemes (CDB?, 1992). En plus de
constituer un patrimoine naturel commun qui se transmet par héritage aux générations futures, elle

contribue considérablement dans 1’économie d’un pays.

L’¢évolution de n’importe quelle espece végétale et en premier lieu basée sur 1’existence d’une
diversité génétique dans la population. La diversité génétique peut étre décrite comme le degré de
différenciation entre ou bien au sein des espéces (Bhandari et al., 2017). Une espéce ayant une
riche diversité génétique aura plus de chance de s’adapter aux conditions climatiques changeantes,
elle constitue également un réservoir de génes pour des caracteres agronomiques intéressants

destinés a des programmes d’amélioration futures.

Cependant, I’état de la diversité de certaines especes a atteint un niveau alarment puisqu’elle est
en constante régression. Depuis les accords du sommet international de Rio en 1992 sur la
conservation de la diversité génétique, de nombreux pays se sont attelés a identifier, a évaluer et a
conserver la diversité de leur ressource génétique locales. L’ Algérie de par sa grande surface et sa
position géographique possede une diversité génétique tres riche dont seulement 1% est utilisé par
I’économie (MADR, 2006). De plus, cette richesse est menacée par un important processus

d’érosion génétique accentué par plusieurs facteurs socio-économiques.

Le figuier (Ficus carica L) est I’'une des espéces fruitieres les plus rustiques dans le monde et en
Algérie, son aptitude d’adaptation lui permet de supporter des conditions climatiques désertiques
et des altitudes trés élevées ce qu’il lui permet de mettre en valeur de nombreuse régions deshéritées
par sa présence en tant que couverture permanente du sol et par ses fruits trés appréciés dans le
marché local et extérieur, grace a leur valeur nutritives, gustatives et ethno-médicinales. Il est
considéré avec I’I’olivier, les agrumes et le palmier dattier comme 1’une des arbres fruitier les plus

important en Algérie (Bourayou et al.,2005).

Selon la FAO (2016), I’ Algérie occupe la troisieme place dans la production des figues dans le
monde avec un taux de 131.000 tonnes. Malgré I’importance des plantations avec une surface qui

dépasse les 42 000 Ha, la production est relativement faible, ce qui prouve que la culture du figuier

! Convention sur la diversité biologique
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reste une activité traditionnelle. La majorité de la production (60%) provient du centre du pays dont

les wilayas de Bejaia, Tizi Ouzou et Sétif (Bourayou et al., 2005).

Les variétés cultivées sont presque toutes locale assez nombreuses et menacées d’érosion génétique
causée par des facteurs environnementaux associés a des problémes socio-économiques dont la
preférence des agriculteurs pour la culture vivriére, le vieillissement des arbres, la sévérité du
climat et les longues périodes de sécheresse, la fréquence des incendies et 1’exode rurale. Ajouté a
cela, la confusion dans les appellations de ses variétés rend leur identification difficile. En effet,
I’appellation variétale est souvent basée sur des caractéres morphologiques (couleur du fruit,
forme...), a la région de culture, ou encore en référence aux cultivateurs ce qui engendre des cas
d’homonymies et de synonymies entre les variétés. Des prospections menées dans des zones a
potentiel figuicole ont révélées la présence d’une grande diversité intra spécifique (Bourayou et
al.,2005). D’autres études sur la diversité du figuier local ont ét¢ menées dont Benttayeb et al (2017)
sur 11 cultivars de figuier provenant de I’ouest algérien. Ainsi que des contributions a la
caractérisation morphologique de cultivars provenant du centre de 1’Algérie (Saidani et Tounsi,
2009 ; Mazri, 2005). Le figuier locale a aussi fait I’objet de caractérisation moléculaire (Belttar et

al., 2017) et a révélé une faible diversité génétique.

Dans le but de préserver cette variabilité, des collections ex situ ont été créés a travers le pays. A
notre connaissance il existe cing collections de figuier en Algérie, la plus ancienne est celle de
I’Institut Technique de I’ Arboriculture Fruitiere et la Vigne localisée a Sidi Aiche dans la wilaya
de Bejaia. Cependant, la diversité génétique de ses collections ex situ, ou celles des collections
privées ou vergers traditionnels est restée jusqu’a ce jour peu connue puisque aucune €tudes

moyennant une caractérisation morphologiques ou moléculaire n’a été entreprise.

C’est dans ce contexte, que s’inscrit notre travail, il vise a caractériser la diversité génétique de
deux collections de figuier local maintenues dans les stations ITAFV Bejaia et Skikda, en plus de
quelques cultivars provenant de vergers privés situés dans la région de Tizi Ouzou. Ce travail a
été entreprit avec les objectifs suivants : 1’utilisation des descripteurs décrits par I’IPGRI! et
CIHEAM? (2003) dans I’identification de quelques cultivars de figuier. L’identification des

caractéres morphologiques les plus discriminants et les moins influencés par les conditions

! International Plant Genetic Ressource Institut
2 Centre International de Hautes Etudes Agronomiques Méditerranéennes
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environnementales qui décrivent la variabilité phénotypique des cultivars étudiés. Enfin, I’étude de
la variabilité génétique en utilisant des marqueurs microsatellites (SSRs?). Ceci dans le but
d’analyser la structure et la relation génétique des cultivars étudiés, ainsi que de comparer la
composition génétique de nos collections avec celle d’une collection espagnole. Pour ce faire, le
présent document detaille les différentes étapes suivies et les résultats obtenus. Il est divisé en trois

grandes parties :
La premiere détaille la partie recherche bibliographique sur le figuier, elle inclue quatre chapitres :

1. Description des genéralités et connaissances biologiques du figuier ;

2. L’importance économique du figuier dans le monde en général et en Algérie plus
précisement ;

3. La connaissance et ’état de la variabilité et la diversité génétique du figuier en Algérie ;

4. Les outils utilisés pour I’identification de cette variabilité.

La Deuxieme partie de ce document présente le matériel végétale utilisés et la méthodologie suivie,

elle est constituée de trois chapitres :

1. L’identification des variétés de 1’étude et présentation de leurs sites ;
2. La méthodologie suivie pour la caractérisation morphologique ;
3. La méthodologie suivie pour la caractérisation moléculaire ;
4. Analyse morphologique et moléculaire
La troisieme et derniére partie détaille les résultats et leurs discussions et est développée en quatre

chapitres :

1. Optimisation d’un Protocol efficace pour la purification d’ADN extrait a partir de feuilles
séchées de figuier ;
2. Présentation des résultats morphologiques et de 1’analyse bio statistique ;
3. Présentation des résultats de 1’analyse moléculaire ;
4. Enfin, la discussion des résultats morphologique et moléculaire.
Ce document se termine par une conclusion générale qui resume les différents résultats obtenus et

les perspectives de ce travail.

! Small Sequence Repeat
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CHAPITRE 1 : GENERALITE SUR LE FIGUIER

1. Classification botanique

Le figuier (Ficus carica L.) avec un nombre de chromosomes 2n= 26, appartient au genre Ficus,
de la famille des Moraceae, I’ordre des Rosales. Le genre Ficus est considéré comme le genre
possédant le plus grand nombre d’espéces, il contient entre 600-1500 especes classées en 6
subgenres se répartissant majoritairement dans les régions tropicales et subtropicales (Berg, 2003).

Le figuier est considéré morphologiquement gynodioique! mais fonctionnellement monoique?.

2. Origine, domestication et répartition géographique

L’origine du figuier reste un peu confuse. Condit (1947) et Storey (1976) rapportent son origine au
sud-ouest de 1’ Arabie, Synge (1956) suppose la région de la Syrie a I’ Afghanistan, Tutin (1964)
suggere plutdt la partie sud de la péninsule ibérique, I’Italie et ’'URSS. Harlan (1975) suppose la
Turquie, I’Iran et I’Iraq. Alors que, Zohary (1982) rapporte que les figuiers se trouvant dans le
nord-ouest de la Turquie et au voisinage de cette région sont les ancétres du figuier domestiqué par
I’homme. Il est tres difficile d’identifier 1’origine native de cette espéce vue sa longue histoire de
domestication. En effet, le figuier avec I’olivier, le palmier dattier, la vigne, le Sycone et le
grenadier représente une des especes fruitieres les plus anciennement cultivés. Des recherches ont
montré que des reste de semences de figuier ont été trouveés dans différentes régions de la
méditerranée orientale remontant a 1’époque Néolithique (7800- 6600 av. JC), Zohary et Hopf
(2000) émettent 1’hypothese que le figuier commun fut domestiqué en premier lieu dans la
méditerranée orientale puis s’est propagé durant plusieurs siécles jusqu’a la méditerranée
occidentale, il est probable que le figuier fut introduit a la Gréce antique vers VIl siécle av. JC par
des tribus sémites de Palestine et d’ Anatolie. Puis il s’est étendue vers les terres de la Mer adriatique
jusqu’a I’Italie le nord de la Méditerranée. Par ailleurs, les phéniciens ont permis 1’extension du
figuier jusqu’au nord d’Afrique, I’Espagne et le Portugal probablement avant son extension en
Gréce et en Italie. Avec les conquétes Arabes, la culture du figuier et I’industrie de la préparation
du fruit recoivent un fort intérét qui permette la connaissance de nouvelles variétés et leur

propagation dans des régions ou ils ne se cultivaient pas. Suite aux conquétes espagnoles et

! Ce dit d’une espéce ayant des fleurs femelles et des fleurs hermaphrodites sur deux individus différents.
2 Ce dit d’une espéce portant des fleurs femelles et des fleurs males a des endroits différents sur le méme individu.

4
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portugaises du nouveau continent, le figuier s’est propagé au Pérou, Cuba et I’Amérique du nord

(Giraldo, 2009).

Aujourd’hui le figuier est cultivé dans plusieurs régions du monde, principalement dans les climats
tempérés et doux mais aussi les régions tropicales et subtropicales (Morton, 1987). En Algérie, il
s’étend sur des altitudes allant de 300 m jusqu’au massifs montagneux du Djurdjura a une altitude
de 800m (Mauri, 1939 dans Aouane, 2015), il est parfois rencontré a des altitudes plus haute, a
1000 m voir 1200 m d’altitude, des valeurs que ne peut atteindre I’olivier (Rebour, 1968 dans

Aouane, 2015)

3. Caractéristiques morphologiques et reproductive des cultivars de figuier
3.1. Morphologie végétative

Le figuier possede une grande capacité d’adaptation a différents climats ce qui a permis
d’engendrer plusieurs types de variétés avec des aspects et des morphologies différentes. Par
exemple, on peut le retrouver sous une forme d’arbre qui pourrait atteindre 12 al15 m de hauteur
dans les régions humides, comme on peut aussi le trouver sous sa forme d’arbuste. Il peut étre
caducifolié! ou sempervirent? de forme ouverte et tombante a érigée et compacte (Feguson et al,
1990). Dans nos conditions, le figuier est un arbre a feuilles caduques qui tombent en hivers,
période de repos végétatif. Il possede des rameaux couverts d’écorce fine non rugueuse qui tourne
avec 1’age de vert a blanc ou gris pale (Giraldo, 2009), I’arbre contient un jus laiteux, aigre et
gommeux nommeé le latex qui contient des enzymes protéolytiques comme la Ficin et qui provoque
une irritation au contact de la peau. Le latex est considéré comme un métabolite secondaire et

jouerait un réle de défense contre les agressions externes.

Le systeme racinaire est peu profond et trés dispersé, 80% se rencontre a 45 cm de profondeur
(Flores, 1990) et peut atteindre 11 a 15 metre de largeur. A partir de 3 ans, I’arbre présente une
excroissance ou une protubérance sphérique ou allongée formée a partir de jeune bourgeons au

repos et situés pres des cicatrices nodales (Ferguson,1990).

1 Qualifie une espéce végétale qui perd ses feuilles de maniére périodique
2 Qualifie un arbre dont la défoliation est masquée par la repousse et la présence constante de feuillage.


https://www.aquaportail.com/definition-13988-arbre.html
https://www.aquaportail.com/definition-4265-defoliation.html
https://www.aquaportail.com/definition-3775-feuille.html
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3.1.1. Le bourgeon

Le bourgeon terminal du figuier est constitué de deux stipules correspondant a la derniere feuille
mise en place, dans ce bourgeon se trouve de neuf & onze ébauches de feuilles avec leur stipules
(Bachi, 2012 dans Aouane, 2015), ainsi le méristeme terminal assure la formation des nouvelles
parties da la plante. Il existe un bourgeon latéral (axillaire) a I’aisselle de chaque feuille, ou cicatrice
qu’elle laisse aprés sa chute, en fait, il s’agit de deux bourgeons, 1’'un est pointu et a destinée
végétative (ceil de bois), I’autre est arrondi et est a devenir floral et méme deux bourgeons arrondis
peuvent se trouver de part et d’autre du bourgeon végétatif, il s’agit en fait d’un rameau végétatif

trés court portant des boutons a figues (Vidaud, 1997).

3.1.2. Les rameaux fructiféres

Le rameau est constitu¢ d’un ensemble d’entre nceuds, chaque nceud constitue le point d’insertion
d’une feuille et des bourgeons axillaires, leur disposition alternée, rarement opposée sur le rameau
est une spécificité de la famille des Moracées.

La tige se ramifie latéralement a partir de bourgeons dormants qui ont été mis en place 1’année
précédente : les rameaux ont un développement différé, ils se situent généralement vers le haut de
la portion de tige mise en place chaque année (appelée aussi unité de croissance), leur longueur et
leur diametre varient en fonction de la variété et de la vigueur de I’arbre. (Figure 1) (Saidani et
Younsi, 2009)

F 3

nouvelle
bourgeon unité de
terminal croissance
‘L année (n)

noeud
cicatrice
foliaire

. )entre-noeud unité de
~ croissance

3 rameau d
année (n-1)

développement différé

Figure 1: Organisation d'une pousse (unité de croissance) (Vidaud, 1997)
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3.1.3. Les feuilles

Les feuilles du figuier sont grandes, pétiolées, palmatilobées (3 a5 ou 7 lobes), alternées. Elles ont
un aspect rugueux a la face supérieure, et velouté a la face inférieure en raison de la présence de
petits poils. Elle présente des nervures principales marquées, la surface supérieure est de couleur

vert plus foncé que celle de la face inférieure.

3.2. L’inflorescence et la fleur

L’inflorescence du figuier est trés particuliere, les fleurs sont unisexuées, de couleur rose ou
blanchatre et ne sont pas visible a I’extérieur, elles sont enfermées dans une sorte d’urne appelée
sycone qui posseéde une ouverture, 1’ostiole, 1a ot sont insérés les fleurs males ; les fleurs femelles
sont localisées a I’intérieur. Cette inflorescence fermée proteége les fleurs de la majorité des
parasites a I’exception d’un insecte minuscule capable d’entrer a travers 1’ostiole (Berg, 1990b
dans Giraldo, 2009). La figue posséde trois types de fleurs : les fleurs femelles longistylées (avec
un long style), les fleurs femelles brévistylées (avec un style court), et les fleurs males.

Chez les individus femelles, la figue est constituée uniquement de fleurs femelles dont le style est
long. Chez I’individu male, la figue contient a la fois des fleurs femelles brévistylées et des fleurs
males, ceux sont des fleurs hermaphrodite dont la fonction femelle est inexistante. Seules les fleurs
femelles brévistylées sont capables d’accueillir les ceufs a I’intérieur de leur ovaire (Weiblen, 2000
dans Giraldo, 2009) par un hyménoptére pollinisateur Blastophage °‘Blastophaga psenes’
(Aganoidae, Heminoptera). Les fleurs femelles avec un long style ne permettent pas au blastophage
de pondre ses ceufs a I’intérieurs, mais qui visité par ces dernier permettent de les féconder et
donneront des figues comestibles produisant des graines. C’est cette différence qui est 1’é¢lément
majeur de la biologie florale de cette espéce. Ceci est di principalement aux différences
morphologiques existante entre les fleurs longi et brévistylées, En effet, les premiéres possedent
un ovaire plus au moins ovoide et un style mesurant 1.75 mm alors que les fleurs dont le style est
court possédent un ovaire globuleux et un style qui mesure 0.70 mm de longueur (Storey 1975
dans Giraldo, 2009).

La fleur male est constituée de quatre a cing étamines, entourées de cing piéces florales (formant

un périanthe translucide) et un gynécée! avorté qui se trouve au centre, c’est une fleur

! Appareil reproducteur femelle d’une fleur appelé également Pistil
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hermaphrodite dont la fonction femelle est inexistante (Vidaud, 1997 dans Saidani et Tounisi,

2009). (Figure 2)

Chez I'arbre male

Style 1 ’ v \ﬁ‘:
Court @O/}’

Chez I'arbre femelle

/@Imﬁ:

Différence de la longueur du style
chez la fleur //0
femelle du figuier domestique \‘\\‘

et le caprifiguier \

Développement de I'ovaire apreés \ ' "
fécondation (figuier domestique) et s M

apres ponte (caprifiguier) \\\/ /

Aspect intérieur de la f igue

apres son développement

Ostiole

A

fl Fleur femelle brévistylée

Fleur male

Figure 2 : Différence entre la fleur femelle chez le figuier male et le figuier femelle d’aprés le

Coupe longitudinale des différentes figues

Réceptacle

1L Fleur femelle longistylée
Fleur male stérile

schéma de Vidaud (1997) modifie.

PARTIE |
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4. Les différents types de figuier

Selon Valdeyron et Llyod (1978), le figuier ancestral était monoique, les sycones contenants des
fleurs males et des fleurs femelles avec un court style qui permettait au blastophage de déposer ses
ceufs. Selon Storey (1975), le déterminisme du sexe chez le figuier est contrdlé par deux paires

d’alleles localisés sur une paire de chromosome homologues :

e G : alléele dominant pour les fleurs femelles avec style court ;

e (: allele récessif pour les fleurs femelles avec un style long ;

e A allele dominant pour la production de fleurs males ;

e a: allele récessif pour la suppression des fleurs males.
Il est donc probable que les deux formes de figuier portent les génotypes suivants :

- Caprifiguier (figuier male) : homozygote GA/GA ce n’est pas un homo (trés rare),

hétérozygote GA/ga.

- Le figuier femelle : uniqguement des homozygote ga/ga
Selon Storey (1975) la parthénocarpie est produite par un gene mutant (P) transmit par le figuier
male (caprifiguier), les figuiers femelles exprimant ce géne retiennent leur fruits jusqu’a maturité,
méme si elles ne sont pas pollinisées. Le figuier parthénocarpique se propage uniquement par
bouturage puisqu’il ne produit pas de graine et constitue 1'une des premieres formes de
domestication et d’agriculture, cette caractéristique a permis sa grande propagation surtout dans
les région ou I’agent pollinisateur et le figuier sauvage ne se trouvent pas. Des études récentes
démontrent que la production de certains phytohormones ont un rdle majeur dans la persistance
des figues non pollinisées (Chai et al, 2017). Selon le type de fleur et de la pollinisation, il existe 4

types de figuier :

= Le figuier commun

Il est parthénocarpique, les fleurs sont pistilées (femelles) et les fruits se développent sans
pollinisation en produisant une a deux récoltes par an (unifére et bifere, respectivement).
Ce type de figuier réduit la diversité génétique de I’espece et réduit sa propagation a la
forme végetative (Giraldo, 2005).

*x Le figuier Smyrna

Présente des fleurs pistilées et nécessite la pollinisation pour produire des fruits

comestibles, ce type de pollinisation est appelée ‘la caprifigation’ qui est réalisée par le



SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE PARTIE |

blastophage ‘Blastophaga psenes’, ce dernier transfert le pollen du figuier male aux fleurs
femelles réceptives. Ce type de pollinisation est le responsable majeur de la variabilité
génetique du figuier.

= Le figuier San Pedro

Ce type de figuier produit une premiére récolte par parthénocarpie appelée « figue fleur ou
breba », les fruits poussent sur les rameaux de I’année passée. Une seconde récolte qui
requiére la caprification pousse sur les rameaux de I’année en cours et donne des « figues
d’automne ».

= Le caprifiguier

Le figuier male ou Dokkar est le seul type qui présente des fleurs males et femelles avec un
pistil court. Les fleurs femelles permettent 1’infestation du Blastophage de telle sorte que
les ovules ne sont plus capables d’étre féconder, ils sont appelés « figue avec galles »
(Vidaud, 1997)

4.1. La pollinisation ou la caprification

4.1.1. Développement du sycone dans les caprifiguiers

Le caprifiguier produit des figues non comestibles mais qui sont les seuls & produire du pollen, les
fleurs femelles arrivent a maturité deux mois avant les fleurs males, ce phénomene appelé

« protogénie » empéche 1’autofécondation dans la méme figue. (Valdeyron and Llyod, 1976)

Le caprifiguier produit 3 récoltes différentes : les mames, les profichi et les mammoni, qui
atteignent le stage de donneur au printemps, en été et en Automne, respectivement. La reproduction
sexuée du figuier repose essentiellement sur I’association entre ces trois productions successives

de caprifigues et sur deux générations de blastophage (Figure 03).

La description du cycle biologique commence en hiver, quand la figue et ’insecte (cycle la ; 1b,
figure 3) sont au repos .Le cycle ne reprend pas qu’au mois d’avril avec la mise en place d’une
nouvelle pousse du figuier (cycle 2a et 2b, figure 3) et la reprise du développement des larves du
blastophage (cycle 2a, figure 3), dont la femelles adultes émergent en mai (cycle 3a, figure 3). Ces
femelles ne portent pas de pollen car, dans ces figues ayant passé¢ I’hiver (encore appelées
mammes), les fleurs males n’ont pas de pollen, a ce moment seules des figues de caprifiguier sont

présentes et les insectes femelles y pondent leurs ceufs (cycle 3a, figure 3).
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La nouvelle génération de blastophage arrive a maturité mi-juillet avec la sortie d’insectes femelles
chargées de pollen (cycle 4a, figure 3). L’insecte est attiré par une figue réceptive présente sur le
méme arbre ou bien sur un arbre différent (figuier domestique) (cycle 4b, figuier 3). La femelle
pénétre dans la figue et essaie de pondre, mais la longueur du style de ces fleurs est plus grand que
la longueur de I’ovipositeur de I’insecte I’empéchant ainsi de pondre. Au cours de ces tentatives de
pontes, I’insecte dépose du pollen permettant la fécondation de I’ovule et son développement en

grain. Ces figues sont les futurs fruits comestibles d’automne.

Les femelles qui émergent plus tard (début d’aotlt), pénétrent dans une figue de caprifiguier (cycle
5a, figure 3), alors réceptive, et pondent leur ceufs sans difficulté, les fleurs femelles étant
brévistylées. Tandis que les figuiers femelles voient leurs figues d’automne arriver a maturité
(cycle 5b, figure 3). Les larves commencent a se développer (cycle 6a, figure 3), mais 1’hiver vient

bloquer leur développement et un nouveau cycle peut alors recommencer (Caraglio, 2009).

Caprifiguier
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Figure 3 : Cycle biologique simplifié du figuier et de son pollinisateur (Vidaud, 1997)
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4.1.2. Importance de la caprifigation

Le processus de pollinisation présent dans les types Smyrna et San pedro n'est pas tres efficace,
puisque seule la femelle de I'insecte est capable de voler et est tres limitée en raison de I'effort
qu'elle doit faire pour sortir du sycone, perdant parfois ses ailes et les antheres. De ce fait, la
plantation d'un minimum de 5% de caprifiguier est nécessaire pour obtenir une bonne fertilisation
rendant la culture de ce type de figue non rentable.

Pour cette raison, dans les endroits ou les figuiers femelles sont cultivés, la pollinisation est faite
artificiellement. En effet, la fécondation des figues d’automne est favorisée en suspendant dans les
figuiers cultivés « femelles » des chapelets (profichis) de trois a cinqg caprifigues ayant atteint la
maturité et dont les blastophages sont prét a sortir. Cette opération débute en juin, au moment ou
les figues les plus avancées (les figuiers femelles) ont atteint la dimension d’une noisette ; et se
renouvelle tous les 8 a 10 jours, jusqu’au début juillet (Saidani et Younsi, 2009). De cette fagon,
il semble que la pollinisation permet d’obtenir des figues plus sucrées et plus propices au séchage
(Oukabli, 2003)
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CHAPITRE 2 : IMPORTANCE ECONOMIQUE

Le figuier est un arbre de grande rusticité qui supporte bien le climat sec, on le retrouve
jusqu’a dans les zones arides, et en général au tour du littoral méditerranéen. Le figuier est non
seulement utilisé pour sa production de fruit mais aussi pour des applications ornementales et
agricoles (Giraldo, 2012). Durant 1’année 2014/2015 la Turquie a enregistré une valeur de 280
millions de dollars pour I’exportation d’environ 73 457 t de figues séchées et une valeur de 43
millions de dollars pour I’exportation de 18 000 t de figue fraiche du cultivar Bursa. Le tableau 1.1
illustre les données chiffrées sur les exportations des principaux pays producteurs de figues fraiches

et séchées.

Tableau 1.1 : Les exportations des principaux pays producteurs de figues fraiches et
séchées selon la FAO?! (2014-2015)

Figues fraiches Figues séchées
Quantitéent Valeur (US) Quantitéen t Valeur (US)
Turquie 18 000 43 000 000 73 457 280 539 000
Egypte 34 30 000 78 266 000
Algérie ~0 1000 32 34 000
Iran 1245 1 809 000 1499 5617 000

t (tonnes)
US (Dollars américains)

Avec la datte, I’olive et les raisins, la figue était le fruit le plus important de I’alimentation des
anciennes civilisations du bassin méditerranéen. Les figues présentent une valeur alimentaire
¢levée et I’intérét économique est certain car la figue integre non seulement nos habitudes
alimentaires mais aussi 1’industrie de confiserie, de pharmacologie et de I’agroalimentaire ; C’est
pourquoi cette espece doit figurer dans les programmes de recherche pour intégrer la place qui lui
convient (Saidani et Tounsi. 2009).

1. Le figuier dans le monde

La production mondiale dépasse les 1 million de tonnes (FAO, 2016). Les principaux pays
producteurs en 2016, sont la Turquie (305,000 tonnes) et I’Egypte (167,000 tonnes). L’ Algérie

avec 131,000 tonnes est classée en troisieme position.

! Food and Agriculture Organisation
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Figure 4.A : Classement des dix premiers pays producteurs de figues dans le monde (FAO.
2018).

Actuellement, 43% de la production mondiale proviendrait de 1I’Asie et 42% proviendrait de
I’ Afrique (FAO. 2016). Sur le continent Africain, les principaux pays producteurs sont : I’Egypte,
le Maroc et I’ Algérie. En Asie, c’est la Turquie qui assure la majorité de la production suivie de la
Syrie et de I’Iran. Les USA et le Brésil, quant a eux, représentent les premiers producteurs dans le

continent Américain. (FAO. 2010-2016)

Figure 4.B: Superficie récoltées de figuier dans le monde durant I'année 2016 (FAO.2018)

Bien que la surface consacrée a la culture de figuiers soit considérable en Algérie, le rendement
avancé par la FAO (2018) est faible. Il est d’environ 3 tonnes/ha, ce qui place 1’Algérie a la 38e
position. Les meilleurs rendements reviennent a Chypre (32 t/ha), Ouzbékistan (26 t/ha) et la
Colombie (24 t/ha).
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2. Le figuier en Algérie

En Algérie la culture du figuier est séculaire et sa répartition géographique recoupe celle de
I’olivier.  Elle constitue plus de 10% du patrimoine arboricole national.
Malgré I’importance des plantations, et un potentiel de prés de 5 millions d’arbres la production
est de 40 et 50 000 tonnes seulement. Ces chiffres montrent que, dans notre pays, la culture du
figuier traditionnelle reste menée de maniére extensive avec des niveaux de rendements trés faible.
La culture du figuier a régressé malgré les programmes de plantations mis en ceuvre dans les années
1970 (Sahraoui, 2014). Bourayou et al. (2005), rapportent que notre patrimoine figuicole comptait
8 millions d’arbres entre 1930-1939 avec une production de 100 000q de figues seches, alors qu’il
n’en reste que 5 million d’arbre donnant 31 200q de figue séches en 2002. Les exportations de
figue seéche étaient de 1’ordre de 160 000q en 1939 alors qu’elles sont quasi inexistantes en 2002,
et pire encore nous en importons. Selon les statistiques de 1’organisation mondiale de 1’agriculture
et ’alimentation (FAO. 2016), les superficies occupées par le figuier comparées aux autres especes
pérennes (olivier, dattier) sont faibles (Figure 4.C). A titre d’exemple en 2016 1’olivier occupait
une superficie supérieure a 424 000 ha, suivi du palmier dattier avec plus de 167 000ha. Par contre,
le figuier n’occupait que 42 000 ha, suivi de 1’oranger avec 41 000 ha. Cette superficie est
relativement faible par rapport a la place que devrait occuper cette espéce dans ’arboriculture

fruitiére (Saidani et Tounsi, 2009).

“““

Figure 4.C: L'évolution des superficies du figuier, oranger, palmier et olivier en hectare entre
2006-2016 (FAO. 2018).

Le figuier est présent sur I’ensemble du territoire national méme dans la zone Sud du pays ; ce qui

montre sa capacité d’adaptation a différentes conditions climatiques et surtout son acceptation par
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la population. Le figuier se localise essentiellement dans la zone Centre du pays qui regroupe prés
de 78 % des plantations et assure pres de 63 % de la production (Sahraoui, 2014) dont les wilayas
de Béjaia, Tizi Ouzou et Sétif (Bourayou et al. 2005). L’évolution de la figuiculture présente des
fluctuations d’une année a I’autre. Apres I’avénement du plan national de développement agricole
(P.N.D.A) en 2000, une augmentation notable a été observée entre 2000 et 2006, les superficies
sont passées de 35 730 ha a 49 180ha (Tableau 1, Annexe 01). Depuis, la superficie figuicole est

en constante régression et est arrivée a 42 000ha en 2016 (Tableau 1.2).

Tableau 1.2: L'évolution des superficies et de la production en Algérie.

Année Superficie (ha) Production de figue
fraiche (tonnes)
2006 49 180 91 927
2007 48 790 63 883
2008 47 273 78 735
2009 46 935 83 801
2010 46 921 123 763
2011 46 331 120 187
2012 45125 110 058
2013 44 608 117 100
2014 44 395 128 620
2015 43130 139 137
2016 42 248 131 798

Source : FAO (2016)

La production de figues fraiche a connu une augmentation considérable depuis 2006 puisqu’elle a
atteint 139 000 t durant I’année 2015 et une 1égére chute durant I’année 2011.

La plupart des figuiers productifs en Algérie sont concentrés dans les deux wilayas, Tizi-Ouzou et
Bejaia. La production totale de la wilaya de Bejaia est de 55300 gx soit un rendement moyen
annuel de 4.5 kg/arbre. (DSA. 2013). Les plantations se localisent le plus souvent en zone de
montagne sur des sols de qualité médiocre et a forte charge caillouteuse. Les principaux
peuplements se localisent dans les regions de Barbacha, Beni Djelil, Beni Maouche et Chalata.
C’est dans les trois premicres régions que les plantations sont les plus importantes et occupent des
superficies relativement étendues (Sahraoui, 2014). Les données de la Direction des services
agricoles de la wilaya de Bejaia montrent une diminution progressive de la surface occupée par les

figuiers (Tableau 2, voir Annexe 1) durant les années 2008 jusqu’a 2012.
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La wilaya de Tizi-Ouzou détient la 2eme place a 1’échelle nationale apres Bejaia dans la
production et les superficies figuicoles. Ces dernieres ont connu une baisse progressive pour
atteindre 6 385 ha en 2006 (755 454 plant de figuier) soit environ 13 % de la figuerie nationale
(DSA, 2007). Ceci a des conséquences directes sur la production de figues fraiches, qui a atteint
une production de 7 398 t en 2005 (Tableau 3, annexe 1). Les figues séches n’ont pas échappé a
la chute des productions qui ont enregistrés 1 258t en 2005 (Tableau 3, Annexe 1).

3. Valeur nutritive et propriétés thérapeutiques du figuier

La figue est un élément trés nourrissant, elle peut étre consommeée a 1’état frais ou séché. Elle est
riche en minéraux et en sucre (Aljane et al. 2007), principalement de fructose (56%) et de glucose
(43%). Elle contient également une grande portion de vitamine, élément minéraux, eau, oligo-

¢léments. Elle est I’une des sources végétales les plus élevées en calcium et en fibre (Azzi, 2013).

Consommée crue, la figue a un effet laxatif, diurétique, anti-inflammatoire, hypo-
cholestérolémique, antidiabétique, anticancéreuse et immuno-modulatrice (Chawla et al., 2012).
Elle traite I’anémie et les troubles hépatiques, soigne la toux irritante et les bronchites, soulage la
douleur, la gingivite (Kahrizi et al., 2012). La figue seéche associée a I’acide acétique est utilisée
pour soigner gonflements et tumeurs. Les figues seches en pate traitent les brulures et ’eczéma,
soulagent les hémorroides et les crampes abdominales. Les fruits séchés en décoction soignent la
rougeole et la variole (Lansky et Paavilainen, 2008). Différentes partie de la plante possédent des
propriétés thérapeutiques avec des activités anti-oxydantes, antifongiques et antibactériennes
(’écorce, les feuilles, les graines, latex) ainsi que des propriétés alimentaires utilisée pour la

fermentation des fromages traditionnelles et la confiserie.
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CHAPITRE 3 : RESSOURCES GENETIQUE DU FIGUIER
1. Source de la variabilité génétique

Dans la nature les populations sauvages sont sujettes a des pressions de sélection?
continue, ce qui engendre une diversité végétale naturelle, cette derniere a été exploitée par
I’homme pour des usages différents. En effet, ’homme s’est toujours intéressé a la sélection de
caractéres d’intérét parmi les plantes spontanées pour produire des plantes qui correspondraient
a ses besoins. Toutes les plantes cultivées viennent de la domestication des espéces spontanées
(dites sauvages ou Landraces) suivi de 1’expansion géographique et de la diversification
technique de I’agriculture. Cette domestication est un processus de sélection naturelle menée
par I’homme a fin de modeler de nouvelle variétés correspondant aux climats et aux sols locaux,

ainsi qu’aux techniques de production et d’utilisation du moment.

En effet, la création de nouvelles variétés abouti a la propagation de variétés avec des caractéres
stables dites ‘cultivars’. Chez les especes fruitieres, la distinction entre les populations sauvages
et les formes cultivées n’est pas toujours évidente. Chez le figuier par exemple, le seul caractére
pouvant étre lié a la domestication est la présence de figues d’automnes parthénocarpiques

(Achtak, 2009).

Le figuier n’a pas €été sujet a d’intenses programmes d’amélioration et de ce fait continue
d’exhiber une diversité génétique tres riche (Perez-Jimenez et al. 2010). Toutefois, la préférence
des figuiculteurs a planter des figuiers parthénocarpiques (de type Commun) ainsi que la

tendance a la propagation par bouturage et greffage diminuent la variabilité génétique existante.

2. Description et évaluation des variétés de figuier en Algérie

Condit (1955) a décrit plus de 600 variétés de figuier a travers le pourtour méditerranéen,
classées en 115 types Smyrna, 22 types San Pedro et 470 type Commun. En Algérie, la diversité
variétale est trés élevée, les premieres descriptions morphologiques ont été menees par Mauri

(1937-1944) qui a denombré 29 cultivars dans la région de Tizi Ouzou (Tableau 1, Annexe 2).

L’identification des variétés de figuier est compliquée & cause des cas d’homonymie? et de
synonymie® qui existe partout dans le monde. Les variétés de figuier algériennes sont issus pour

la plus part d’une sélection paysanne durant des siecles. Au cours du temps quelque une ont recu

! Phénoméne qui influence la diversité génétique existante par le biais de I’environnement et permet donc son
évolution.

2 Ce dit de deux ou plusieurs individus ayant le méme nom mais possédant des profils génétiques différents

3 Ce dit de deux ou plusieurs individus ayant des noms différents mais possédant le méme profil génétique
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des noms qui rappellent souvent des caractéristiques des fruits, ou des feuilles (couleur, forme, le
gout...) (Tableau 2), ou bien une dénomination suivant le lieu d’origine ou le lieu de culture. Les
variations phénotypiques et la multiplicité des dénominations de ces variétés de figuier rendent
I’identification variétale confuse (Saidani et Tounsi, 2009). En effet, Les appellations des pieds
de figuier différent d’une localité a une autre au sein de la méme région. On retrouve donc la
méme variété avec des noms différents. Dans le cas contraire, certains figuiers ont des
appellations qui sont identiques ou qui se rapprochent mais qui représentent des variétés
distinctes.

Tableau 2: Quelques exemples sur la signification des noms de certaines variétés de figuier a
Bejai et Tizi Ouzou.

N° Nom de la variété Caractere

01 Thabouherchaout! pour la rugosité des feuilles et des figues

02 Thavounahvoult! pour la forme aplatie des figues

03 Ouerk ettouth? pour la forme des feuilles rappelant celle des mures
04 Avoughenjour? pour le long col des figues

1Sadani et Tounsi (2009)
2Aid Houchi (2005)

Les travaux de prospection de collection (ex situ et in situ) et d’évaluation du matériel végétal
en Afrique du nord ont été entrepris depuis plusieurs année (Mars, 2003 ; Bourayou et al. 2005,
Barakat et al., 2004) ils restent toutes fois, non généralisés et non bien coordonnés en

comparaison avec ce qui est dans d’autres pays comme la Turquie et I’Italie.

Des programmes de recherche incluant I’Institut National de Recherche Agronomique
(INRAA), I’Institut Technique d’Arboriculture Fruitiere et de la Vigne (ITAFV) ainsi que des
universités ont permis de prospecter et de collecter des variétés de figuier qui se trouvent
principalement dans les régions productrices de figue. Ainsi, Bourayou et al (2005) ont permis
de recenser une centaine d’appellations pour une quarantaines de variétés supposées locales
(Tableau 2, Annexe 2). Les plus dominantes et les plus performantes sont Tameriout,
Taghanimt, Azendjer pour la production de figue seche et fraiche et Bakor blanc et Bakor noir

désignant les variétés parthocarpiques précoces dont les figues sont consommees fraiches.

3. Erosion génétique

Les principales variétés de figuier cultivées sont locales et sont menacées d’érosion génétique.
Selon Bourayou et al (2005), beaucoup de contraintes jouent en faveur de la baisse de la
production, de I’érosion génétique et de 1’abondant des figueraies entrainant ainsi la pauvreté,
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la dégradation des paysage et I’appel a I’importation. Parmi les facteurs de 1’érosion, les mémes
auteurs ont cités:

e Laconcurrence avec les cultures vivrieres en intercalaires, le vieillissement des vergers,
la fréquence des incendie, la sévérité du climat et I’exode rurale,

e Production de plants en pépinieres non planifiée pour répondre a des besoins urgents
de programmes de développement (tel que le PNDA),

e Plants livrés aux agriculteurs ne correspondant pas a un choix variétal raisonné.

e Manque de moyen matériels et non maitrise des techniques culturales et de la
couverture phytosanitaire,

e Main d’ceuvre onéreuse et insuffisante ;

e Problémes de la caprifigation : non maitrise de la technique, cherté des caprifigues,
répétition de ’opération a partir de variétés a maturité échelonnée et provenant de
région lointaine ;

e Destruction des jeunes arbres par les sangliers ;

e Absence de coordination et de coopération interdisciplinaire et intersectorielle pour un

programme de développement de cette ressource.

Ajouter a ces difficultés des contraintes commerciales surtout liées a la transformation des
figues, des contraintes foncieres liées a la non régularisation des terres des agriculteurs ainsi

que le manque de formation agricole a tous les niveaux.
4. Conservation des variétés de figuier :

La conservation des ressources phytogénétiques est indispensable pour préserver la variabilité
génétique des especes. Il existe plusieurs collections de figuier a travers le monde : Turquie
(I1zmir), USA (Davis), France (Porquerolles), Espagne (Extramadura), Syrie (Damas), Portugal
(Faro), Italie (Rome), Ukraine, Maroc, Tunisie...., toutes ont fait 1’objet d’étude
morphologiques et moléculaires a fin de caractériser et d’évaluer la variabilité existante et afin
d’établir des collections de référence. En Algérie, des efforts ont été fourni pour maintenir la
variabilité in situ et pour créer des collections ex situ. Toutefois, les collections déja mise en
place, bien que parfois assez importante, n’englobent pas toute diversité génétique existante
(Bourayou et al.2005).
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4.1. Conservation in situ

Les agriculteurs ont de tout temps créé et protégé une large biodiversité dans leurs champs.
L’intérét qu’ils portent a la diversité génétique des plantes spontanées et cultivées est illustré
par la précision des appellations vernaculaires, une bonne connaissance des caractéristiques
morphologiques, et la préférence donnée aux variétés locales ayant des caractéristiques
compeétitives (Sahraoui, 2014). La conservation des variétés de figuier est faite indirectement
par les agriculteurs dans des exploitations familiales et les vergers privés. La conservation in
situ peut aussi étre appuyé a travers la protection des aires naturelles et/ou a travers la
sauvegarde des zones de culture traditionnelle (Hammer., 2013 in Laranaga., 2016). En plus de
la conservation des méthodologies traditionnelles et les savoirs faires ancestraux ainsi que les
interactions avec les écosystéemes et, par conséquent, assurer la coévolution entre tous les

éléments générant une nouvelle diversité (Laranaga., 2016).

4.2. Conservation ex situ

Au total, il existe cing collections de figuier en Algérie : trois a 'ITAFV (Sidi Aich- Béjaia,
Mzedj Edchich- Skikda, Tessela el Morja- Boufarik), une a ’'INRAA (Oued Ghir), la derniére
a été créé récemment a I’unité de recherche de ’'INRAA de Touggourt, ou 1’acclimatation du
figuier dans le Sud sera étudiée. Malheureusement, ces collections ne sont pas toujours
complétées par des documents de référence (Passeport Data), les données existantes ne sont pas
encore informatisées et les informations qui accompagnent les échantillons sont surtout des
données d’évaluation et parfois des connaissances de communautés. La collection de Sidi Aich
existe depuis 1952 avec 55 variétés femelles (dont 17 variétés Algériennes) et 3 variétés de

caprifiguier avec 22 variétés de figuier qui sont autorisées a la commercialisation par 1’état.
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CHAPITRE 4 : IDENTIFICATION VARIETALE

La caractérisation des ressources genétiques et la création de banque de germoplasm
sont indispensables pour le maintien et la sauvegarde de la variabilité de 1’agro biodiversité et

pour assurer a long terme la sécurité alimentaire pour les générations futures.

L’identification variétale reste difficile pour le figuier a cause de 1’interaction de plusieurs
facteurs dont la ressemblance entre les individus sauvages et cultivés, I’influence des conditions
du milieu qui engendre une forte variabilité phénotypique, et au nombre restreint de mateériel
de référence (Bourayou et al., 2005). Plusieurs techniques ont été mises au point pour

I’identification et la caractérisation des variétés :
1. Caractérisation morphologique et sélection de caracteres morphologiques

Traditionnellement, les études de caractérisation du figuier se basent sur la description
morphologique (Condit, 1955 ; Ferguson et al., 1990; Mars et al., 1998 ; Oukabli, 2001 ; Chessa
et Nieddu, 2005). Néanmoins, le nombre de caractéres utilisés, les différents critéres et la
méthodologie de travail différent selon les auteurs. Afin d’homogénéiser cette caractérisation,
les experts des différents pays ont élaboré une liste de caractéres descriptifs commun approuveés
et publiés par I'IPGRI et le CIHEAM en 2003 (Giraldo, 2010). L’utilisation de ses critéres
communs permettra de comparer les résultats obtenus dans différentes régions. Cette liste inclue
192 caracteres pour le figuier femelle, parmi lesquels 126 sont qualitatifs et 66 sont quantitatifs,
regroupant les caractéres biologiques pour : 1’arbre, les rameaux, les bourgeons, les feuilles et

les fruits.

Toutefois, 1’utilisation de cette liste engendre deux grands problémes, d’une part, I’influence
des conditions du milieu qui générent une fluctuation dans I’expression des caractéres (Giraldo,
2012), et d’autre part, la subjectivité dans la description (Khadari et al., 1995). Par conséquent,
il est préférable d’effectuer la caractérisation morphologique sur plusieurs années pour réduire
I’effet de ’environnement sur les caractéres étudiés. Dans le descripteur, il est proposé deux

années au minimum pour assurer des résultats précis.

Méme si la caractérisation morphologique est indispensable pour 1’identification correcte des
variétés, le nombre €élevé de caractéres a analyser rend 1’analyse laborieuse et pénible a réaliser,
d’autant plus que le figuier est une espece fruitiere plus complexe avec deux types de fruit,

plusieurs formes de feuilles, et une biologie florale complexe (Giraldo et al., 2010 ).
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Selon Giraldo (2012), pour faciliter cette démarche, il est nécessaire de selectionner les
variables les plus discriminantes. Il faut aussi tenir compte qu’il existe deux types de variables

(qualitatives et quantitatives) et la démarche pour chacune est différente :

Pour la caractérisation morphologique quantitative, I’analyse statistique qui permet de décrire
et de déterminer la variabilité des caractéres est I’analyse de la variance génétique, elle permet
d’estimer la différence significative entre les variétés ou entre les différents individus et

d’estimer I’influence de 1’environnement pour chaque caractére déterminé.

Quant aux variables qualitatives, elles sont codifiées selon que le caractere est présent ou non
chez I’individu. La stabilité du caractere qualitatif est donnée par la frequence de la moyenne.
Le grade de relation de dépendance entre les caractéres qualitatifs et les variétés est déterminé

par le coefficient de Pearson et de contingence.
2. Caractérisation moyennant des marqueurs moléculaires

La caractérisation traditionnelle basée sur les caractéeres morphologiques et agronomiques
implique un processus lent et laborieux qui nécessite une infrastructure végétale solide et stable
et qui requiere 1’é¢tude d’un grand nombre de caractéres d’un organe qui n’est pas toujours
disponible (fruit, feuille). Cette identification phénotypique présente des inconvénients qui
s’accentuent dans le cas des arbres fruitiers. En raison de la longue période juvénile de ces
especes, 1’observation de beaucoup de caractéres, primordiale a 1’identification, est possible
seulement aprés un certain nombre d’années (Giraldo, 2010). De plus, I’influence des facteurs
de I’environnement en grande partie sur les caractéres évalués donne lieu a des problemes de
synonymie et d’homonymie (Khadari et al., 1995a). Pour cela, et comme pour les autres espéces
fruitieres, ces derniéres années ont vu le développement de différentes techniques moléculaires
pour I’évaluation et I’identification des variétés de figuier (Wunsch et Hormaza, 2002), de sorte
que la caractérisation génotypique peut compléter la caractérisation morphologique, et permet

I’identification variétale a n’importes quel stade phénologique de 1’arbre.

L’établissement d’un systéme d’identification variétale chez les arbres fruitiers basés sur les
marqueurs moléculaires d’ADN, qui sont facilement reproductibles, présentent beaucoup
d’avantages. En effet, ils facilitent I’identification du matériel végétale propagé a partir d’une
plante mére aux agriculteurs. Ils permettent également la gestion des collections de
germoplasme et I’identification des cas d’homonymie et de synonymie. Enfin, le bénéfice pour
les agriculteurs est considérable puisqu’il permet une plus grande efficacité lors de

I’introduction d’un caractére dans un programme d'amélioration. En fin, les marqueurs
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moléculaires permettent la sauvegarde et la valorisation de la diversité des variétés sauvages

pour des programmes d’amélioration génétique futures.

3. Les différents types de marqueurs moléculaires

Les premiers marqueurs moléculaires a étre utilisés pour I’identification des génotypes ont été
les enzymes (Taksley et Orton, 1983). Ce sont des marqueurs biochimiques (isoenzyme?! et
alloenzyme?) basés sur la séparation de protéines (représentées par des bandes) par
électrophorese verticale. Ces marqueurs ont la caractéristique d’étre codominants et leur
principal désavantage c’est que la variabilité¢ étudiée se trouve limitée par le nombre des
systemes enzymatiques disponibles (Mondini et al. 2009 dans Laranaga, 2016), surtout quand
il s’agit d’étudier des variétés génétiquement proches (Giraldo, 2005). Méme s’ils sont le
produit de I’expression génétique, ils sont influencés par 1’environnement, ce qui limite leur

efficacité.

Les marqueurs basés sur une séquence d’ADN « marqueurs moléculaire » sont en constant
développement depuis les années 80, ils sont classés en deux types : codominats (RFLP?3,
microsatellites ou SNP%), et dominants (AFLP®, RAPD®, ISSR’). Les marqueurs codominats
peuvent distingués les génotypes homozygotes des hétérozygotes. Dans ce travail, seuls les

marqueurs microsatellites ont été utilisés pour 1’étude de la diversité chez le figuier.

Les microsatellites ou (SSR) (Small Sequence Repeat) ont été décrits pour la premiére fois par
Hamada et al. (1982), puis le terme microsatellite a été introduit par Litt et Luty (1989) pour
définir des fragments de séquences simples amplifiées par PCR (Réaction de polymérisation en
chaine). Les SSRs sont de petites unités (2-6 pb) répétées de nombre variable se trouvant dans
différent loci, généralement leur longueurs ne dépasse pas les 100 pb et sont distribués
largement dans le génome. L’analyse de la variabilité est basée sur la différence de taille des
alleles qui sont associés a la variation d’un nombre de motifs répétés en tandem. Les
microsatellites sont des marqueurs de choix pour I’identification de la diversité génétique, ceux
sont des marqueurs hautement polymorphes, codominant et trés bien reproductibles, permettant

de standardiser les protocoles dans différents laboratoires. La codominance et la possibilité de

1 Enzymes ayants des séquences différentes mais catalysent différentes réactions
2 Enzyme dérivant des all¢les d’un méme géne.

3 Restriction Fragment Length Polymorphism

4 Single Nucleotide Polymorphism

> Amplified Fragment Length Polymorphism

5 Random Amplified Length Polymorphism

" Inter Simple Sequence Repeat
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les transférer entre les especes représentent I'un des avantages des SSRs en comparaison avec
les autres marqueurs moléculaires. Aujourd’hui, plusieurs SSRs ont été développés pour les
différentes espéces fruitiéres (Wunsch et Hormaza, 2002). Cependant, le principal inconvénient
de ses marqueurs réside dans le fait qu’il faut connaitre leurs séquences nucléotidiques pour

pouvoir désigner leurs régions flanquantes.

Les SSRs peuvent étre obtenus de différentes manicres, 1’'une d’entre elles consiste en la
recherche de séquences dans les bases de données telles que GenBank. Toutefois, cette
méthode est efficace seulement pour quelques espéces ayant un nombre €élevés de séquences
inscrites dans les bases de données. L’autre technique pour obtenir des SSRs est le
développement de librairies enrichies avec des motifs répétées. D’autre part, les séquences
flanquantes des microsatellites sont des régions conservées ce qui permet leur transfert et leur
utilisation entre les différentes espéces et genres apparentés (Cipriani et al.,1999 et Hormaza,
2002).

4. Les travaux moléculaires sur le figuier

Les différents travaux réalisés moyennant des marqueurs moléculaires pour 1’identification
variétale du figuier ont permis de distinguer les génotypes, clarifier les cas d’homonymie et de
synonymie et d’établir les similitudes génétiques entre les différents génotypes et leurs profiles
morphologiques. Les isoenzymes ont été les premiers marqueurs ayant été utilisé pour identifier
les variétés de figuier, pour caractériser les collections et calculer les distances génétiques entre
les génotypes (Valdeyron et Valizadeh, 1976 ; Valizadeh et al., 1979 ; Chessa et al., 1998,
Cabritaetal., 2001 ; Hedfi et al., 2001). L’application des marqueurs moléculaires sur le figuier
a connu une large utilisation , soit avec les RFLP (Khadari et al., 2005a) sur I’ADN
mitochondriale, les RAPD ( Khadari et al., 1995 ; Elisario et al., 1998, Cabrita et al. 2001 ;
Khadari et al., 2001 ; Papadopoulou et al., 2002 ; Chessa et Nieddu, 2005), les AFLPs ( Cabrita
et al.,2001). Quant aux SSRs, plusieurs amorces ont éte développées a partir du figuier ou bien
sur des espéces apparentées (Khdari et al.,2001, Giraldo et al., 2005a., 2008., Zavodna et al.,
2005., Ahmed et al., 2007 ; Gongaves Nazareno et al., 2009 ; Bandelj et al., 2007), et ont été
largement utilisés dans 1’étude de la diversité génétique du figuier. Les plus récents sont : Essid
etal., (2015), Belattar et al (2017), Boudchicha et al (2018). Les ISSR ont aussi été utilisés chez
le figuier dont les travaux de Salhi-Hannachi et al., 2004 ; Khadari et al ., 2004, 2005b. L’étude
de la diversité génétique par des marqueurs moléculaires est basée sur I’ADN nucléaire car il

évolue plus rapidement que I’ADN des autres organelles de la cellule, sauf que pour les études
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de phylogénie, d’évolution et de domestication des plantes, I’ADN mitochondriale ou
chloroplastique sont les mieux appropriés dont les travaux de Barakat et al (2008, 2010, 2011)

sur le figuier.
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CHAPITRE 1 : MATERIEL VEGETAL ET METHODOLOGIE SUIVIE

L’étude a porté sur les cultivars de figuiers locaux maintenus dans les collections de
I’Institut Technique de 1’Arboriculture Fruitiere et la Vigne (ITAFV), ainsi que des cultivars

prospectées dans des vergers prives dans la wilaya de Tizi Ouzou.
1. Présentation des sites d’étude
1.1. Station ITAFV Bé¢jaia :

Le site est localis¢ a I'ITAFV— Takerietz, dans la commune de Souk Oufella, la Daira de Sidi Aich,
dans la Wilaya de Béjaia. La parcelle a une superficie de plus de 3 Ha, et est divisée entre un verger

d’exploitation et de production de figues et un verger de conservation.

Le site comprend 60 cultivars de figuier femelles (dont 17 cultivars Algeériennes), 5 cultivars de
caprifiguier (dont 3 cultivars algériens). C’est une collection qui date des années 50 avec

I’introduction de nouveaux cultivars pour une conservation ex situ.

Google

=—

Figure 4.D: Site d’échllt ’ e ala stati expérimentale ITAFV de
Takerietz- Sidi Aich- Béjaia

1.2. Station ITAFV Skikda :

Le site est situé dans la commune de Mzedj Dchiche dans la Wilaya de Skikda, il a une superficie
de 0.98 Ha, la collection comprend 22 cultivars de figuier (dont 11 sont algériennes). Cette une
collection ex situ qui existe depuis I’année 2000 et la plus part du matériel végétale provient de la

station de Béjaia.

27



MATERIELS ET METHODES PARTIE Il

Figure 4.E : Site d’échantillonnage collection de figuier a la station expérimentale ITAFV de
Mdjez Edchiche- Skikda
1.3. Vergers a Tizi Ouzou :

L’étude expérimentale est menée dans des vergers familiaux situés a la commune d’Ait Toudert ;

dans la daira des Ouacif, du cété Sud de la ville de Tizi-Ouzou a sur les massifs du Djurdjura.
2. Présentation du matériel végétal

Au total, 34 cultivars de figuier ont été analysées, 16 cultivars de la station de Bejaia, 9 cultivars

de la station de Skikda et 9 cultivars de la région de Ait Sidi Larbi —Tizo Ouzou.

L’¢étude s’est basée seulement sur les cultivars femelles et locaux de figuier. Le nombre d’individu
choisi par cultivars a varié entre 1 et 3, selon la disponibilité, faisant un total de 77 arbres analysés
(Tableau 3).

Tableau 3: Liste des cultivars de figuier étudiées et leurs origines.

Nom des cultivars Origine Nombre Type de Type de
d’accessions production reproduction
Roudane Skikda 3 Bifere San Pedro
Avouacou Skikda 3 Unifere Inconnu
Bakor noir Skikda 3 Bifere San Pedro
Hameri Skikda 3 Unifere Common type
Abiarous SK Skikda 3 Unifere Smyrna
Zreka Skikda 3 Bifere San Pedro
El fessi Skikda 3 Unifere Inconnu
Bezoul EI khadem Bejaia 3 Unifere Smyrna
Bifer ta’al amara Bejaia 3 Bifere San Pedro
(BTA)
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Alekak sk Skikda 3 Unifere Smyrna
Hafer lebghal Bejaia 3 Unifere Inconnu

Bakor Blanc sk Skikda 3 Bifere San Pedro

Chetoui Bejaia 3 Unifere Common type
Azendjer Bejaia 2 Unifere Smyrna
Abagaiti Bejaia 2 Unifere Common type

Avouhvoul Bejaia 3 Unifere Inconnu
Taarlit Bejaia 3 Unifere Smyrna

Bakor blanche Be Bejaia 3 Bifere San Pedro
Alekak Be Bejaia 2 Unifere Smyrna
Taranimt Bejaia 3 Unifere Smyrna
Tameriout Bejaia 3 Unifere Smyrna
Azegouagh Bejaia 1 Unifere Inconnu
Azegzaou Bejaia 2 Unifere Inconnu
Abiarous Be Bejaia 3 Unifere Smyrna
Aghelbengoure Tizi Ouzou 1 Unifere Inconnu
Tkenvert Beznik Tizi Ouzou 1 Unifere Inconnu
Avoyohriche Tizi Ouzou 1 Unifere Inconnu
Avoghnime Tizi Ouzou 1 Caprifiguier Inconnu
Avoyehvole Tizi Ouzou 1 Unifere Inconnu
Thguenguert Tizi Ouzou 1 Unifere Inconnu
Tharanimt Tizi Ouzou 1 Unifere Smyrna
Agungour Tizi Ouzou 1 Unifere Inconnu
Thavournet Tizi Ouzou 1 Unifere Inconnu

Bakor blanc Be Bejaia 2 Bifere San Pedro
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CHAPITRE 2 : CARACTERISATION MORPHOLOGIQUE

Pour des raisons de disponibilité des fruits, la caractérisation morphologique n’a pas pu étre
appliquée a tous les cultivars étudiés. Seules 8 cultivars de la station de Skikda ont fait 1’objet de
caractérisation morphologique dont : Abiarous, Alekak, Avouacou, Bakor Blanc, Hamri, Roudane,
Zreka et Elfesi. L’étude a été faite sur des pieds adultes qui ont approximativement le méme age et

soumis aux mémes conditions.

La caractérisation morphologique de ces cultivars a été basée sur les descripteurs de I’IPGRI et
CIHEAM (2003). Elle concerne les descripteurs quantitatifs et qualitatifs les plus discriminants
(feuille et fruit) selon Giraldo et al. (2008, 2010).

I. Descripteurs quantitatifs

Les critéres quantitatifs inclues dans cette étude consistent en des mesures morpho métriques des
feuilles, des figue-fleurs et des figues d’automne, un total de 19 descripteurs quantitatifs ont été

évalués et groupés comme suit ( Tableau 4):

- Les feuilles (5 descripteurs): entre Juin a Septembre, quand les rameaux possédent 100%
de leur feuillage, trente feuilles adultes localisées dans les deux tiers des rameaux de chaque
arbre ont été prélevées.

- Les fruits (6 descripteurs pour les figue-fleurs et 7 variables pour les figues d’automne) :

approximativement 30 fruits de chaque production ont été évalués.

Tableau 4 : Liste des descripteurs quantitatifs pour les feuilles et fruits.

Descripteurs des feuilles Descripteurs de fruits lere et 2emme
génération
Largeur de la feuille (cm) Poids du fruit (Fruit lere génération) (g)
Longueur de la feuille (cm) Largeur du fruit (mm)
Surface foliaire (cm?) Indice de la forme (largeur/ longueur)
Longueur du pétiole (mm) Longueur du fruit (mm)
Epaisseur du pétiole (mm) Largeur de 1’ostiole (mm)
Longueur du pédoncule (mm)
Longueur du cou (mm)
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I. Descripteurs qualitatifs

Pour les caractéres qualitatifs, la méthodologie de travail s’est basée sur une appréciation visuelle
de la couleur et une codification des caracteres exprimés selon les modalités du descripteur du
figuier établi par ’IPGRI.

I1.1. Parametres de la feuille (IPGRI 7.3)

La description morphologique de la feuille s’est réalisée sur 30 feuilles par arbre. Les feuilles
sélectionnées sont adultes situées dans le tiers moyen du rameau, la détermination des couleurs a
été faite par une appréciation visuelle.

11.1.1. Forme de la feuille (IPGRI1 7.3.2)

En moyenne, 30 feuilles pour les deux formes prédominantes (Figure 5.A) ont été analysées. Elle

est basée sur les descripteurs suivants :
Base calcarate, lobes linéaires

Base cordiforme, cing lobes, lobes spatulés
Base calcarate, lobes lyrate

Base calcarate, lobes latate

Base cordiforme, trois lobes

Base tronquée

Base décurrentes

I @ mm g O W >

Feuille sans lobes

Figure 5.A: Représentation schématique des différents types de feuilles du figuier (IPGRI)
11.1.2.Type de feuilles
La feuille est classée suivant le nombre de lobes qu’elle possede (Figure 5.B).
0 Absence (en tout ou en indivision)

1 Trois
2 Cing
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Figure 5.B: Représentation schématique des différents types de morphologie de la feuille en
fonction du nombre de lobes (Giraldo, 2012).

11.1.3. Forme du lobe centrale (IPGRI 7.3.4)

A P’exception de la forme lyré qui se caractérise par la présence de grands lobes qui engendrent un
angle d’inflexion. Elle se réalise en fonction de la localisation de la zone la plus large dans le lobe
centrale. Ainsi, dans la forme spatulée, cette zone se localise en haut. Dans la forme linéaire,
s’observe une petite largeur le long de tout le lobe. La forme latate, est classée a son tour en :
rhomboidale (la longueur est égale a la largeur), en forme lancéole (longueur du lobe est supérieur

a la largeur) et forme triangulaire (la largeur maximale se localise a la base du lobe).

Spatulé (étroit a la bas et large au sommet)
Lineaire (trés mince et une forme réguliere)

Latate (Lancéolé, rhomboidale ou triangulaire).

e

Lyré ou penné (lobes avec des grands segments atteignant presque la nervure centrale)

Figure 5.C : Représentation schématique des criteres utilisés pour déterminer la variable
« Morphologie du lobe centrale » pour les feuilles tri et penta lobées (Giraldo ,2012)
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11.1.4. Morphologie de la base de la feuille (IPGRI 7.3.7)
Ce parameétre est déterminé en fonction des critéres représentés dans la Figure 5.D. Les formes des
bases décurrentes et tronquées sont les types de feuilles sans déversement de la base, alors que les

feuilles avec un déversement présentent des bases calcariformes et cordiformes.
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Figure 5.D: Représentation schématique des criteres utilisés pour déterminer la variable

« morphologie de la base de la feuille » (Giraldo, 2012)
11.1.5. Dentition de la feuille (IPGRI 7.3.13)
Ce parameétre est détermine suivant la figure 5.E

1 crénelé

, 5 L
2 denté ; ]
3 finement crénelé i fz
4 ondulé l{,
/
/2,’

|

Crénelé Denté Ondulé

Figure 5.E: Représentation schématique des critéres utilisés pour déterminer la variable «
Morphologie de la dentition de la feuille »
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11.1.6. Dimension de la feuille
Ce parametre est déterminé en mesurant la longueur et la largeur de la feuille, du lobe centrale et
la longueur du pétiole.

A : longueur de la feuille

B : longueur du lobe centrale B
C : largeur de la feuille —
D : longueur du pétiole | 7 ™~ ; A
A 1 o 1\ -
W _ A " R P
\ C )
C C—
R N AT

Figure 5.F : Représentation schématique des critéres utilisés pour déterminer la variable
« Dimension de la feuille »

11.1.7. Degré de lobation ou d’incision de la feuille (IPGRI 7.3. 6)

Ce parametre se calcule comme suit : la longueur du lobe central/ la longueur de la feuille.

0 Pas de lobation de feuille

1 Légére lobation (valeur 0 - 0,25)

2 Une moyenne lobation (valeur 0,26 - 0,50)
3 Lobation marquée (0,51 - 0,75).

4 Lobation trés marquée (valeur> 0,75)

11.1.8. Densité des spicules sur la face inférieure

Elle se reconnait par la présence de poils fins sur la face inférieure, elle est appréciée par le touché
0 Aucune

1 Clairsemé

2 Intermédiaire
3 Dense
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11.1.9. Densité des spicules sur la face supérieure

Elle se reconnait par la présence de poils fins sur la face supérieure, elle est appréciée par le touché.

0 Aucune

1 Clairsemé

2 Intermédiaire
3 Dense

11.1.10. Surface foliaire (IPGRI 7.3.10)

Ce paramétre est calculer comme suit : la longueur totale de la feuille x sa largeur (cm?).

1 Petite (<250)

2 Moyenne (250-400)
3 Grande (400-550)

4 Tres grande (> 550)

11.1.11. Couleur de la feuille (IPGRI 7.3.17)

1 Vert clair
2 Vert
3 Vert foncé

11.1.12. La section du pétiole (IPGRI 7.3.20)

1 Rond
2 Aplati

11.1.13. Couleur du pétiole (IPGRI 7.3.21)

1 Vert clair

2 Vert

3 Rose

4 Brun ou marron

11.1.14. Longueur du pétiole (IPGRI 7.3.21)

1 court (<50 mm)
2 Moyen (50-80 mm)
3 Long (> 80 mm)

11.1.15. Nombre de lobe associé a la forme du lobe centrale
11.1.16. Nombre de lobe associé a la forme de la base de la feuille

11.2. Parameétres du fruit
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Au total 25 fruits par arbre ont été analysés. La description de la couleur a été faite de maniére
visuelle.

11.2.1. La forme du fruit (IPGRI 7.4.1)
La forme a ¢été définis en fonction de I’indice (Largeur/ Longueur)= .

1 Oblong (I <0,9)
2 Globuleux (1=0.9-1.1)
3 Oblate (I>1,1)

11.2.2. La forme du fruit en fonction de I’emplacement de la largeur maximale

1 Ovoide (au milieu)
2 Campaniforme (proche de la nuque)
3 Piriforme (proche de la ostiole-fin)

Ovoide Campaniforme

Figure 5.G: Représentation schématique des criteres utilisés pour déterminer la variable « forme
du fruit » (Giraldo, 2012)

11.2.3. La symétrie du fruit (IPGRI 7.4.10)
Ce paramétre est déterminé en fonction d’un axe de symétrie longitudinal (Figure 5.H )

1 symétrique
2 asymétrique

11.2.4. Forme de ’apex (IPGRI 7.4.3)

Ce caractére est déterminé suivant la figure 5.H

el

1 Plat (Tronqué)
2 Arrondi
3 pointu (conique)

Figure 5.H: Représentation schématique des caractéres pour déterminer la variable « forme de
I’apex » (IPGRI, 2003)
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11.2.5. Longueur du fruit (IPGRI 7.4.7)
Ce caractére est mesuré et codé comme suit :

1 Courte (29-46 mm)
2 Moyenne (29-54 mm)
3 Longue (54-75 mm)
4 Tres longue > 75 mm

11.2.6. Largeur du fruit (IPGRI 7.4.6)
Ce caractére est mesuré et codé comme suit :

1 petite (28-38 mm)

2 Moyenne (38-49 mm)
3 Grande (50-60 mm)
4 Tres grande > 60 mm

11.2.7. Laforme du pédoncule (IPGRI 7.4.15)
Ce parameétre est détermine suivant la figure 5.1

1L égerement allongé
2 Long et mince
3 Court et épais

()

Court et épais Légerement allongé Long et mince

Figure 5.1: Représentation schématique des caracteres pour déterminer la variable « forme du
pédoncule » (Giraldo, 2012)

11.2.8. Couleur de la surface de la peau des fruits (IPGRI 7.4.26)
Ce parametre est établi en fonction de la couleur qui est répartie dans plus de 50% de la surface

totale du fruit.

1 Noir 5 Vert Clair

2 Violet 6 vert jaunatre
3 Marron ou Brun (Cuivre, violet clair) 7 Jaune

4 Vert
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11.2.9. Bandes réguliere (IPGRI 7.4.27.1)
Ceux sont des bandes longitudinales qui apparaissent d’une maniere périodique le long de surface
du fruit (striées).

0 Absence
1 Jaune

2 Vert

3 Mauve

11.2.10. Tache irréguliére (IPGRI 7.4.27.2)

Ceux sont des taches isolées, sans distribution uniforme, souvent provoquées par une maturation
échelonnée du fruit de la base au pédoncule, ou bien suite au frottement avec une feuille ou encore

en ayant re¢u moins d’intensité lumineuse.

0 Absence
1 Jaune

2 Vert

3 Mauve

11.2.11.Couleur de formation dans la chaire (IPGRI 7.4.35)

C’est un parametre important pour la commercialisation et qui influence la qualité de la pulpe. 11

a été caractérise en réalisant des coupes transversales du fruit.

0 Aucune
3 Coloration claire
5 Couleurs intenses de formation

11.2.12. Couleur de la pulpe (IPGRI 7.4.32)

1 Blanche

2 Ambré (un peu foncé ou brun clair)
3 Rose

4 Rouge

5 Rouge foncé

11.2.13. Quantité de lenticelle
Ceux sont les petites taches qui se forment sur la peau du fruit

0 Rare

1 Intermédiaire
2 Intense
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CHAPITRE 3 : ANALYSE MOLECULAIRE
Les manipulations en biologie moléculaire ont été effectuées en premier lieux au laboratoire
de biologie moléculaire du Centre National de Recherche en Biotechnologie, en utilisant la

méthode de génotypage classique basée sur la séparation des alléles amplifiés par PAGE.

La seconde partie des manipulations a été réalisé au laboratoire de fruiticulture a la station
expérimentale de I’Institut d’Horticulture Subtropicale et Méditerranéenne La Mayora — Malaga-

Espagne en utilisant des Kit d’extraction et d’amplification ainsi qu’un automate pour le

génotypage.
1. Extractions de ’ADN génomique
1.1. Extraction par CTAB et purification de ’ADN extrait

Les premiers ADN ont été obtenus par la méthode d’extraction développée par Doyle et Doyle
(1987) et modifiée par Benbouza et al (2006a), mais sans 1’utilisation du charbon actif. Les feuilles
matures fraiches ont, d’abord, été séchées a 27°C dans une étuve pendant 5 jours, elles ont, ensuite,
été broyées par le tissue lyzer pendant 30 min. Par la suite, 0.1g de feuilles broyées ont été utilisées
pour ’extraction d’ADN, résumée ci-dessous en trois principales étapes : (1) isolation de I’ADN
avec du CTAB? 2%, (2) élimination des protéines par le CIA3 (24 :1) et (3) la précipitation de
I’ADN avec de 1’isopropanol. L’ ADN obtenu a été dilué dans 200 ul de tampon TE* et traité avec
de la RNase (1ul/ 100ul d’ADN). La concentration et la pureté de I’ADN extrait ont été mesurées
par le spectrophotométre Nanodrop 8000 (Thermo Scienti fic, Waltham, MA, USA). Méme si la
concentration de I’ADN était élevée la pureté de ce dernier était trés faible et le rendait non
amplifiable. Afin de résoudre ce probléme, un protocole de purification de I’ADN déja extrait a
partir de la méthode décrite précédemment a été développé. La méthode est basée principalement
sur I"utilisation d’un tampon de purification fait a partir d’une forte concentration de PVP® et de
NaCl (contenant 4% de PVP, 1M TRIS, 0.2M EDTA®, 5M NaCl) et est décrit comme suit :

1- Ajouter 400 pl de tampon PVP 4% a ’ADN extrait ;

1 polyacrylamide Gel Electrophoresis
2 Cetyltrimethyl Ammonium Bromide
3 Chloroform Isoamyl alcohol

4 Tris-EDTA

5 Polyvinylpyrrolidone

6 Ethylénediaminetétraacétique
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2- Vortex er puis incubé a T° ambiante pour 15-30 min,

3- Ajouter 400ul de CIA (24:1);

4- Mélanger par inversion pendant 1 min puis centrifuge pour 15 min a 13 000 rpm ;

5- Collecter la phase supérieure et répéter 1’étape CIA ;

6- Ajouter 240 ul d’isopropanol, mixer par inversion Durant 10 min et laisser a -20°C pendant 1
heure,

7- Centrifuger a 13 000rpm pendant 5min a 4°C ;

8- Eliminer le surnageant et laver le pellet avec 200ul d’éthanol 70% froid ;

9- Enlever éliminer 1’éthanol et sécher a I’air libre pendent 1 heure ;

10- Diluer dans 100 pl de TE ;

11- Conserver a 4°C durant la nuit pour une compléte suspension ;

12- Enfin, la pureté et la concentration de I’ADN purifié ont été mesurées par un
spectrophotomeétre Nanodrop 8000.

1.2. Extraction par Kit

L’extraction de I’ADN génomique a ¢été réalisée sur de jeunes feuilles séchées en utilisant le
DNeasy Plant Mini Kit (QIAGEN, Hilden, Germany), I’extraction a été réalisée au laboratoire de
fruiticulture a I’Institut d’Horticulture Subtropicale et Méditerranéenne — La Mayora- Espagne. La
qualit¢ de ’ADN a été quantifiée et vérifiée par un a Nanodrop 2000C (Thermo Scienti fic,
Waltham, MA, USA). L’ ADN extrait est ensuite dilué a 10 ng/ul dans du TE modifié (10 mM Tris
—HCI, 0.1 mM EDTA).

2. Choix des marqueurs SSR

Parmi les SSRs développés pour le génotypage du figuier dans différents travaux (Khadari et al.,
2001; Giraldo et al., 2005; Ahmed et al., 2007; Achtak et al., 2009; Caliskan et al., 2012), 24 loci
ont été sélectionnés sur la base de leur haut degré de polymorphisme et la bonne qualité de leurs

amplification (Tableau 5.1).
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Tableau 5.1 : Liste des SSRs utilisé et leurs températures d’alignement (T°a).

SSR Séqguence T°a Réference

LMFC24  ACTTCTTCATATTTGGTATAGG 55 Giraldo et al.,2008
TTCATAAACTGGTCTAAAAGA

LMFC30  TTGTCCGTTTCTTATACAAT 55 Giraldo et al.,2008
TCTTTTTAGGCAGATGTTAG

LMFC19  CTTATGAAAACTCGGTAGAAG 55 Giraldo et al.,2008
AATGAATGGAAATGATCTTG

LMFC21  ATGTCAAAACACCAGCTCTA 55 Giraldo et al., 2008
AAGAATAGAAAACCTGAAAAAG

LMFC37  AAGTACATCTTCACCATTGA 55 Giraldo et al.,2008
ATTAAACTCTTCATTCATCAGT

LMFC18 CACATCCACACACCAAAGAG 55 Giraldo et alo.,2008
TACCACAGACTCACCCAATTAT

LMFC23  TTTCGTGTCTCTAACGATCAAAAA 55 Giraldo et al.,2008
CTCCCATCTCCAACTCCATC

LMFC27  ATTTCTTCAACTTTTGTAATGA 55 Giraldo et al., 2008
CCTTTTGTCTACATACATATACCTTT

LMFC22  ATCACGATATAGGTGTTTTAAT 55 Giraldo et al.,2008
AGACTTGTAATTTTGATTCCT

MFC4 CCAAACTTTTAGATACCAACTT 50 Khadari et al.,2005
TTTCTCAACATATTAACAGG

LMFC31  GTAAAATGAAAATTGGAGTATT 55 Giraldo et al.,2008
TTGAAGATATTGTTGTATGCT

LMFC26  ATGTTATAGTTGAGTGAGGATAA 55 Giraldo et al.,2008
AAATAGTGGTCTTGCATGT

FCUP044  GCTCGCCCTTTCTAACATGGA 59 Bandelj et al.,2007
AACTTTCATTCATTGCGGAAA

FCUP066 = CCCTCTCGAAGAAGAAGCA 55 Bandelj et al.,2007
CTACAGGAAATGGGCCTCAA

FCUPO070 TTCAACTTCAACCTTCACCAA 50 Bandelj et al.,2007
TTTGTCTAAGGAGGCTTATTGTCA

FCUP038 CAATGTATCATTTCATCTCACGAA 55 Bandelj et al.,2007
AGTTCCCATGTTTGGTTACTGA

FMA4-70 CAGATGAGGTTGACGATGTTATTG 50 Zavodna et al.,2005
TAAACCCTCTTCAAATTCACTCTC

FS3-31 CATCATCCCCGTCAGAAAGTGAGG 53 Zavodna et al.,2005
TGAGGCGGTGATGGTGATTGAAT

FS4-11 AAGGCAACGGGGATAAAGTATTCA 55 Zavodna et al., 2005
CTCCGAGAGCAACTCCATCACG

FM1-27 GTGATTTGCGATGGCGTGGTTTA 50 Zavodna et al.,2005
TCTTCGCTTGCTCGTCAGTCAGTGTCC

FM4-15 ATCTTCGTCGGTATTGCTTTCACT 51 Zavodna et al.,2005
GGAAGAGAACCCTTTTTGTATTGG

TO6A12 CAAATGAAAAACACAAATTTGCCAAC 55 Ahmed el al.,2007

TGCAAGTACTAATTCCTCTGCCGTG
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3. Amplification et électrophorese
3.1 Electrophorese par automate

Les réactions de PCR ont été réalisées dans un volume total de 15 pl contenant 16 mM (NH4)
2504, 67 mM Tris —HCI, pH 8.8, 0.01% Tween 20, 2 mM MgCI2, 0.1 mM pour chaque dNTP, 0.4
uM pour chaque amorce, 25 ng d’ADN génomique et0.5 Unités de BioTaq DNA polymerase
(Bioline, London, UK) (Boudchicha et al., 2018). L’amplification a été effectuée dans un
thermocycleur I- Cycler (BioRad Laboratories, Hercules, CA, USA) en utilisant le profile
thermique suivant : une dénaturation initiale a 95°C durant 5 min, 35 cycles de 30 s a une
température d’hybridation entre 55°C- 60°C (selon I’amorce) et 1 min a 72°C, et une étape

d’¢longation finale a 72°C durant 5 min ) (Boudchicha et al., 2018).

Les amorces sens ont été marquées par des fluorochromes D2, D3 et D4 WellRED (Sigma-
Aldrich, MO, USA) sur leurs extrémités 5’ et les produits de PCR ont été détectés et leurs tailles
mesurées par un analyseur capillaire CEQTm 8000 (Beckman Coulter, Fullerton, CA, USA). Les
échantillons ont été dénaturés a 90°C durant 120 s, puis injectés a 2.0 kV pendant 30 s et séparés a
6.0 kV pendant 35 min. Chaque PCR et électrophorese capillaire ont été répétées au moins deux

fois pour s’assurer la reproductibilité des résultats (Giraldo et al., 2008)
3.2. Amplification et électrophorese sur gel dénaturant PAGE-Urea

Les réactions de PCR ont été réalisées dans un volume total de 20 pl contenant 1X tampon, pH 8.8,
2 a4 mM MgCI2, 0.2 mM pour chaque dNTP, 0.4 uM pour chaque amorce, 50 ng d’ADN
génomique et 1 Unités de Taqg DNA polymerase (Invitrogen, CA, USA). L’amplification a été
effectuée dans un thermocycleur 1000C (BioRad Laboratories, CA, USA) en utilisant le profile
thermique suivant : une dénaturation initiale a 95°C durant 5 min, 35 cycles de 30 s a une
température d’hybridation entre 55°C- 60°C (selon I’amorce) et 1 min a 72°C, et une étape
d’¢longation finale a 72°C durant 5 min. Les amorces utilisées ne sont pas marquées et sont donc

non fluorescentes. (Boudchicha et al., 2018)

Les produits PCR ont ensuite été séparés sur gel dénaturant en polyacrylamide (PAGE- Urea) 6%
contenant : 6 % de solution d’acrylamide/Bis-acrylamide, 6M de Urée et du tampon TBE 1X . Le
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gel est ensuite coulé horizontalement sur des plaques prétraitée avec du Bind silane’ et du Repel
Silane® permettant I’adhérence du gel sur la face de la plaque pleine et sa répulsion par la face de
la plaque encoche, respectivement. Les échantillons sont d’abord dénaturés a 95°C avec du
formamide pour homogeénéiser les fragments amplifiés puis déposés et séparés durant 2h a 300 V.
Un marqueur de taille d’ADN le DNA Ladder 10 pb (Invitrogen, CA, USA) pour gel dénaturant a
éte utilisé pour la lecture des tailles des fragments séparés. Enfin, la révélation des fragments a été
faite a partir du protocole de Benbouza et al (2006b) en utilisant du Nitrate d’argent.
L’identification des tailles des fragments a été faite par le logiciel ImageLab (Biorad Laboratories,

CA, USA) en utilisant le GelDoc™ XR (Biorad Laboratories, CA, USA).

7 Solution préparée avec du PropylMetacrylate, d’éthanol absolu et d’acide acétique
8 Solution préparée avec du Dimethylchlorosilane et du chloroforme
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CHAPITRE 4 : ANALYSES DES DONNEES MORPHOLOGIQUES ET
MOLECULAIRES

1. Analyse des variables quantitatives

L’analyse de la relation entre des variables quantitatives (dites variables dépendantes) avec des
variables qualitatives (dites variables indépendantes) est basée sur la comparaison des variances
entre les groupes (variables indépendantes) ou appelée ANOVAL Tous les paramétres quantitatifs

étudiés ont été analysés par le logiciel SPSS 11.0 :

1- L’ANOVA est basée sur la crédibilité de deux hypothéses : la premiere est que les
échantillons étudiés sont tirés d’une population qui suit une loi normale ; la deuxieme
hypothése est ’homogénéité des variances ou encore appelé I’homoscédasticité, cela veut
dire que les variances des échantillons analysés sont toutes égales. Pour ce faire deux test
sont effectué, le test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) et le teste de Levene, respectivement.

2- Une analyse descriptive pour chaque variable a été entreprise.

3- L’analyse de la variance a un facteur (ANOVAL) va consister a chercher le rapport de la
variance entre les groupes et la variance a ’intérieur des groupes, la valeur de ce rapport
est appelé F. Le seuil de signification va permettre d’évaluer 1’existence d’une différence
significative entre les accessions (arbres) et entre les cultivars.

4- Les variables ne présentant pas de différence significative seront écartées des analyses
ultérieures.

5- Une ACP? est ensuite réalisé sur les variables retenues, c’est une analyse qui permet de
synthétiser I’information et la réduction des dimensions, elle va permettre de regrouper les
variables les plus corrélées en composantes principales. La sélection de ses derniéres est
basée sur leur valeur propre supérieure ou égale a 1.

6- Enfin, une analyse UPGMA? est réalisée avec les composantes sélectionnées. Elle permet
de regrouper les variétés selon leur ressemblance en utilisant une matrice de corrélation

avec le coefficient de Pearson.

1 Anaylse de la variance

2 Analyse en composante principale

3 Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean, ¢’est un algorithme destiné a la construction d’arbre
phylogénétique.
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2. Analyse des variables qualitatives

L’analyse de la variabilité morphologique des caractéres qualitatifs des fruits et des feuilles a été
basée sur la méthode suivie par Giraldo et al (2010). Le logiciel SPSS 11.0 a éte utilisé pour

I’analyse statistique en suivant des étapes consécutives :

1. La codification des variables qualitatives et I’obtention d’estimation descriptive uni-variée

avec les valeurs modeéles pour chaque caractére.

2. L’élaboration de la table des fréquences ou la tables de contingence pour approfondir la
description statistique des catégories de variables. Etant donné que le degré de relation
existant entre la variable variété et le reste des catégories de variable étudiées ne peut étre
établi avec la simple observation des fréquences obtenues dans la table, I'étude d'une mesure

d'association avec le test de signification correspondant a été utilisée.

3. Le teste du Khi deux (X?) proposé par Pearson (1911), permet de contester I’hypothése
que les catégories de variables (variable- variété) sont indépendants. Ce teste mesure 1’écart
entre les valeurs observées et attendues en comparant les fréquences observées avec celles
attendues. Lorsque deux critéres de classification sont indépendants, la fréquence attendue
est estimée comme suit :

(Fréquence attendue);j = (total de la ligne i) x (total de la colonne j)/ n° total de cases
(i et j référent a n’importes quelle ligne et colonne, ij référe a n’importe quelle case). Aprés
avoir obtenu les fréquences attendues pour chaque case, le X? se calcule comme suit :
X2 =YY" (nij —mij)?/mij (nij est la fréquence observée et mj;est la fréquence attendue). Quand
les variables sont totalement indépendantes le X? sera égale a 0, plus sa valeur est élevé
plus I’écart entre les fréquences observées et attendues sera élevé. Le teste X2 suit le modéle
de distribution de probabilité X? avec les degrés de liberté résultant de la multiplication
suivante : DDL=(C-1) (L-1) (C : le nombre de colonne et L : le nombre de ligne).
Si les données sont compatibles avec I’hypothése de 1’indépendance, la probabilité associée
au test X2 est élevé (>0.05) ; si la probabilité est trés petite (<0.05), on considére alors que
les données sont incompatibles avec 1’hypothése de 1’indépendance et que la variable
étudiée est dépendante de la variété.

4. La probabilité de dépendance entre les variables et les variétés est soit réelle ou bien due

au hasard. Le coefficient de contingence basé sur le test du X? permet de minimiser I’effet
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de la taille de I’échantillon sur la quantification du degré d’association, le coefficient de

. P . X2 . , .
contingence est déefini comme suit : C= X2 n :la taille de 1’échantillon
Pour sélectionner les variables les plus dépendantes, il est nécessaire de standardiser le
coefficient C, en prenant compte le nombre maximal de lignes et de colonnes de sorte que

: Cs = C/ L ou le Cs : coefficient de contingence standardisé

L= /% N @ ot k : le nombre de ligne et de colonne

r : le nombre de ligne
5. La sélection des variables est basée sur le degré de relation existant entre les variables et

les variétés. La force de 1’association est classée suivant la description de Blaikie (2003) :

0 Aucune
0,01-0,09 Négligeable
0,1-0,29 faible
0,3-0,59 Modéré
0,6-0,74 Forte
0,75-0,99 Tres forte

1 Parfaite

Dans notre étude, seules les valeurs >0,75 et qui présente une association tres forte a parfaite
seront selectionnées.

6. Une fois les variables sélectionnées, en fonction de leur degré d’association, le nombre de
catégories des variables sera aussi réduit a ceux qui sont trés liés aux variétés grace a la
prémisse du teste du X? qui établit que la plupart des occurrences attendues (fréquences
théoriques) d’un tableau croisé doivent étre supérieures ou égales a 5 et aucune occurrence
attendue ne doit étre inferieure a 1.

7. Aprés avoir sélectionne les variables et les catégories les plus dépendantes du type de
variété, on procéde a une étude ACP. Essentiellement pour réorganiser I’ensemble de
données contenant des variables corrélées, en petits groupes de composantes. On retient
pour I’analyse les premiéres composantes principales ayant des valeurs propres supérieures
a I’unité (1) et qui prennent en compte la majeure partie de la variation observée (Husson

etal., 2009). La détermination, pour chaque composante principale, des variables qui y sont
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fortement corrélées permet de ressortir les variables qui contribuent le plus a la variabilité
au sein de chaque composante principale dans un plan donné. L’analyse en composantes
principales a été appliquée sur la matrice des corrélations, obtenue a partir de I’ensemble
des vingt-six variables qualitatives transformées en quantitatives et mesurees sur les huit
cultivars ayant fait I’objet de cette étude. La projection de 1’ensemble des individus sur les
plans des principaux axes permet d’apprécier leur dispersion et de mieux comparer la
variabilité entre eux.

Enfin I’analyse des regroupements avec les composantes principales sélectionnées permet
de regrouper les variétés selon leurs similitudes donnant un dendrogramme moyennant

I’analyse UPGMA. Le degré de similitude est calculé suivant le coefficient de Pearson.

3. Analyse de la variabilité moléculaire

3.1. Indices de la diversité génétique

Afin d’évaluer la diversité génétique et le degré informatif des SSR utilisés, plusieurs index

génétiques ont été calculés :

1-

Le nombre d’alleles par locus et la fréquence allélique qui est la fréquence ou 1’occurrence
d’un alléle particulier dans une population.

L’hétérozygotie : L hétérozygotie observée (Ho) et attendue (He) ont été calculées sous
I’hypotheése de Hardy-Weinberg ; Ho : calculée comme le nombre d’hétérozygotes observés
sur le nombre total de génotypes analysés pour chaque locus ; (He) : et la probabilité qu’un
individu soit hétérozygote pour un locus donné, elle est calculée comme suit He =1 — Y
pi2, ol pi est la fréquence de 1’alléle i pour le cultivar (Nei, 1973).

Le nombre efficace d’alléles: Ne = 1 / (1 — He), est le nombre d’alléles possédant des
fréquences égales. Il est soit égale ou inférieur au nombre d’alleles observés (Kimura et
Crow, 1964).

Indice de fixation de Wright (F): Ce paramétre mesure I'écart entre hétérozygotie Ho et
I'nétérozygotie attendue He d'une population d'individus a I'écart de I'équilibre de Hardy
Weinberg, il est calculé comme suit : F =1 — Ho / He (Wright, 1965). Sa valeur varie de -
1 a +1 et permet de connaitre le déficit en hétérozygotes. F est positif quand la population

présente un déficit en hétérozygotes par rapport a I'équilibre panmictique et négative dans
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le cas contraire. Un certain nombre de facteurs contribuent a cet écart comme la
consanguinite, la dérive, la sélection, la différentiation génétique, etc.

4- La fréquence des alleles nuls (r): Les alleles nuls sont des alleles qui ne sont pas amplifiés
par PCR et donc ne sont pas détectés avec des marqueurs codominants et quand les
génotypes sont homozygotes pour un locus. Ils abaissent 1’hétérozygotie en surestimant la
fréquence d’autres all¢les et faussent par conséquent les mesures de la diversité génétique
d’une population (Chapuis et Estoup. 2007).

5- La probabilité d’identité : P1=1-Y pi>+ Y. ¥ (2pipj)?, ou pi et pj sont les fréquences des
alleles i et j, respectivement. Elle correspond a la probabilité de deux génotypes partageants
les méme alléles (Paetkau et al., 1995). La probabilité totale d’identité, définie comme la
probabilité que deux cultivars partageants le méme profil génétique par chance, elle est

calculée a partir des valeurs individuelles PI.

Tous ces parameétres ont été calculés en utilisant les logiciels POPGENE 1.31 (Yeh et al., 1997) et
IDENTITY 1.0 (Wagner et Sefc, 1999).

6- Le ‘Polymorphic information content (PIC) : Cet indice a été introduit pour la premiere fois
par Botstein (1980). Il permet de donner une appréciation sur I’information que peut donner
un marqueur sur 1’hétérozygotie. Plus le marqueur est polymorphe, plus la fréquence des
hétérozygotes a ce locus est élevée et par conséquent plus ce marqueur sera utile pour les
analyses de parenté et de sélection génétique. Plus simplement, c'est la probabilité qu’un
individu soit hétérozygote a un locus. il est calculé par la formule suivante :

Ed » ke
PIC=1-Y p?-% ZZpI-sz
i=1 i=1j=i+1

3.2. Distance génétique entre les variétés et arbre phylogénétique

Dans le but d’analyser les relations génétiques entre les accessions de figuier, les fragments
amplifiés avec différentes tailles, considérés comme des alléles différents, ont été notés comme
présents ou absents pour générer un ensemble de donnée binaire. La proportion des fragments
amplifiés similaires a été utilisée pour obtenir une matrice de similarité basée sur le coefficient de
Jaccard et un dendrogramme a été construit en utilisant ’UPGMA (Nei and Li, 1979). Le
coefficient de la corrélation cophenetique a été estimé en comparant avec le test de Mantel la

matrice cophenetique obtenue a partir du dendrogramme avec la matrice de similarité originale.
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Toutes ses analyses ont été réalisées par le logiciel NTSYSpc 2.11 (Exeter Software, Setauket,
NY). Les valeurs du Bootstrap ont été obtenues a partir de 2000 répétitions avec le logiciel
TREECON 1.3b (Van DePeeretDeWachter, 1994).

3.3. Structuration de la diversité génétique

Le but de cette analyse est de découvrir si la population étudiée est subdivisée en niveau
hiérarchique, autrement dit en deux ou plusieurs sous populations se regroupant par des profils

génétiques semblables.

Il s’agit d’'un modéle hiérarchique bayésien qui constitue la base de nombreuses méthodes
actuelles. Le modele de STRUCTURE suppose 1’existence de K populations (non prédéfinies), et
chacune d’entre elles est caractérisée a chaque locus par un ensemble de fréquences alléliques.
L’objectif de STRUCTURE est d’estimer conjointement les fréquences alléliques au sein des
différentes populations et les coefficients d’appartenance ou de métissage des individus pour
chaque population. Pour cela I’algorithme estime la distribution jointe de ces variables a 1’aide
d’une méthode de Monte Carlo par chaine de Markov (Markov chain Monte Carlo, MCMC) en
supposant 1’équilibre de Hardy-Weinberg et le déséquilibre de liaison entre loci a I'intérieur des
populations. STRUCTURE cherche donc a créer des populations afin de minimiser 1’écart a

I’équilibre de Hardy-Weinberg au sein de chacune d’elles.

Le programme a été lancé avec un nombre de K (nombre de populations) entre 1 et 10 avec le
model ‘admixture’ et 10 répétitions par K. Chaque exécution a été appliquée avec un ‘burn-in
period’ de 10,000 suivis par 100,000 ‘Monte Carlo Markov Chain’ répétitions pour estimer la
proportion des pools génétiques pour chaque individu (Q). Apreés les premiers résultats, on a opté
pour relancer I’analyse en utilisant les groupes générés par UPGMA a fin de sélectionner la
meilleure valeur de K. L’algorithme de Evano (Evanno et., 2005) a été calculé pour déterminer le
nombre optimum de population avec le logiciel STRUCTURE harvester (Earl et vonHoldt, 2012).
Pour minimiser la variabilité a travers toutes les réplications de la valeur K sélectionnée, le
programme CLUMPP V1.1 (Jakobson et Rosenberg, 2007) a été utilisé pour générer une seule
matrice Q puis visualiser avec un programme en ligne STRUCTUREPLOT (Ramsarry et al., 2014).
Enfin, I’analyse de la variance moléculaire (AMOVA) a été réalisée en utilisant Arlequin
(Excoffier et al., 2005) entre et a I’intérieur des groupes générés par STRUCTURE a fin de

confirmer I’existence d’une structuration hiérarchique en calculant les F-statistique : Fis, Fir et Fsr.
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Fis = Le coefficient de consanguinité représente la variabilite des individus relatifs aux sous
populations et mesure la réduction de 1’hétérozygotie due a des croisements non aléatoires au sein
des sous populations. 1l varie entre -1 et 1

He — Ho

Fis =
is He

Fir = Représente la variabilité entre les individus par rapport a la population totale. Cette
statistique prend en compte 1’effet des croisements non aléatoires au sein des sous populations et
la différenciation génétique entre les sous populations. Il varie entre -1 et 1

Ht — Ho

Fit =
' Ht

Fst = Représente la variabilité entre les sous population par rapport a la population totale. Il mesure
la différenciation génétique (hétérozygotie) qui est distribuée entre les sous populations. Sa valeur
varie entre O et 1.

Ht — He

Fst =
S He

3.4. Comparaison entre les variétés algériennes et une collection espagnole de figuier

Dans le but de detecter les relations entre les variétés algériennes de figuier et celle des pays
avoisinants, 1’analyse de 77 accessions de figuier Algérien avec 104 accessions de figuier
appartenant a la collection Badajoz en Espagne issus d’origine géographique différentes ont étés
analysés avec 6 marqueurs SSR (LMFC18, LMFC19, LMFC24, LMFC21,LMFC30 et MFC4).
L’analyse UPGMA (Nei et Li, 1973) a été entreprise avec le coefficient le plus élevé. L’AMOVA
a €té réalisé sur les deux populations pour connaitre leur degré de différenciation et a fin déceler

les niveaux de la variabilité.
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CHAPITRE 1 : MISE AU POINT DU PROTOCOLE DE LA PURIFICATION DE L’ADN
EXTRAIT A PARTIR DE FEUILLE MATURES SECHEES DE FIGUIER

1. Préambule

Le figuier est connu pour son utilisation dans 1’industrie pharmacologique et cosmétique

grace a sa riche composition en polyphénols et en métabolites secondaires.

Obtenir de I’ADN de bonne qualité a partir de plante récalcitrante ou riche en métabolites
secondaires constitue un obstacle pour plusieurs techniques de biologie moléculaire (génotypage,
construction de banque d’ADN, séquencage, analyse PCR). En effet, les polyphénols interagissent
de maniére irréversible avec ’ADN et rendent sa couleur brun a marron, tandis que les
polysaccharides tendent a se précipiter avec ’ADN en le rendant visqueux non amplifiable

(Demeke et Adams, 1992), non digestible (Do et Adam, 1992) et souvent dégradé (John, 1992).

Dans le but de remédier a ce probleme, plusieurs modifications ont été apportées au protocole
d’extraction CTAB originaire de Doyle et Doyle (1987), mais cet objectif est plus ardu lorsque la
disponibilité du matériel végétale est conditionnée par les stades phénologiques de la plante et par

I’utilisation de réactifs performants couteux.

Dans ce travail, nous avons développé un protocole qui permet la purification de I’ADN génomique
déja extrait a partir de feuille mature de figuier selon le protocole de Doyle &Doyle (1987) avec
les modifications de Benbouza et al (2006a) mais sans 1’utilisation de charbon actif. L’ADN purifié
a été amplifié avec succes par des marqueurs SSR. Ce protocole est efficace, pas couteux et assure

une bonne qualité et quantité d’ADN génomique.

2. Quantification de PADN

La mesure de I’absorbance par un spectrophotomeétre va inclure ’absorbance de toutes les
molécules se trouvant dans un échantillon qui absorbent les longueurs d’ondes d’intérét. Deux
ratios permettent de mesurer la pureté des acides nucléiques :

Le ratio Axeorzso : Le ratio d’absorbance a 260 nm et 280 nm est utilisé pour évaluer la pureté de
I’ADN. Un ratio de 1.8 a 2 est généralement acceptable pour dire que I’ADN est pur. Si par contre
le ratio est inférieur & 1.8, cela indique la présence de protéines, de phénols ou d’autres

contaminants qui absorbent a 280 nm.
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Le ratio Azso230 : Ce ratio est utilisé comme une deuxiéme mesure de la pureté de 1’acide nucléique.
Lorsque le ratio est compris entre 2 et 2.2, il indique une bonne pureté de I’ADN. Des valeurs
supérieures ou inférieures a cette marge, il indique la présence de contaminants qui absorbent a

230 nm tels que ’EDTA, les phénols, chloroforme et les carbohydrates (sucres).

Les concentrations et la pureté de I’ADN extrait et purifié sont illustrées dans le tableau 5.2. Les
cultivars utilisés sont Roudane (cultivar 1), Bakor Blanc (cultivar 2), Zreka (cultivar 3), Bakor Noir
(cultivar 4) et Elfessi (cultivar 5). Les résultats de I’extraction et de la purification ont été comparés
avec ceux obtenu par le Kit commercial (DNeasy Plant Mini Kit) de Qiagen, utilisé ici comme
control. Les résultats montrent qu’une forte concentration de I’ADN a été obtenue apres la premicre
¢tape d’extraction, elle atteint par exemple une valeur de 1433 ng/pl pour le cultivar 1. Tandis que
la pureté représentée par la valeur 260/280 est inférieure a 1.8 pour les ADN des cultivars 1, 2, 4
et 5, ce qui indique la présence de phénols, protéines ou d’autres contaminants qui absorbent a 280
nm. Contrairement, I’étape de la purification de I’ADN améliore nettement la qualité de I’ADN
extrait, mais réduit pour la plupart des échantillons fortement sa concentration (Tableau 5.2).

Le deuxieme ratio 260/230, souvent non utilisé, montre des valeurs hors de la marge 2- 2.2 méme
aprés 1’étape de purification. Ce qui peut étre expliqué, en partie, par un excés d’ARN lorsque
Aoos/230>2.2 et la présence de contaminant qui absorbent a 230nm quand A2zs0/230<2. Selon certain
auteurs (Ramos-Gémez et al., 2014 ; Costa et al., 2010; Muzzalupo et al., 2007) les ratios A2eo/280
et Azeo/230 ne sont pas forcément corrélés avec I’amplification de I’ADN. En effet, I’ADN extrait a
partir de différents huiles végétales amplifie méme avec des ratios d’absorbance tres inférieurs a
leur limite. De plus, les molécules qui absorbent & 230nm sont couramment utilisées lors de
I’extraction d’ARN tels que le Trizol ou le Phenol, or, dans notre cas, ils n’ont ni été utilisés pour
I’extraction ni pour la purification. La diminution du ratio Azeo/230 est probablement due a ’activité

de la RNase qui est plus active sur un ADN moins concentré avec un ratio Azeoszgo plus élevée.
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Tableau 5.2: Concentrations et pureté de I’ADN aprés extraction et purification.

Concentration (ng/uL) Cultivar 1  Cultivar 2  Cultivar 3  Cultivar 4  Cultivar 5

CTAB 1433.00 704.40 185.70 316.50 516.80
Purification 442.80 322.50 36.05 698.70 552.30
Commercial 33.61 25.90 41.69 42.23 26.82
Ratio A260/A280 Cultivar 1  Cultivar 2 Cultivar 3  Cultivar 4 Cultivar 5
CTAB 1.29 1.49 1.93 151 1.68
Purification 1.70 1.66 1.98 1.73 1.80
Commercial

1.70 1.60 1.67 1.68 1.59
A260/A230 Cultivar 1  Cultivar 2 Cultivar 3  Cultivar 4 Cultivar 5
CTAB 2.81 0.87 2.65 1.46 1.37
Purification 0.97 0.74 0.26 0.80 1.03
Commercial 0.84 1.05 0.83 0.54 0.57

L’¢électrophorégramme des amorces LMFC17, LMFC34 et de T06DO08 (Figure 6) montre que seul
I’ADN du cultivar 3 (pureté 1.93) a amplifié¢ pour les 3 SSR donnant des bandes entre180 pb et 230
pb. Apres 1’étape de la purification, les ADN des 5 cultivars ont amplifié des bandes a 180 pb et

230 pb. Les mémes bandes ont été rapportées pour les ADN extraits avec le Kit.

Ces résultats valident le role d’une forte concentration de PVP et de NaCl pour éliminer les
polyphénols et les polysaccharides. Lodhi et al. (1994), ont rapporté une diminution des
polyphénols en utilisant au cours de I’extraction du PVP. En effet, ce dernier forme un complexe
en se liant par des ponts hydrogénes avec les composés phénoliques ce qui permet de les séparer
de I’ADN par une simple centrifugation (Barzegari et al. 2010). Les polysaccharides sont connus
pour étre difficiles a séparer de I’ADN et sont considérés comme des inhibiteurs de la polymérase,
ligase et les endonuclease de restriction. En utilisant une forte concentration de NaCl, la solubilité
des polysaccharides augmente ce qui réduit leur co-précipitation avec I’ADN (Piccolo et al., 2010).
Ce protocole bien que long a réaliser (extraction puis purification) permet d’obtenir de I’ADN de
bonne qualité et surtout amplifiable. Son efficacité a été testée sur d’autre espece en donnant des

résultats positifs (la féve Vicia faba L, la courgette Cucurbita pepo et 1’abeille Apis mellifera).
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LMFC17 LMFC34 TO6D08

330bp

190bp

100bp

Figure 6: Electrophorégramme des produits SSR 5LMFC17, LMFC 34 et T06D08) coloré par le
nitrate d’argent (A) Extraction CTAB, (B) ADN Purifié¢ aprés extraction CTAB, (C) Extraction
avec Kit (DNeasy Plant Mini Kit) de Qiagen, 1: cultivar Roudane, 2: cultivar Bakor blanc, 3:
cultivar Zreka, 4: cultivar Bakor noir, 5: cultivar El fessi, L: Ladder 10 bp.
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CHAPITRE 2: ANALYSE MORPHOLOGIQUE

I. Etude de la variabilité des caracteres morphologiques quantitatifs

I.1. Analyse descriptive

Les analyses descriptives des variables feuille, figue-fleurs et figue d’automne sont

représentées dans les tableaux (6.1, 6.2, 6.3). La moyenne, 1’écart type (SD) ainsi que le

coefficient de variation sont calculés a fin de déterminer 1’hétérogénéité des données d’une

variable par rapport au cultivar. Le coefficient de variation (CV) est le rapport entre 1’écart type

et la moyenne, il est exprimé en pourcentage. Plus le CV est proche de 100% plus le cultivar

est hétérogene pour le caractere évalué. 1l permet de mesurer la dispersion des données au tour

de la moyenne (Martin et Gendron, 2004).

1.1.1. Variable relatifs a la feuille

Les résultats des variables de la feuille montrent que le coefficient de variation est relativement

faible (<16%) pour chaque cultivar, ce qui indique que les caractéres sont homogenes pour

chaque cultivar et représentent donc un bon moyen pour les différencier.

Tableau 6.1A: Analyse descriptive de la variable

longueur de la feuille

Cultivar Moyenne SD %CV
Abiarous 19,2842 1,46567 8
Alekak 17,8548 1,20316 7
Avouacou 23,7956 1,43408 6
Bakor 19,9704 ,29711 1
Blanc
Roudane 17,4356 ,26784 2
Zreka 19,4082 ,42530 2
Hameri 15,7948 ,83728 5
ElFessi 20,1833 ,20901 1

SD: Ecartype

Tableau 6.1B : Analyse descriptive de la variable

largeur de la feuille

CV: Coefficient de variation

Tableau 6.1C: Analyse descriptive de la variable
longueur du lobe centrale

Cultivar Moyenne SD %CV
Abiarous 10,9945  ,82753 8
Alekak 10,0818 ,59890 6
Avouacou 11,5979  ,22686 2
Bakor 11,3508 ,62137
Blanc 5
Roudane 9,0046  ,22342 2
Zreka 9,8541  ,04986 1
Hameri 10,4300 ,42568 4
ElFessi 11,4733 ,28361 2

SD: Ecartype  CV: Coefficient de variation

Tableau 6.1D: Analyse descriptive de la variable

Cultivar Moyenne SD %V
Abiarous 15,6430 ,99080 6
Alekak 16,0230 ,68965 4
Avouacou 21,2105 1,47629 7
Bakor 18,5968 ,13875
Blanc 1
Roudane 14,9067 ,07513 1
Zreka 17,3883 ,08282 0
Hameri 14,4400 ,28478 2
ElFessi 17,5100 ,26211 1

surface foliaire

Cultivar Moyenne sD %V
Abiarous 303,5529 42,56447 14
Alekak 288,8286 32,74908 11
Avouacou 511,0173 61,65875 12
Bakor 374,2531  7,32100
Blanc 2
Roudane 261,6154 3,49334 1
Zreka 338,6375  6,33450 2
Hameri 228,1933 15,54425 7
ElFessi 353,4400 8,61000 2
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Tableau 6.1E : Analyse descriptive de la variable longueur du pétiole

Cultivar Moyenne SD %V
Abiarous  4,8296 ,70458 15
Alekak 4,9317 45118 9
Avouacou 5,4001 ,84709 16
Bakor 5,1698 ,81622

Blanc 16
Roudane  5,6822 ,02874 1
Zreka 5,2291 ,16072

Hameri 4,5000 ,50000 11
ElFessi 7,5000 ,50000 7

SD: Ecartype  CV: Coefficient de variation
D’aprées les résultats obtenus il s’avere que le cultivar Hameri posséde les feuilles les plus
petites puisque sa surface est de 228 cm? suivie des cultivars Roudane (261 cm?) puis Alekak
(288 cm2) (Tableau 6.1D). Ces mémes cultivars possedent les pétioles les plus cours excepté
pour Roudane (Tableau 6.1E).

I.1.2. Variables Figue d’automne

Le poids des figues d’automne varie de 15 gr pour le cultivar Hameri a 48 gr pour le cultivar
Zreka. Ce dernier a enregistré la valeur la plus élevée pour la longueur de ses fruits (47mm).
Quant a la valeur la plus élevée de la largeur des fruits, elle a été enregistrée chez le cultivar
Abiarous (54 mm). Les coefficients de variation des caracteres poids et largeur du fruit,
longueur du cou et largeur de I’ostiole, ont présenté des valeurs élevées pour certains cultivars,
ce qui indique 1’hétérogénéité de ses variables pour certaines cultivars (Tableaux 6.2A, 6.2C,

6.2F, 6.2G). Ces fluctuations sont dues essentiellement aux conditions du milieu.

Tableau 6.2A: Analyse descriptive de la variable Tableau 6.2B : Analyse descriptive de la variable
poids longueur du fruit
Cultivar Moyenne SD %CV Cultivar Moyenne SD %CV
Abiarous 39,16 1,07 3 Abiarous 40,27 0,88 2
Alekak 21,18 3,70 17 Alekak 37,49 1,80 5
Avouacou 25,97 5,06 19 Avouacou 38,44 2,64 7
Bakor 24,26 7,15 Bakor 35,29 3,95
Blanc 29 Blanc 11
Roudane 18,04 1,69 9 Roudane 31,82 1,52 5
Zreka 48,24 4,34 9 Zreka 46,98 2,63 6
Hameri 15,08 2,23 15 Hameri 27,68 0,83 3
ElFessi 20,51 5,50 27 ElFessi 33,26 3,05 9
SD: Ecartype  CV: Coefficient de variation SD: Ecartype CV: Coefficient de variation
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Tableau 6.2C: Analyse descriptive de la variable
largeur du fruit

Cultivar Moyenne SD %CV
Abiarous 54,78 21,27 39
Alekak 30,41 1,74 6
Avouacou 28,37 2,93 10

Bakor 32,41 2,44
Blanc 8
Roudane 32,07 0,87 3
Zreka 46,68 0,82 2
Hameri 34,54 2,77 8
ElFessi 36,16 2,99 8

SD: Ecartype  CV: Coefficient de variation

Tableau 6.2D : Analyse descriptive de la variable
Indice

Cultivar Moyenne SD %CV
Abiarous 0,92 0,10 11
Alekak 1,26 0,04 3

Avouacou 1,40 0,04

Bakor 1,12 0,04
Blanc 4
Roudane 1,01 0,06 6
Zreka 1,02 0,09 9
Hameri 0,82 0,06 7
ElFessi 0,93 0,06 6

SD: Ecartype CV: Coefficient de variation

Tableau 6.2 E : Analyse descriptive de la variable
longueur du cou

Cultivar Moyenne SD %CV
Abiarous 3,71 1,06 28

Alekak 3,09 0,34 11
Avouacou 3,57 0,23 6

1.1.3. Variables Figue fleurs

Bakor
Blanc 3,18 0,65 20
Roudane 5,07 0,69 14
Zreka 7,04 1,60 23
Hameri 5,28 1,11 21
ElFessi 6,35 1,81 29
SD: Ecartype CV: Coefficient de variation

Tableau 6.2F: Analyse descriptive de la variable
largeur de ’ostiole

Cultivar Moyenne SD %CV
Abiarous 4,34 0,27 6
Alekak 4,92 0,26 5
Avouacou 4,98 0,12 2
Bakor 4,85 0,77
Blanc 16
Roudane 4,01 0,92 23
Zreka 7,49 0,41 5
Hameri 3,63 0,35 10
ElFessi 5,62 0,54 10

SD: Ecartype  CV: Coefficient de variation

Tableau 6.2G: Analyse descriptive de la variable
longueur du pédoncule

Cultivar Moyenne SD %CV
Abiarous 4,83 0,71 15
Alekak 6,25 0,97 15
Avouacou 2,77 0,38 14
Bakor 5,54 0,75
Blanc 14
Roudane 3,70 0,34 9
Zreka 7,04 0,73 10
Hameri 3,05 0,60 20
ElFessi 4,13 1,22 29

SD: Ecartype  CV: Coefficient de variation

La variable largeur de la figue fleurs varie entre 42 mm-52 mm pour les cultivars ‘Roudane’ et

‘Bakor blanc’, respectivement. La longueur du cou varie entre 7 mm pour le cultivar ‘Bakor

blanc’ a 13 mm pour le cultivar ‘Roudane’. Le coefficient de variation le plus élevé, pour le

méme caractére, a été rapporté pour le cultivar ‘Bakor blanc’ et a atteint 38 %. En effet, les

valeurs de la longueur du cou sont hétérogenes pour le cultivar ‘Bakor blanc’, elles varient entre

4 mmet9 mm.
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Tableau 6.3A : Analyse descriptive de la variable
largeur de la figue fleur

Cultivar Moyenne SD %CV
Bakor 52,4 0,50
Blanc 10
Roudane 38,5 0,31 8
Zreka 42,7 0,34 8

SD: Ecartype  CV: Coefficient de variation

Tableau 6.3B: Analyse descriptive de la variable
longueur de la figue fleur

Tableau 6.3D: Analyse descriptive de la variable
longueur du cou

Cultivar Moyenne SD %CV
Bakor 7,02 2,65
Blanc 38
Roudane 13,44 0,61 5
Zreka 9,51 0,65 7

Cultivar Moyenne SD %CV
Bakor 64,1 0,90
Blanc 14
Roudane 59,5 0,19 3
Zreka 58,7 0,35 6

SD: Ecartype  CV: Coefficient de variation

Tableau 6.3C : Analyse descriptive de la variable
Indice du fruit

SD: Ecartype CV: Coefficient de variation

Tableau 6.3E: Analyse descriptive de la variable
largeur de I’ostiole

Cultivar Moyenne SD %CV
Bakor 8,29 0,70
Blanc 8
Roudane 4,04 0,51 13
Zreka 6,69 0,81 12

SD: Ecartype  CV: Coefficient de variation

Tableau 6.3F: Analyse descriptive de la variable
longueur du pédoncule

Cultivar Moyenne SD %CV Cultivar Moyenne SD %CV
Bakor 0,82 0,04 Bakor 5,53 0,77
Blanc 5 Blanc 14
Roudane 0,65 0,04 5 Roudane 4,40 0,29 7
Zreka 0,73 0,02 3 Zreka 6,25 0,59 9
SD: Ecartype  CV: Coefficient de variation SD: Ecartype CV: Coefficient de variation

1.2. Analyse de la variance et relation entre variable et cultivar

L’analyse de la variance est basée sur la crédibilité de deux hypothése : (1) la normalité de la
population, c’est-a-dire que la population a analyser doit suivre une loi gaussienne ‘normale’.
Cette hypothese est vérifié par le test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) et est validée si le seuil
de signification est supérieure a 5%, 1’échantillon provient donc d’une population qui suit une
loi normale ; (2) I’homoscédasticité, ou I’homogénéité ou égalité des variances qui est vérifier

par le test de Levene et est considérée comme crédible si le seuil de signification dépasse 5%.

Test de normalité : Parmi les caractéres quantitatifs liés a la variable de la feuille, seule la

section du pétiole présent un p<0.05 (Tableau 6.4A). L hypothese nulle de normalité est dans
ce cas rejetée. Concernant les caracteres liés a la variable de la figue d’automne, 1’hypothése de
normalité est rejetée pour le poids, la largeur du fruit et la largeur de I’ostiole (Tableau 6.4B).
Quant aux caracteres liés a la variable de la figue fleurs, ils suivent tous une loi normale
(p>0.05) (Tableau 6.4C). Au total 4 caractéres quantitatifs ne suivent pas une loi normale et

seront ¢liminés des tests et des étapes d’analyse suivantes.
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Tableau 6.4A : Teste de normalité pour Tableau 6.4B : Teste de normalité pour les
les caractéeres liés a la variable de la feuille caracteres liés a la variable du fruit
Signification d’automne

Statistique  DdlI (5%) Signification
LongFeuille 144 24 200" Statistique _ddl (5%)
LargFeuille 139 24 200" PoidsFA 201 24 013
LongLobeCe 141 24 200" LongFA 079 24 200
ntral LargFA 222 24 ,003
Surface ,166 24 ,085" IndiceFA 137 24 ,200"
LongPétiole 171 24 ,069" LongCouFA ,135 24 ,200"
SéctionPétiol 192 24 022 LargOStioleFA 204 24 011
LongPédoncFA ,109 24 ,200"

Tableau 6.4C : Teste de normalité pour les caractéres liés a la variable de la figue fleurs

Signification

Statistique Ddl (5%)
LargFF ,188 9 ,200"
LongFF 224 9 ,200"
IndiceFF ,120 9 ,200"
LongCouFF ,162 9 ,200"
LargOstioleFF ,158 9 ,200"
LongPédoncFF ,192 9 ,200"

Test d’homogénéité : Les degrés de signification des variables quantitatives liées a la feuille,
aux figues d’automne et aux figues fleurs sont représentés dans le Tableau 6.5. Les caracteres
largeur de la feuille, surface foliaire et longueur du cou des figues d’automne sont exclus de
’analyse de la variance puisque ils présentent un p<0.05. L hypothese nulle d’homogénéité des

variances est alors rejetée.

En conclusion, a partir de 18 caractéres quantitatifs liés a la variable, feuille, fruit lere

génération et 2eme génération, seul 11 remplissent les conditions pour analyser la variance.

Tableau 6.5 : Test d’homogénéité des caractéres quantitatifs liés a la feuille, aux figues
d’automne et aux figues fleurs

Statistique de ddi1 ddi2 Signification (5%)
Levene
LonFeuille 2,003 7 16 ,118"
LargFeuille 6,332 7 16 ,001
LonglLobeCentral 2,106 7 16 ,103"
Surface 3,815 7 16 ,013
LongFA 1,823 7 16 ,151°
IndiceFA 1,556 7 16 ,219"
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LongCouFA 2,951 7 16 ,035
LongPédoncFA ,862 7 16 ,556"
LargFF 1,076 6 ,399"
LongFF 4,034 2 6 ,078"
IndiceFF ,947 2 6 ,439"
LongCouFF 2,106 2 6 ,203"
LargOstioleFF ,250 2 6 ,786"
LongPédoncFF ,887 2 6 ,460"

Analyse de la variance : L’analyse de la variance permet de comparer une variable quantitative

de distribution symétrique avec plus de deux groupes indépendants. Elle divise la variabilité en
deux parties : entre les groupes et a I’intérieur des groupes. Elle est mesurée par le test statistique
F qui est le rapport entre la variabilité intergroupes/ la variabilité intragroupes. La distribution
de la valeur F dépend des degrés de liberté intergroupe et intragroupe et suit une loi de Fisher.
Plus la variabilité entre les groupe est élevé plus le rapport le sera. Elle permet donc de
déterminer s’il y a une différence significative entre les groupes.

L’hypothése initiale (HO) est que les variances des groupes sont égales, I’hypothése alternative
(HY) et qu’il existe au moins deux groupes avec des variances différentes. Si la valeur de F est
supérieure a la valeur seuil théorique selon la distribution de Fisher, avec un risque alpha de
5%, alors cela signifie que le test est significatif. Dans ce cas, la variabilité entre les groupes est
significativement supérieure a la variabilité intragroupe. Par conséquent, les moyennes sont

globalement différentes.

L’analyse de la variance des caractéres relatifs aux variables feuille, fruit 1° et 2°™ génération
sont représentés dans les Tableaux 6.6A , 6.6B et 6.6C. Les résultats montrent que le caractére
longueur du fruit relatif aux figues fleurs présente une valeur p>0.05. Il n’y a donc pas de
difference significative entre les groupes pour ce caractére. Par ailleurs, les autres caracteres
présentent une valeur p significative, I’hypothése nulle est donc rejetée. En conclusion, les
caractéres : longueur de la feuille, longueur du lobe centrale, longueur des figues d’automne,
I’indice et la longueur du pédoncule des figues d’automne ainsi que la largeur, I’indice, la
longueur du cou, la largeur de I'ostiole et la longueur du pédoncule des figues fleurs,

représentent les caracteres les plus discriminants pour distinguer entre les 8 cultivars étudiés.
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Tableau 6.6A : Analyse de la variance a un facteur pour les caractéres de la feuille

Somme des Moyenne des Signification
Caractere carrés ddl carres F (5%0)
LongFeuille Inter-groupes 117,737 7 16,820 19,970 ,000"
Intra-groupes 13,476 16 ,842
Total 131,213 23
LongLobeCentral Inter-groupes 17,631 7 2,519 11,225 ,000"
Intra-groupes 3,590 16 224
Total 21,221 23

Tableau 6.6B : Analyse de la variance a un facteur pour les caractéres de la figue d’automne

Somme des Moyenne des
Caractére carrés ddl carrés F Signification
LongFA Inter-groupes 720,829 7 102,976 18,003 ,000"
Intra-groupes 91,519 16 5,720
Total 812,347 23
IndiceFA Inter-groupes ,788 7 ,113 25,774 ,000"
Intra-groupes ,070 16 ,004
Total ,857 23
LongPédoncFA  nter.groupes 49,197 7 7,028 12,132 000
Intra-groupes 9,269 16 579
Total 58,466 23

Tableau 6.6C : Analyse de la variance a un facteur pour les caractéres de la figue fleur

Somme des Moyenne des Signification
Caractére carres ddl carrés F (5%)
LargFF Inter-groupes 3,009 2 1,504 9,731 ,013"
Intra-groupes ,927 6 ,155
Total 3,936 8
LongFF Inter-groupes ,509 2 ,255 ,788 ,497
Intra-groupes 1,938 6 ,323
Total 2,447 8
IndiceFF Inter-groupes ,045 2 ,022 17,556 ,003"
Intra-groupes ,008 6 ,001
Total ,052 8
LongCouFF Inter-groupes 62,831 2 31,416 12,044 ,008"
Intra-groupes 15,650 6 2,608
Total 78,481 8
LargOstioleFF  Inter-groupes 27,661 2 13,831 29,688 ,001"
Intra-groupes 2,795 6 ,466
Total 30,457 8
LongPédoncFF  Inter-groupes 5,238 2 2,619 7,721 022"
Intra-groupes 2,035 6 ,339
Total 7.273 8
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1.3 Analyse en composante principale

A partir des 18 caractéres utilisés au départ pour caractériser 8 cultivars de figuier, 10 ont été
sélectionnés comme les plus performants. L’ ACP a permis de regrouper ces 10 caractéres en 3
composantes dont la valeur propre est supérieur a 1 et qui expliquent 88,17 % de la variabilité
(Tableau 6.7A). Chaque composante est représentée par les caractéres les plus corrélés (Tableau
6.7B).

Tableau 6.7A : Valeur propre, pourcentage de variabilité pour chaque CP et pourcentage de
variabilité cumule.

Valeur propre % de la variance % cumulés
1 5,335 53,353 53,353
2 2,306 23,056 76,408
3 1,177 11,768 88,176
4 ,760 7,596 95,772
5 ,368 3,682 99,454
6 ,047 ,470 99,924
7 ,008 ,076 100,000
8 2,397E-016 2,397E-015 100,000
9 -7,838E-017 -7,838E-016 100,000
10 -2,552E-016 -2,552E-015 100,000

Tableau6.7B : Analyse des composantes principales, corrélation des variables avec les
principaux axes.

Caractere Composantes
1 2 3

LonFeuille -,008 ,967 ,071
LongLobeCentral -,361 720 -,181
LongFA ,140 ,349 ,870
IndiceFA ,027 ,739 ,191
LongPédoncFA ,289 -,138 ,893
LargFF ,984 -,041 ,139
IndiceFF ,984 -,060 ,153
LongCouFF ,915 -,243 ,052
LargOstioleFF ,944 ,035 ,218
LongPédoncFF ,960 -,069 ,252

Rotation normalisation ‘Varimax’

La premiere CP1 explique 53,35% de la variabilité et est representée principalement par les
caractéres quantitatifs relatifs aux figues fleurs (Largeur, Indice, Longueur du cou, Largeur de
I’ostiole et Longueur du pédoncule). La CP2 explique 23,05% de la variabilité et est constituee
par I’indice du fruit d’automne ainsi que par le caractére de la feuille (longueur du lobe centrale
de la feuille et longueur de la feuille. La CP3 explique 11.76% de la variabilité et est

représentee par les caracteres des figues d’automne (longueur du fruit et longueur du pédoncule)
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La représentation schématique des cultivars selon les 3 axes principaux est illustrée dans la
Figure7.1. Les cultivars sont bien dispersés dans le plan ce qui prouve que les caracteres évalués
ont permis la distinction des cultivars entre eux. Les cultivars biféres (Bakor blanc, Zreka,
Roudane) sont corrélés positivement avec la CP1 représentée par les caractéres de la figue fleurs,
tandis que les cultivars uniferes sont corrélés négativement avec cet axe puisque ceux sont des
cultivars uniféres. Les cultivars qui sont corrélés avec la CP2 sont Bakor blanc, Avouacou et
Elfessi. Quant a la CP3, les cultivars qui y sont corrélés sont Zreka, Alekak et Abiarous. La
projection des variables et des cultivars sur les 3 CP est représentée dans la Figure 1 (Annexe 4).

La correspondance des cultivars avec les 3CP est représentée dans le Tableau 1 (Annexe 4).

D’aprés les résultats obtenus par I’ACP, les cultivars sont séparés en 4 groupes distincts:
Groupe 1 : représenté par le cultivar unifére Avouacou, c’est en effet le groupe le plus distinct.
Groupe 2 : représenté par les cultivars uniféres Elfessi, Abiarous et Alekak.

Groupe 3 : représenté par les cultivars bifére Bakor blanc, Roudane et Zreka

Groupe 4 : représenté par le cultivar Hameri.

Avouacolu
[ ]
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1,00000—

00000

analysis 1

-1,00000

REGR factor score 2 for

-2,00000 e

e

1.06600 _;S 2 E
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Figure 7.1: Représentation des cultivars suivant les trois CP principales
Groupe des biféres (Bakor blanc, Roudane, Zreka), groupe des uniféres ( Abiaous, Alekak et
Elfessi). REGR factor score 1(CP1). REGR factor score 2 (CP2). REGR factor score 3 (CP3)
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I. 4. Groupement des cultivars suivant les 3 CPs

Une analyse UPGMA a été entreprise a fin de classer les cultivars suivant leur degré de similitude
calculé par le coefficient de Pearson. Elle permet d’identifier les groupes homogénes en se basant
sur les criteéres sélectionnés. Les groupes sont distincts et les objets a I’intérieur sont similaires. Le
dendrogramme obtenu est représenté dans la Figure 7.2.

Les 8 cultivars sont classés en 3 groupes :

Groupe 1 : représente a lui seul le cultivar unifére Avouacou, caractérisé par des feuilles longues
et des fruits petits avec de petits pédoncules.

Groupe 2 : constitué des cultivars biféres produisant deux récoltes par année.

Groupe 3 : incluant que des cultivars uniféres caractérisés par la production d’une seule récolte par
année. Il peut étre divisé en 2 sous-groupes ; le cultivar Hameri ayant les plus petites feuilles et les
plus petits fruits. Le 2°™ sous-groupe est constitué des cultivars Elfessi, Alekak et Abiarous. Ces

deux derniéres présentent le coefficient de similarité le plus élevé 0.96.

Arbre hiérarchique utilisant la Distance moyenne (entre classes)

Distance de binai: des ck redi i &

0 5 10 15 20 25
1

I | 1
Abiarous 1 :|—
2

Alekak

Elfessi g

Hameri 7

-

Bakor blanc 4

Roudane 5

ZIreka 6

Avouacou 3

Figure 7.2: Dendrogramme basé sur I’analyse des regroupements UPGMA utilisés avec les 3 CP
génerées a partir des 10 variables quantitatives sélectionnées.
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I1. Etude de la variabilité des caracteres morphologiques qualitatifs

I1.1.Estimation descriptive uni variée

Les valeurs des modalités obtenues pour chaque variable étudiée relative aux parametres de la
feuille, de la figue fleur et de la figue d’automne sont indiquées dans les Tableaux 7.1A, tableau

7.1B el le tableau 7.1C, respectivement

Pour estimer la variabilité associée a chaque caractere, les fréquences relatives des caractéres
morphologiques des feuilles (Tableau 7.2A) et des figues fleurs (Tableau 7.2B) et des figues

d’automne (Tableau 7.2C) ont été calculées.

Tableau 7.1A : Variables et caractéres relatifs aux feuilles

Parameétre de la feuille N Modéle ou caractéere
Forme de la feuille 258 Base cordiforme, trilobé
Nombre de lobe 403 Trilobé

Forme du lobe centrale 401 Latate

Forme de la base de la feuille 389 Cordiforme
Dentition du bord de la feuille 422 Crenelé

Degré de lobation de la feuille 331 Marqueée

Densité des spicules sur la face inférieure 264 Dense

Densité des spicules sur la face supérieure 314 Dense

Surface foliaire 339 Medium

Couleur de la feuille 410 Vert

Section du pétiole 447 Rond

Couleur du pétiole 644 Vert clair

Longueur du pétiole 353 Medium

Nombre de lobe et forme du lobe centrale 349 Trilobé-latate
Nombre de lobe et forme de la base de la feuille 217 Trilobe- cordiforme

N : la taille de I’échantillon pour le caractére
Tableau 7.1B : Variables et caractéres relatifs aux figues d’automne

Paramétre du fruit N Modéle ou caractére
Indice (largeur/longueur) 226 Globuleux
Fonction du fruit en fonction de la largeur 324 Ovoide
maximal

Symeétrie 303 Symétrique
Forme de ’apex 329 Arrondi
Longueur du fruit 360 Petit
Largeur du fruit 479 Court

Forme du pédoncule 439 Court et épais
Couleur du fruit 136 Violet

Bande régulieres 472 Absence
Taches irrégulieres 176 Vert
Couleur de formation dans la chaire 477 Aucune
Quantité de lenticelles 218 Intermédiaire
Couleur interne de la pulpe 211 Rouge

N : la taille de I’échantillon pour le caractere
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Tableau 7.1C : Variables et caractéres relatifs aux figues fleurs

Paramétre du fruit N Modele ou caractere
Fonction du fruit en fonction de la 113 Ovoide

largeur maximal

Forme de ’apex 126 Tronqué
Symeétrie 124 Asymétrique
Forme du pédoncule 197 Court et épais
Couleur du fruit 75 Marron

Bande régulieres 149 Absence

Taches irréguliéres 99 Vert

Couleur de formation dans la chaire 180 Coloration légere
Quantité de lenticelles 180 Rare

Couleur interne de la pulpe 104 Rose

Longueur du fruit 163 Long

Largeur du fruit 113 Moyen

Indice (largeur/longueur) 196 Oblong

N : la taille de 1’échantillon pour le caractére
11.1.1. Variables liées a la feuille :

Les études des fréquences en relation avec la feuille (Tableau 7.2A- 7.2N) montrent que la
majorité des feuilles sont trilobées (57,82%), avec un lobe centrale de forme latté (57,53%), les
feuilles présentent une base cordiforme (55,8%). La deuxieme forme la plus dominante est la
forme pentalobé avec un lobe centrale latté et une base cordiforme (24,53%). La dentition des
bords de la feuille est a 60,55% crénelée, les feuilles sont de surfaces moyennes avec une

couleur verte présentant une dense densité des poils a la face supérieure et inférieure.

Tableau 7.2A : Fréquences des modalités Tableau 7.2B: Fréquences des modalités
liées au nombre de lobe. la forme du lobe centrale.
Nb de lobe Fréq % % % Forme du Fréq % % %
Valide Cumulé lobe valide Cumulé
Absent 15 2,1 2,2 2,2 Non lobé 15 2,1 2,2 2,2
Trilobé 403 56,0 57,8 60,0 Spatulé 250 34,7 35,9 38
Pentalobé 278 386 39,9 100 Linéaire 31 4,3 4,4 42,5
Latate 401 55,7 57,5 100

Tableau 7.2C : Fréquences des modalités de la forme de la feuille.

Forme de la feuille Fréq % % valide % cumulé

Calcarate, lobes linéaires 14 1,9 2,0 2,0
Base cordiforme, cinq lobes, lobes 209 29,0 30,0 32,0
spatulés

Base calcarate, lobes lyrate 38 5,3 5,5 37,4
Base calcarate, lobes latate 258 35,8 37,0 74,5
Base tronquée 23 3,2 3,3 77,8
Base décurrentes 94 13,1 13,5 91,2
Non lobe 16 2,2 2,3 93,5
Autres 45 6,3 6,5 100,0
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Tableau 7.2D : Formes de la base.

Forme de la base Fréq % % valide % cumulé
Tronquée 51 7,1 7,3 7,3
Cordiforme 389 54,0 55,8 63,1
Calcarate 88 12,2 12,6 75,8
Décurrente 140 19,4 20,1 95,8
Calcarate Ouvert 29 4,0 4,2 100,0
Tableau 7.2E: Dentition de la feuille. Tableau 7.2F: Couleur de la feuille.
Type Fréq % % % Couleur Fréq % % %
valide cumulé valide cumulé
Crénelé 422 586 60,5 60,5 Vert 193 26,8 27,7 27,7
Denté 198 27,5 28,4 89,0 clair
Serate 31 4[3 4’4 93[4 Vert 410 56,9 58,8 86,5
Ondulé 46 6,4 6,6 100,0 Vert 94 13,1 13,5 100,0
foncé

Tableau 7.2G : Densité des poils a la face
inférieure,

Densité Fréq % % %
valide cumulé
Aucune 64 8,9 9,2 9,2
Clairsemé 174 24,2 25,0 34,1
Intermédiaire 195 27,1 28,0 62,1
Dense 264 36,7 37,9 100,0
Tableau 7.21 : Section du pétiole.
Section Fréq % % %
Valide cumulé
Rond 447 62,1 64,1 64,1
Applati 250 34,7 35,9 100,0

Tableau 7.2K: Surface foliaire.

Longueur Fréq % % %
valide cumulé
Petite 225 31,3 32,3 32,3
Moyenne 339 47,1 48,6 80,9
Large 101 14 14,5 95,4
Tres large 32 4,4 4,6 100
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Tableau 7.2H : Densité des poils a la face

supérieure.

Densité Fréq % % %
valide cumulé

Aucune 19 2,6 2,7 2,7

Clairsemé 202 28,1 29,0 31,7

Intermédiaire 162 22,5 23,2 54,9

Dense 314 43,6 45,1 100,0

Tableau 7.2J: Couleur du pétiole.

Couleur Fréq % % %
valide cumulé
Vert 644 89,4 92,4 92,4
clair
Vert 50 6,9 7,2 99,6
Marron 3 ,4 ,4 100,0

Tableau 7.2L: Longueur du pétiole.

Longueur Fréq % % %
valide cumulé
Court 284 39,4 40,7 40,7
Moyen 353 49,0 50,6 91,4
Long 60 8,3 8,6 100,0
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Tableau 7.2M: Degré de lobation.

Tableau 7.2N : Nombre de lobe et forme

du lobe centrale.

Lobation Fréq % % %
valide cumulé Nb et Fréq % % %
Pas de 14 19 2,0 2,0 forme valide cumulé
lobation Entiere 15 21 2,2 2,2
Lobation 1 ,1 ,1 2,2
|égere Trilob- 53 7,4 7,6 9,8
Lobation 148 20,6 21,2 23,4 spatulé
moyenne Pentalob- 197 27,4 28,3 38,0
Lobation 531 73,8 76,2 99,6 spatulé
marquee Trilob- 1 ,1 ,1 38,2
Tres 3 4 4 100,0 lineaire
marquée Pentalob- 30 4,2 4,3 42,5
lineaire
Trilob- 349 48,5 50,1 92,5
latate
Pentalob- 52 7,2 7,5 100,0
latate

11.1.2. Variables en relation avec les figues d’automne (2eme récolte) :

Les Tableaux (7.3A a 7.3M) montrent que la majorité des fruits de deuxieme génération sont

de formes ovoides (58,44%), a 54% symétriques, de couleur violet (24,5%) ou vert (26,3%).

La majorité des fruits ne possédent pas de bandes réguliéres (85%) et les taches irréguliéres

sont jaune (44,9%) ou verte (23,8%). La couleur de formation dans la chaire est absente (85,9%)

et la quantité de lenticelles est rare a intermédiaire (44,7%). La couleur interne de la pulpe et

majoritairement rouge (38%). La forme de 1’apex est arrondie (59,3%), le pédoncule est court

et épais (89,4%). Le fruit est petit (64,9%) et possede une forme globuleuse (40,7%).

Tableau 7.3A : forme du fruit en fonction Tableau 7.3B : Forme de I’apex
de la largeur maximale
— Forme Fréq % % %
Forme Fréq % % % . .
3 valide cumulé
valide cumulé -
Tronqué 153 27,6 27,6 27,6
Ovoide 324 58,4 58,4 58,4 .
Arrondi 329 59,3 59,3 86,8
Pyriforme 231 41,6 41,6 100,0 -
Pointu 73 13,2 13,2 100,0
Tableau 5.3C : Symétrie du fruit Tableau 5.3D : Forme du pédoncule
Non 252 45,4 45,4 45,4 Différement 38 6,8 7,7 7,7
Oui 303 54,6 54,6 100,0 elargi
Long et fin 14 2,5 2,9 10,6
Court et 439 791 89,4 100,0
épais
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Tableau 7.3H : Couleur de formation dans la

chaire
Tableau 7.3E: Couleur du fruit % %
% % Fréq % valide cumulé
Frég % valide cumulé Aucune 477 859 859 85,9
Noir 78 14,1 141 14,1 Coloration 73 13,2 13,2 99,1
légere
Violet 136 24,5 24,5 38,6 Coloration 5 5 5 100.0
Marron 5 6,3 6,3 44,9 intense
Vert 176 26,3 26,3 71,2 Tableau 7.31: Quantité de lenticelles
0, 0,
Vertclair 142 256 256 96,8 ) % %
Fréq % valide cumul
Jaunevert 11 2,0 2,0 98,7 Rare 246 44,3 44,3 443
Jaune 7 1’3 1’3 100[0 Intermediaire 248 44,7 44,7 89,0
Nombreuse 61 11,0 11,0 100,0
Tableau 7.3F : Bandes réguliéres
% Tableau 7.3J: Couleur interne de la pulpe
Frégq % valide % cumulé % %
Absence 472 85,0 85,0 85,0 Fréq % valide cumulé
Jaune 3 61 6,1 91,2 Ambré 14 25 2,5 2,5
Vert 38 68 6,8 98,0
Violet 5 16 16 99,6 Rose 141 25,4 25,4 27,9
Vertjaune 1 ,2 ,2 99,8 Rouge 211 38,0 38,0 65,9
Vert violet 1 ,2 ,2 100,0
Rouge 189 34,1 34,1 100,0
Tableau 7.3G : Taches irréguliéres foncé
% %
Fréq % valide cumulé Tableau 7.3K: Largeur du fruit
Absence 103 18,6 18,6 18,6 %
Fréq % valide % cumulé
Jaune 249 449 449 63,4 betit 360 649 649 649
Vert 132 23,8 23,8 87,2 Moyen 187 33,7 337 98,6
- Grand 8 1,4 1,4 100,0
Vert et jaune 16 2,9 2,9 90,1
Vertetviolet 21 3,8 38 93,9 Tableau 7.3L: Longueur du fruit
Violet 32 58 58 996 ] % ]
Fréq %  valide % cumulé
Jaune, vert et 2 ,4 ,4 100,0 Court 479 86,3 86,3 86,3
violet Moyen 66 11,9 11,9 98,2
Long 10 1,8 1,8 100,0

Tableau 7.3M : Forme du fruit

% %
Fréq % valide cumulé
Oblong 151 27,2 27,2 27,2
Globuleux 226 40,7 40,7 67,9
Oblate 178 32,1 32,1 100,0
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11.1.3. Variables en relation avec les figues- fleurs (lere récolte):

Les Tableaux (7.4A a 7.4M) montrent que les figues fleurs ou de premiére génération sont a
50,9% de formes ovoides, asymétriques a (59,9%), de couleur vert (60,6%), sans bandes
réguliéres (67,1%) mais avec des taches irrégulieres jaunes (41,3%). La couleur de la chaire est
légere (81,1%), la couleur interne de la pulpe est rose (46,8%) a ambré (44,1%). L’apex a une
forme tronqué (56,8%), le pédoncule est court et épais (90,8%), la majorité des fruits sont longs
(74,8 %) avec une forme oblong (88,3%).

Tableau 7.4A : Forme du fruit en fonction de
la largeur maximale

Forme Fréq % % % cumulé o
valide Tableau 7.4E: Bandes régulieres.
Ovoide 113 50,9 51,8 51,8 Forme Frég % % %
valide cumulé
Pyriforme 105 47,3 48,2 100,0
Absence 149 67,1 68,3 68,3
Jaune 1 ,5 ,5 68,8
Tableau 7.4B : Forme de ’apex Vert 28 12,6 12,8 81,7
Forme Fréq % %valide % cumulé Violet 39 176 179 99 5
Tronqué 126 56,8 57,8 57,8 Vert jaune 1 5 5 100,0
Arrondi 23 10,4 10,6 68,3
Pointu 63 311 317 100,0 Tableau 7.4F : Couleur du fruit.
Forme Frégq % %valide % cumulé
Tableau 5.4C : Symétrie du fruit Violet 51 23,0 234 23,4
Forme Fréq % % %
. . Marron 18 8,1 8,3 31,7
valide cumulé
Non 124 55,9 56,9 56,9 Vert 132 59,5 60,6 92,2
Oui 94 423 431 1000 vert clair 8 36 3,7 95,9
) jaune vert 9 4,1 4,1 100,0
Tableau 5.4D : Forme du pédoncule
Forme Fréq % % % cumulé
valide TN
Tableau 7.4G : Taches irrégulieres
Différemment 1254 55 6,0 Forme Frégq % %valide % cumulé
élargi Absence 56 252 25,7 25,7
Long et fin 7 3,2 3,2 9,2
Jaune 90 40,5 41,3 67,0
Court et épais 197 88,7 90,8 100,0
Vert 45 20,3 20,6 87,6
Violet 23 10,4 10,6 98,2
Vert jaune 4 1,8 1,8 100,0
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Tableau 7.4H : Quantité de lenticelles.
Forme Fréq % % % Tableau 7.4K: Largeur du fruit.
valide cumulé Forme Frég % %valide % cumulé
Rare 180 81,1 826 82,6 Petit 51 230 234 23,4
Intermediaire 38 17,1 17,4 100,0 Movyen 113 50,9 51,8 75,2
Grand 38 17,1 17,4 92,7
Trésgrand 16 7,2 7,3 100,0
Tableau 7.41: Couleur de formation dans la
chaire .
- - - Tableau 7.4L: Longueur du fruit.
Forme Fréq % %valide % cumulé
Coloration 180 811 82,6 82,6 Forme Fréggq % %valide % cumulé
légere Court 2 ,9 ,9 ,9
Coloration 38 17,1 17,4 100,0 Moyen 45 203 206 21,6
intense Long 163 73,4 74,8 96,3
Trés 8 3,6 3,7 100,0
long
Tableau 7.4J: Couleur interne de la pulpe.
Forme Fréq % %valide % cumulé
Ambré 98 44,1 45,0 45,0 .
Rose 104 468 477 92,7 Tableau 7.4M : Forme du fruit.
Rouge 16 7,2 7,3 100,0 Forme Frég %  %valide % cumulé
Oblong 196 88,3 89,9 89,9
Globuleux 20 9,0 9,2 99,1
Oblate 2 ,9 ,9 100,0

11.2. Table de contingence

Les fréquences de chaque variable étudiée avec chacun des cultivars sont représentées dans un

tableau croisé avec I’objectif de mieux visualiser sa distribution en catégorie. Par exemple le

tableau 7.5A correspond au tableau croisé de la variable relative a la feuille ‘nombre de lobe’.

Tableau 7.5A : Tableau croisé pour la variable ‘nombre de lobe’

Cultivar Entiére Trilobée Pentalobée
Abiaours Effectif/ Fr.O 0 4 76
Effectif théorique /Fr.A 1,7 46,8 32,3
Alekak Effectif/ Fr.O 0 11 75
Effectif théorique /Fr.A 1,9 49,7 34,3
Avouacou Effectif/ Fr.O 1 83 2
Effectif théorique /Fr.A 1,9 49,7 34,3
Bakor blanc Effectif/ Fr.O 0 44 43
Effectif théorique /Fr.A 1,9 50,3 34,7
Roudane Effectif/ Fr.O 12 77 1
Effectif théorique /Fr.A 1,9 52,0 35,9
Zreka Effectif/ Fr.O 1 87 0
Effectif théorique /Fr.A 1,9 50,9 35,1
Hamri Effectif/ Fr.O 0 13 77
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Effectif théorique /Fr.A 1,9 52,0 35,9
Elfessi Effectif/ Fr.O 1 84 4

Effectif théorique /Fr.A 1,9 51,5 35,5
Total Effectif/ Fr.O 15 403 278

Effectif théorique /Fr.A 15,0 403,0 278,0

Fr.O: Fréguence observée. Fr.A: Fréquence attendue.
11.3. Teste de Pearson X2 et relation entre variable et le cultivar

Le teste du X? de Pearson permet de constater I’hypothése de dépendance des catégories de
variables avec les cultivars. Par exemple, dans le cas de la variable en relation avec la feuille
‘nombre de lobe’, le test du X? atteint une valeur de 532,231 avec une probabilité de 0,000 dans
la distribution du X2 et avec 21 de degré de liberté (ddl). Puisque cette probabilité est trés petite,
I’hypothése d’indépendance est rejetée et par conséquent la variable ‘nombre de lobe’ est liée
au cultivar. (Tableau 7.5B).

Tableau 7.5B: Le test du X2 pour la variable ¢ nombre de lobe’, (ddl) degré de liberté, (Sig.
Approx) le niveau de signification ou le niveau critique.

Tests du khi-deux

Valeur Ddl Sig. approx.
(bilatérale)
khi-deux de Pearson 532,231 21 ,000
Rapport de vraisemblance 611,958 21 ,000
Association linéaire par linéaire 90,446 1 ,000
N d'observations valides 697

Cependant, plusieurs auteurs proposent des critéres pour savoir si le test du X2 est valide, On
utilise en général le critere de Cochran (1954), selon lequel I’effectif théorique de chaque

catégorie de variable doit dépasser le nombre de 5.

Par exemple, pour la méme variable ‘nombre de lobe’, suivant le tableau 7.5A, la catégorie de
variable ‘Entiere’ est éliminée puisqu’elle ne remplit pas les conditions du teste de Pearson.
Ces conditions sont appliquées a 1’ensemble des catégories de variable étudiées et conduisent a
une réduction du nombre de catégorie par variable, de sorte que seules les catégories

représentatives sont prises en considération.
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11.4. Coefficient de Contingence et degré de relation entre les variables et les cultivars

Le coefficient de Contingence est calculé pour détecter le degré de relation existant entre les
cultivars et les variables étudiées. Lorsqu’il n’existe pas d’association le C prend la valeur de
0, tandis que pour une association parfaite le C prend la valeur de 1. Par exemple, pour la
variable ‘ nombre de lobe et forme de la base de la feuille’, le coefficient de contingence (C) a
une valeur de 0,808. Par conséquent cette variable est fortement liée au cultivar, puisqu’elle
présente une valeur élevée (proche de 1). Cependant ce coefficient présente des limitations
majeures car il ne prend jamais la valeur de 1 et ne peut étre utilisé que pour les tableaux de la
méme taille (nombre de ligne= nombre de colonne). En d’autres mots, la valeur maximum du
C dépend de la taille du tableau. C’est seulement avec les grands tableaux (5 x 5) que la valeur
du C peut dépasser 0,9 (Blaikie, 2003). Pour remédier a ce probléeme, le coefficient de
contingence C doit étre standardisé (Cs) pour éliminer ’effet de la variation des limites
supérieures du coefficient C indiqué comme (L). Pour ce faire, la valeur du C doit étre divisée
sur sa limite supérieure (L), ceci va permettre de mettre toutes les valeurs maximales égales a
1 et ce peu importe la taille du tableau. Seules les Cs ayant une valeur >0,75 sont pris en
considération. D’autres auteurs ont considérés des seuils de Cs différents tels que Giraldo
(2010) qui a sélectionne les variables ayant un Cs >0.75 a 0.8 et a 1, relatifs aux feuilles, aux
fruits et la morphologie de I’arbre, respectivement. Selon le méme auteur, le choix de la valeur

du seuil de Cs dépend de la différence entre la taille des échantillons et les observations.

Les Tableaux 7.6A, 7.6B, 7.6C montrent la dépendance et le degré de relation pour toutes les

variables étudiées en fonction du Coefficient de contingence standardisé Cs.

I1.5. La sélection des variables
11.5.1. Variables en relation avec la feuille (Tableau 7.6A)

Toutes les variables liées & la feuille présentent une probabilité X?< 0,05, prouvant donc la
dépendance avec les cultivars étudiées. Seules les variables présentant un Cs>0.75 donc une

tres forte association seront retenues pour les analyses ultérieures. Par consequent, les variables

‘Dentition des bords de la feuille’, ‘Couleur du pétiole’, ‘Couleur de la feuille’, ‘Section du

pétiole’ et ‘Longueur du pétiole’ avec un coefficient Cs <0.75 sont écartées de 1’analyse.
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Tableau 7.6A : Les valeurs statistiques qui montrent la relation entre les variables étudiées
liées a la feuille et les cultivars.

X? C Limite Cs=C/L Sélection des

supérieure (L) variables
Nombre de lobe ,000 0,66 0,67 0,98 Retenue
Forme du lobe centrale 000 0,62 0,67 0,92 Retenue
Forme de la feuille 000 0,78 0,85 0,92 Retenue
Forme de la base de la feuille ,000 0,68 0,85 0,81 Retenue
Dentition des bords de la feuille  ,000 0,51 0,79 0,64 Rejetée
Couleur de la feuille 000 0,57 0,79 0,72 Rejetée
Densite des poils sur la face 000 078 0.85 0.92 Retenue
inférieure ’ ’ ' ’
Densite des poils sur la face 000 0.62 0.79 0.78 Retenue
supérieure ’ ’ ' ’
Couleur du pétiole 000 03 0,67 0,46 Rejetée
Section du pétiole 000 05 0,66 0,74 Rejetée
Surface foliaire ,000 0,69 0,79 0,87 Retenue
Longueur du pétiole 000 0,63 0,79 0,72 Rejetée
Degré de lobation 000 055 0,67 0,82 Retenue
Nombre de lobe et forme du 000 0,69 085 0,81 Retenue
lobe centrale
Nombre de lobe et forme de la 000 081 0.85 0,95 Retenue

base de la feuille
X2 : Khi- carré, Cs : coefficient de contingence standardisé.

I1.5.2. Variables liées a la figue d’automne (Tableau 7.6B)

Toutes les variables liées a la forme du fruit « figue de deuxiéme génération » présentent une
probabilité X?>< 0,05 ce qui conclue a une dépendance entre les variables étudiées et les
cultivars. Seules les variables ayants un Cs> 0,75 sont retenues pour la caractérisation des fruits.

Par conséquent, neuf variables sont sélectionnées avec un degré d’association trés fort avec

les cultivars, et 4 sont ¢liminées de 1’analyse.

Tableau 7.6B : Les valeurs statistiques qui montrent la relation entre les variables étudiées liées
aux figues d’automne et les cultivars.

Variable x? C Limite Cs=C/L Sélection des
supérieure (L) variables

Forme du fruit en fonction de 000 051 066 078 Retenue

la largeur maximale ' ' ' '

Forme de I"apex 000 0,61 0,76 0,8 Retenue

Symetrie du fruit 003 0,19 0,66 0,29 Rejetée
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Forme du pédoncule ,000 048 0,66 0,73 Rejetée
Couleur du fruit ,000 085 0,81 1 Retenue
Bandes réguliéres ,000 05 0,66 0,76 Retenue
Tache irrégulieres ,000 073 0,76 0,96 Retenue
Couleur de la chaire ,000 07 0,69 1 Retenue
Quantité de lenticelle ,000 056 0,76 0,73 Rejetée
Couleur interne de la pulpe ,000 0,64 0,81 0,79 Retenue
Largeur du fruit ,000 0.46 0,66 0,69 Rejetée
Longueur du fruit ,000 056 0,66 0,85 Retenue
Forme du fruit ,000 0.64 0,76 0,84 Retenue

X2 : Khi- carré, Cs : coefficient de contingence standardisé.

11.5.3. Variables liées aux figues- fleurs (premiére récolte) (Tableau 7.6C)

Toutes les variables relatives aux figues-fleurs dépendent du cultivar avec une probabilité

d’association X?< 0,05. Parmi ces variables liées au cultivar, trois seulement ont été

sélectionnées avec un Cs> 0,75 ‘Forme de I’apex’, ‘Couleur du fruit’ et ‘Taches irréguliéres’.

Les variables restantes ont été exclues de I’étude car elles présentent une grande variabilité a

I’intérieur du méme cultivar.

Tableau 7.6C : Les valeurs statistiqgues qui montrent la relation entre les variables étudiées
liées aux figues-fleurs et les cultivars.

Variable X2 C Limite Cs=C/L Sélection des
supérieure variables
(L)
Forme du fruit en fonction de 000 034 066 0.51 Reietée
la largeur maximale ’ ’ ' ’ :
Forme de ’apex 000 0,587 0,76 0,77 Retenue
Symétrie du fruit 0002 0,234 0,66 0,35 Rejetée
Forme du pédoncule 0,001 0,314 0,66 0,47 Rejetée
Couleur du fruit 000 0,736 0,76 0,96 Retenue
Bandes réguliéres 000 0558 0,76 0,73 Rejeté
Tache irrégulieres 000 0,655 0,81 0,81 Retenue
Couleur de la chaire 000 0,454 0,66 0,69 Rejetée
Quantité de lenticelle 000 0,454 0,66 0,69 Rejetée
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Couleur interne de la pulpe 000 0433 0,76 0,57 Rejetée
Largeur du fruit 000 0511 0,81 0,63 Rejetée
Longueur du fruit 0,042 0,238 0,76 0,31 Rejetée
Forme du fruit 000 0,311 0,76 0,41 Rejetée

X2 : Khi- carré, Cs : coefficient de contingence standardisé.

I1.6. Degré de relation entre les catégories de I’étude et les cultivars (Tableau 7.6D)
La sélection des variables relatives a la feuille, aux figues d’automne et aux figues-fleurs

possédant une trés forte association avec les cultivars, a permis de réduire le nombre de

variables a 22 en partant d’un nombre initiale de 41 variables. Le nombre de catégories pour

chacune des variables sélectionnées est aussi réduit selon les conditions d’application du teste
de Pearson (X?) de sorte que I’effectif théorique de chaque variable doit dépasser le nombre de
5.

Ainsi, la variable ‘Couleur de la peau’ chez les figues-fleurs, constituée de 7 catégories (Noir,
Violet, Marron, Vert, Vert clair, Jaune vert et Jaune) est réduite a 3 catégories seulement
(Violet, Marron et Vert). Toutefois, selon Giraldo (2010), pour éviter la perte de 1’information
pour les autres catégories, elles seront classées suivant la catégorie qui leur est la plus proche :
‘violet’, ‘Noir’, ‘Marron’, ‘Vert, Vert clair, Jaune vert et J’. Cette réduction des catégories a été
réalisée pour les 22 variables sélectionnées exhibant une forte association avec les cultivars,

conduisant a la réduction de 109 catégories en 65 catégories retenues. Cette analyse confirme

qu’un nombre éleve de catégories n’est pas la meilleure option pour classer les cultivars, il est
plus efficace de réduire le nombre qui permet de les discriminer et de les identifier. Les variables

retenues pour 1’analyse sont représentées dans le Tableau 7.6D.
11.7. Analyse factorielle : Analyse en Composante Principale

Les analyses antérieures ont permis de réduire 41 variables initiales en 22 et les 109 catégories

en 65. Cependant, pour les données biologiques les corrélations entre variables sont trés
fréquentes et I’information générées par 1’analyse uni variée peut étre redondante (Giraldo,
2010). L’analyse en composante principale permet de regrouper les données qui présentent des

variables corrélées en un ensemble de composantes plus réduit (lezzoni et Pritts, 1991).

L’ACP basée sur les 65 catégories montre que les 7 premieres CP expliquent 100% de la

variabilité totale (Tableau 7.7A), les 3 premiers axes expliquent 67,95% de la variabilité.

76



RESULTATS ET DISCUSSION PARTIE 1l

Tableau 7.6D : Variables sélectionnées, Nombre de catégories initiales, Nombre de catégories
apres réduction.

Variables Catégories initiales Catégories retenues

Feuille

Nombre de lobe

Forme du lobe central

Forme de la feuille

Forme de la base

Densité des poils a la face inférieure

Densité des polis a la face supérieure

Surface foliaire

Degré de lobation

Nombre de lobe et forme du lobe centrale

RIS IENFNFNTE I AAIEN
A vwlw Aw(sN

Nombre de lobe et forme de la base

Figue d’automne ‘2°™ récolte’

Forme du fruit 2 2
Forme de ’apex 3 3
Couleur du fruit 7 4
Bandes réguliéres 6 2
Taches irrégulieres 7 3
Couleur de formation de la chaire 3 2
Couleur de la pulpe 4 3
Longueur du fruit 3 2
Forme du fruit (indice) 3 3
Figue-fleurs (1" récolte)
Forme de ’apex 3 3
Couleur du fruit 5 3
Taches irréguliéres 5 4
TOTAL 109 65

Tableau 7.7A : Valeurs propres, pourcentage de variabilité pour chaque CP et le pourcentage
de la variabilité accumulée pour les 7 premieres CP qui expliquent 100% de la variabilité totale.

Composantes Valeurs % de la variance % cumulée
propres
1 18,000 28,571 28,571
2 15,633 24,814 53,386
3 8,736 13,867 67,253
4 6,739 10,697 77,949
5 5,849 9,284 87,233
6 5,312 8,431 95,665
7 2,731 4,335 100,000
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I1.8. Analyse des résultats de ’ACP

Le Tableau 7.7 B montre les corrélations entre les variables sélectionnées et les trois premieres
CP.

Tableau7.7 B : Analyse des composantes principales, corrélation des variables avec les principaux
axes.

Variables CpP1 CP2 CP3 FaClrVert ,307  -,349 ,586
TrilobLatate -973 ,198 -,018 FaTachlrreglaune ,375  -,418 ,559
Trilobé -,964 ,137 ,066 SurfPetit ,121  ,145  -519
PentBaseCord ,958 -,238 -,103 DenslInfinterm -155 -,166 ,124
PentaCentSpatulé ,957 -,229 -,119 DensSupléger ,108  -,123  ,275
Pentalobé ,952 -,216 -,119 FigAutPyri ,404 -,043 -,314
LobCentLatate -926 ,201 ,134 FaFormObl ,053 -,231 ,317
LobCentSpatulé ,887  -,311 -,195 DensInfLéger ,210  -,277  -,149
BaseCorPentaSpa ,852  -,246 -,407 FaClrPilpRougFoncé -092 -182 ,264
TriBaseCord -761 -509 ,153 FaFormOblong ,299 -,010 -,500
LobatMoye -714 ,166 -,046 FigAutOvoid -146  ,113  ,482
TrilobSpatulé ,688  -,262 ,151 FaClrPulpRoug -,014 317 -,387
LobatMarq ,667  -,267 -,051 FaFormGlob -097 ,518 ,337
Autre ,662  -,272 576 BaseCalca , 282 -,136  ,478
BaseCordTri -650 -,492 ,289 PentBaseCalcar -,020 -,124 ,127
DensSupDens -,608 ,488  -,346 FaLongCourt ,163 ,026  -,007
FfClrViolet -,161 ,977 ,032 FaLongMoy ,106  ,089  ,192
FfTachlrregVert -191 ,977 ,016 FaClrPulpRose ,309  -,169 ,380
FfApexPoint -,176 ,967 ,039 FaBanRegAbs ,493 ,179 ,215
BaseDecurr -,291 ,925 -,144 SurfMoy ,174 ,309 ,368
TriBaseDecur -,367 ,909 ,026 DensInfAuc ,420 -,031 ,349
FaApeTronq -372 ,898 -,014 FfClrVert -102 -,189 ,042
BaseCord ,000 -,886 -,066 FfApexTronq -,195 -,073 -,009
DensSuplinterm ,600  -626 -,173 FfTachlrregAbs ,129 ,239  ,238
FaTachlrregVert -,399 ,552 ,261 FfBandRegAbs -,231 ,454 ,031
FaClrViolet -432 ,523 ,170 FfTachlrreglaune -,281 -,156 -,099
FaClrChairAuc -,072 ,139 ,941 DensInfDens -,138 ,520 ,012
FaApePoint ,347 -,045 -,890 FaClrVertClair ,404 -,187 ,389
FaClrChairClair ,320 -,094 -,889 FaBanRegVer -, 155 -394 -,074
FaClrNoir ,351 -100 -,881 BaseTronq ,246 -,142  -,292
FaTachlrregAbs ,218  -,047 -,880 SurfGran -191 -,440 ,274
FaApeArron ,250 -,563 ,682 Rotation : normalisation ‘Varimax’
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Les variables qui présentent un poids élevé (en valeur absolu) sur les CP sont les plus significatives
et doivent étre considérées. Le choix de la valeur absolue minimale dépend de I’objectif du travail
et de la taille de 1’échantillon. Dans cette étude, les variables présentant une valeur propre >0,70
sont pris en considération. La CP1 explique presque 29% de la variabilité, elle est représentee
uniquement par les variables liées a la feuille. Les variables forme pentalobg, lobe centrale spatule,
base cordiforme et I’association de la forme pentalobé avec la base cordiforme et la
variable Pentalobée avec lobe centrale spatulé et base cordiforme toutes saturent positivement sur
la CP1. Tandis que la forme trilobée, lobe centrale latate et 1’association trilobée avec base
cordiforme saturent négativement sur elle (Figure 1, Annexe 5). La CP2 qui explique 24,81% de
la variabilité et est représentée par deux variables liées a la feuille (base décurrente et la forme de
feuilles trilobées avec une base décurrente), une variable relative aux figues d’automne (forme de
I’apex tronqué) et trois variables liées aux figues fleurs (forme de 1’apex pointu, couleur de la peau
violet, et taches irréguliéres vertes). La CP3 explique 13,86% de la variabilité et est représentée par
quatre variables corrélées négativement sur la troisieme CP et liées aux figues d’automne (une
couleur de la chaire claire, une couleur de la peau noire, un apex pointu, et I’absence des taches
irrégulieres). La seule variable corrélée positivement a cette composante est 1’absence de couleur
dans la chaire des figues d’automne. La projection des cultivars ainsi que des variables suivant les

3 CP en biplot sont représentées dans la Figure 1 (A.B) (Annexe 5).

Classification des cultivars suivant les 3 CP

Les huit cultivars sont projetés suivant leurs corrélations avec les 3 principales CP dans la Figure
8.1.A. Les cultivars Abiarous, Alekak, Hameri et Bakor blanc présentent une corrélation positive
avec le premier axe (CP1). Par conséquent, ils sont caractérisés par des feuilles pentalobées
possédant une base cordiforme et un lobe central spatulé. D’un autre coté, les cultivars Avouacou,
Zreka, Roudane et Elfessi sont corrélés négativement et présentent des feuilles trilobées avec un
lobe central latate et une base cordiforme. Seul le cultivar Roudane est corrélé positivement avec
I’axe 2 exhibant des feuilles trilobées avec une base décurrente, des figues d’automne avec un apex
tronqué et des figues fleurs de couleur violette avec des taches irréguliéres vertes ainsi qu’un apex
pointu. Le dernier axe (CP3) est représenté par les six cultivars excepté les cultivars Hameri et
Zreka. Cette derniere a une coordonée négative avec le CP3 mais la valeur propre de son poids est
trés faible (0,5) (Tableau 1, Annexe 5). En fait, la CP3 est aussi représentée par des variables

caractéristiques du cultivar Zreka mais avec des coordonnées < 0,7 (en rouge, Tableau 7.7B).
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Figure 8.1 : (A) Projection des cultivars sur les 3 axes principaux, (B) dendrogramme avec

I’analyse UPGMA utilisée sur les 3 CP suivant la distance moyenne entre classes.
REGR Factor score analysis 1 : CP 1. REGR factor analysis 2: CP 2. REGR factor score 3 for analysis 1: CP 1

11.9. Sélection du numéro de composante principale

La maniére la plus connue pour la sélection du nombre de CP se fait sur la base de la valeur propre
>1 (Tableau 7.7A). Cependant, il existe d’autres critéres de sélection basés sur la rétention d’un
seuil qui explique, au moins, 80% de la variabilité totale 70% (Jolliffe, 2002). Il existe également
d’autres techniques de rétention du nombre adéquat de CP mais elles ont toutes tendances soit a
surestimer ou a sous-estimer les dimensions réelles des données (Jolliffe et Cadima, 2016). En
effet, sélectionner un nombre élevé de CP risque de disproportionner 1’image de la variabilité en
prenant en considérations des axes qui y contribuent de maniére non significative. Dans cette étude
seules les 4 premiere CP qui expliquent 77% de la variabilité sont sélectionnées et retenues pour
I’analyse UPGMA.
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Figure 8.2 : Dendrogramme basé sur I’analyse des regroupements UPGMA utilisés avec les 4CP

générées a partir des 65 variables qualitatives sélectionnées. Les chiffres sur le dendrogramme représentent
les numéros des groupes.

Le dendrogramme avec les 4 CPs, classifie les cultivars en 5 groupes. La rétention du 4°™ CP a
séparé le cultivar Alekak des cultivars Abiarous et Bakor blanc et la classé comme un groupe a
part. La CP4 est négativement représentée par les variables relatives aux figues d’automne (Forme
oblate, couleur interne de la pulpe rouge foncé et une couleur de peau verte) (Figure 1, Annexe
5.C). L’association de ses trois caractéres avec la morphologie de la feuille (pentalob¢) est

retrouveée chez la variété Alekak.

Groupe 1 : formé par le cultivar bifére Roudane avec une morphologie de feuillage différente
puisqu’elle présente des feuilles trilobées, un lobe central latate avec une base décurrente. Les
figues d’automne et les figues fleurs sont de couleur violet avec des taches irréguliéres verte, une

pulpe rouge et une forme globuleuse.
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Groupe 2 : le cultivar unifére Hameri dont les caractéristiques morphologiques des feuilles sont
identiques a ceux des cultivars Abiarous, Alekak et Bakor blanc mais présentant des fruits trés
différents : couleur noir, présence de bandes Régulieres vertes.

Groupe3 : représenté par le cultivar unifére Alekak, ce cultivar se caractérise par des feuilles
pentalobées avec un lobe central spatulé et une base cordiforme. Les figues d’automne ont une

pulpe rouge foncé, une couleur de peau verte et une forme oblate.

Groupe 4 : représenté par les cultivars unifére Avouacou et Zreka. Ils sont caractérisés par de
feuilles trilobées avec une base cordiforme et un lobe central latate, elles possedent des figues
d’automne avec une pulpe rose pour le cultivar Zreka et rouge foncé pour le cultivar Avouacou. Le
cultivar Avouacou présente des fruits de couleur verte avec une forme oblate tandis que le cultivar

Zreka présente des fruits verts avec une forme globuleuse.

Groupe 5 : constitué des cultivars Abiarous, Bakor blanc et Elfessi. Ces cultivars sont caractérises
par des feuilles pentalobées avec une base cordiforme et un lobe central spatulé, les cultivars Bakor
blanc et Abiarous ont des caractéres de feuilles et de fruits similaires. Le cultivar Elfessi, quant a
lui, est différent par la morphologie de la feuille (Trilobé) et de fruit (Noir, et globuleux).
Cependant, il rejoint le cultivar Bakor blanc par les deux morphotypes de feuilles (penta et trilobée)

ainsi que par les deux morphotype de fruit (oblongue et globuleuse) que ce dernier exhibe.
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CHAPITRE 3 : RESULTATS DE LA CARACTERISATION MOLECULAIRE

1. Polymorphisme des SSR et indice de la variabilité génétique

Les 24 SSR utilisés dans cette étude ont été choisis sur la base de leur haut degré de polymorphisme
dans des études précédentes. Parmi eux, deux SSR (T09DO01 et FM3-64) ont présenté des profils
monomorphes avec la présence d’une seule bande de taille 236 pb et 264pb, respectivement. Le
reste des 22 amorces SSR ont présenté une amplification avec un ou deux fragments par génotype,
ce qui est due probablement a I’amplification d’un seul locus. Conventionnellement, les génotypes
montrant un seul allele amplifié sont considérés comme des homozygotes, alors que dans le cas de
la présence de deux fragments, le génotype est considéré comme hétérozygote. Pour tous les
individus de 1’étude, un total de 79 all¢les a été observé allant de 2 all¢les (LMFC24, LMFC21,
LMFC18, LMFC23, LMFC27, MFC4, LMFC31et FS-31) a 8 alleles (LMDC30 et FCUP038) avec
une moyenne de 3,59 alléles par locus (Tableau 8.A). La taille des alléles varie de 116 pb pour
TO6A12 a 374 pb pour FM1-27. La fréquence allélique varie de 0,0195 (pour I’alléle 156 au locus
FCUPO066) a 0,961 (pour I’allele 130 pb au locus LMFC23) (Tableau 8.B). Parmi ces 79 all¢les,
six sont fixe (p=0,9) et 18 (22,78%) sont probablement des alleles rares (p=0,05). De plus, 8 alléles
sont privés a certaines cultivars amplifiés avec les loci FCUP044 et FS4-11 (Roudane), les loci
FCUP044, FCUP066 et FM1-27 (Bezoul Elkhadem), LMFC26 (Hameri), LMFC30 (Tameriout et
Elfessi). Le cultivar ‘Bezoul Elkhadem’ présente le plus grand nombre d’alleles privés (199 bp,
156 bp and 357 bp au locus FCUP044, FCUP066 and FM1-27 loci, respectivement). Alors que
quatre cultivars ‘Elfessi’, ‘Tameriout’, ‘Hameri’ et ‘Roudane’ ont amplifié¢ un seul allele (Tableau
6.A). L’hétérozygotie observée Ho varie entre 0,039 (LMFC31) a 0,844 (FCUP038) avec une
moyenne de 0,45. L’hétérozygotie attendue He varie entre 0,074 a 0,748 au locus LMFC23 et
FCUPO38, respectivement (avec une moyenne de 0,42). La comparaison entre les deux parametres
a été effectuée par I’indice de fixation de Wright (Tableau 6.A). Pour les 16 loci ce parametre est
négatif, ce qui indique un excés d’hétérozygotie. Alors que pour les 6 SSR restants ce parameétre

est positif indiquant un déficit en hétérozygotie.

L’amorce FCUPO038 présente le plus grands nombre de génotype alors que le I’amorce LMFC21,
LMFC18, LMFC23 et FS3-31 présentent le nombre de génotype le plus bas. Le maximum de
probabilité d’identité (0,864) a été détecté avec I’amorce LMFC23 et le minimum avec I’amorce

FCUPO038 (0,131). Le locus FCUP038 a montré la plus grande valeur du PIC (0,725), alors que le
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locus LMFC23 a montré la valeur la plus faible (0,0721) avec une moyenne de 0,376. Les loci
LMFC30, FCUP038, FS4-11, FCUP044, FCUPQ70 et FM4-11 ont exhibé un nombre élevée
d’alleles (8,7 et 5) ce qui est reflété par une valeur élevée du PIC, indiquant que ces loci sont
hautement informatifs.

La probabilité totale d’identité a été rapportée a 3,24 x 108, Cette faible valeur explique que la
probabilité de trouver deux individus avec le méme profile génotypique et presque nulle (do Val et
al., 2013). Le nombre effectif d’all¢les varie entre 1,08 (LMFC23) a 3,96 (FCUP038) avec une
moyenne de 2,08. Tous les marqueurs SSR ont montré une fréequence allélique nulle (r) sous le
seuil de 0,20, au-dessus duquel une signification surestimée de I’He due aux alléles nuls peut étre
trouvée (Chapuis and Estoup, 2007).

Tableau 8.A : Taille des fragments amplifiés et les parametres génétiques chez la collection de
figuier algérien analysée. (N) Nombre d’alléles par locus, (Ho) L’hétérozygotie observée, (He)

L’hétérozygotie attendue, (Ne) Nombre effectif d’alleles, (F) Indice de fixation de Wright.
(NDC) Nombre de cultivars distingués.

Locus Taille Nombre N Ho He Ne F R PIC Pl NDC
(pb) de
génotype

LMFC24  272-274 3 2 0.714 0.491 1.966 -0.453 -0.149 0,370  0.620 0
LMFC30  231-262 13 8 0.753 0.731 3.717 -0.030 -0.022 0,698 0.169 6
LMFC19  296-304 4 3 0.168 0.180 1.220 0.064 0.009 0,172 0.695 3
LMFC21  264-268 2 2 0.194 0.175 1.213 -0.107 -0.016 0,160 0.725 0
LMFC37  205-209 3 2 0.480 0.433 1.766 -0.107 -0.032 0,339 0.602 0
LMFC18  118-124 2 2 0.389 0.313 1.457 -0.241 -0.057 0,264 0.618 0
LMFC23  130-132 2 2 0.077 0.074 1.080 -0.040 -0.002 0,072 0.864 0
LMFC27  186-197 3 2 0.818 0.494 1.978 -0.654 -0.216 0,372 0.622 1
LMFC22  282-286 3 3 0.220 0.202 1.253 -0.090 -0.015 0,192 0.665 0
MFC4 198-218 3 2 0.389 0.493 1.973 0.210 0.069 0,371 0.621 0
LMFC31  228-242 3 2 0.039 0.1101 1.123 0.646 0.064 0,103 0.810 2
LMFC26  224-236 3 3 0.376 0.312 1.454 -0.206 -0.049 0,274  0.587 1
FCUP044  190-202 6 5 0.662 0.542 2.187 -0.219 -0.077 0,493 0.356 3
FCUP066  144-160 4 3 0.532 0.450 1.819 -0.182 -0.056 0,365 0.558 1
FCUPO70 162-174 9 5 0.792 0.741 3.867 -0.068 -0.029 0,699 0.192 1
FCUP038  152-177 15 8 0.844 0.748 3.968 -0.128 -0.054 0,725 0.131 5
FM4-70 194-208 8 4 0.480 0.550 2.226 0.127 0.045 0,513 0.312 1
FS3-31 224-228 2 2 0.090 0.086 1.095 -0.047 -0.003 0,083 0.845 0
FS4-11 228-300 11 7 0.753 0.707 3.416 -0.065 -0.026 0,582 0.229 5
FM1-27 348-374 4 3 0.363 0.495 1.983 0.266 0.088 0,405 0.524 1
FM4-15 289-312 11 5 0.662 0.704 3.382 0.059 0.024 0,664 0.206 3
TO6A12 116-159 5 4 0.441 0.387 1.631 -0.141 -0.040 0,356  0.464 1
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Tableau 8.B : La liste des alleles amplifiés pour chaque locus. Al .freq : fréquence allélique

Locus
LMFC24

al.freq
LMFC30

al.freq
LMFC19

al.freq
LMFC21

al.freq
LMFC37

al.freq
LMFC18
al.freq
LMFC23

al.freq
LMFC27

al.freq
LMFC22

al.freq
MFC4

al.freq
LMFC31

al.freq
LMFC26

al.freq
FCUP044
al.freq
FCUP066
al.freq
FCUPO70
al.freq
FCUP038
al.freq
FM4-70
al.freq
FS3-31
al.freq
FS4-11
al.freq
FM1-27
al.freq
FM4-15
al.freq
TO6A12
al.freq

272
0,435
231
0,201
296

0,058
264
0,902
205
0,681
118
0,805
130
0,961
186
0,448
282
0,051
198
0,558
228
0,051
224

0,168
190
0,019
144
0,305
162
0,370
152
0,064
194
0,116
224
0,954
228
0,019
348
0.623
289
0,461
116
0,038

274
0,564
238
0,025
300
0,902
268
0,097
209
0,318
124
0,194
132
0,038
197
0,551
284
0,889
218
0,441
242
0,948
234
0,811
192
0,116
156
0,019
164
0,188
154
0,136
198
0,636
228
0,045
270
0,337
357
0.038
295
0,188
124
0,045

240

0,103
304

0,038

286
0,058

236

0,019
194
0,214
160
0,675
166
0,259
160
0,448
206
0,129

272
0,038
374
0.337
302
0,181
132
0,149

Taille des alléles (pb)

242
0,123

199
0,019

170
0,123
166
0,084
208
0,116

275
0,038

306
0,071
159
0,766

85

246
0,019

202
0,629

174
0,058
171
0,058

278

0,129

312
0,097

254
0,448

173
0,051

288
0,396

260
0,019

175
0,116

300
0,038

262
0,058

177
0,038
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2. Classification et relation entre les cultivars

Parmi les dendrogrammes possibles par UPGMA, celui qui présente le coefficient de corrélation
le plus €elevé (0,9) a été choisis (Figure 9.1). Le dendrogramme a classé les accessions étudiées en
deux principaux groupes (I et 1) avec une valeur de robustesse de 56%. Le Groupe I inclue la plus
part des cultivars et est organisé en 3 principaux sous-groupes A, B et C (Figure 9.1). Cependant,
le groupe II est représenté par 1I’'unique cultivar ‘Bezoul Elkhadem’ (unifére). Le petit groupe C
inclue deux uniféres ‘Chetoui’ et ‘Hameri’. Les cultivars ‘Bezoul Elkhadem’, ‘Chetoui’ et
“Hameri’ sont conservés a la station de Sidi Aiche-Bejaia. Le groupe B est composé des cultivars
uniféres ‘Abgaiti’ et ‘Aghelbengoure’ conservées a Sidi Aiche-Bejaia et Tizi Ouzou,
respectivement. Le plus grand groupe A, est composé de 65 accessions de différentes régions et
peut étre subdivisé en deux sous-groupes (Al et A2) ; Le sous-groupe A2 est formé des cultivars
uniféres ‘Avouyahvoul’, ‘Avouyohriche’ et ‘Tameriout’, en plus d’un caprifiguier ‘Avoghnime’.
Le sous-groupe Al peut a son tour étre divisé en deux petits groupes Al-a et Al-b. La majorité des
cultivars biféres sont groupées dans le groupe Al-a, alors que le groupe Al-b est constitué
principalement par des cultivars uniféres et seulement un cultivar bifére ‘Bakor Blanc Be’. Le
coefficient de similarité entre les cultivars varie de 0,294 (entre ‘Hameri’ et ‘Bezoul Elkhadem’) a

0,96 (entre les accessions ‘Azendjer 1° et ‘Azendjer 2°).
3. L’identification des différents cultivars

La combinaison des 79 alleles amplifiés a permis de distinguer 35 différents profils génétiques dont
29 pour les cultivars uniféres et 6 pour les cultivars biféres. Parmi ces 35 profiles, 17 profiles
représentent un profil génétique unique, et peuvent étre considérer comme des cultivars génotypes
pour cette étude. Le dendrogramme UPGMA a classé les accessions appartenant au méme cultivar
dans différents groupes. En effet, c’est le cas pour ‘Abiarous SK1°, ‘Alekak Bel’, ‘Azendjer’ (1,2)
et ‘Abgaiti (1,2) qui exhibent des profils génétiques différents mais posseédent la méme
dénomination ce qui indique qu’ils sont homonymes. D’un autre c6té, les accessions des cultivars
‘Bakor Blanc Sk’ (1,2 et 3) et ‘Bakor Blanche’ (1,2 et 3) sont toutes classées ensemble avec une
robustesse de 100% et presentent les mémes profils génétiques, elles partagent également une

dénomination qui est proche ce qui indique clairement qu’elles sont synonymes.
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Figure 9.1 : Dendrogramme UPGMA selon le coefficient similarité de Jaccard représentant la relation entre les
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L’utilisation de ses 22 marqueurs a permis de sélectionner la combinaison la plus efficace pour
I’identification d’un nombre maximal de cultivars. Effectivement, les loci LMFC30 et FCUP038
sont capables de déceler le plus grand nombre de cultivars (5), suivie de FS4-11 (4), FCUP044 et
FM4-15 (3) et LMFC31 (2) (Tableau 8.A). La combinaison de ses 3 loci (LMFC30, FCUPO038 et

FS4-11) a permis de distinguer sans ambiguité 13 cultivars.
4. Structuration de la diversité génétique
4.1. Résultats obtenus par STRUCTURE

Selon Jay (2011), lorsque 1’on connait les données génétiques d’un ensemble d’individus pour un
ensemble de marqueurs, un objectif est de détecter si les individus sont structurés en populations,
et, si c’est le cas, d’identifier le nombre de groupes (clusters) isolés ou partiellement isolés, les
individus composant chacun de ces groupes et éventuellement les individus métissés — qui ont des
origines dans plusieurs groupes. Plusieurs méthodes permettent de réaliser cette approche dont la
classification par arbre phylogénétique et L’ACP (I’Analyse en Composante Principale). Plus
récemment les méthodes biaisées permettent d’associer le profil génétique avec une distribution

spatiale, ou des caractéres morphologiques communs tel que le logiciel STRUCTURE.

L’analyse biaisée de la structure des populations programmée dans le logiciel STRUCTURE a €té
réalisée avec et sans information préalable basée sur la classification UPGMA. En utilisant la
méthode d’Evanno et al (2005), le AK arrive a son maximum autour de K= 2 (Figure 9.2a) suivi
des piques & K=4 puis K=7. En utilisant I’information préalable basée sur la classification UPGMA,
dans le but de facilité I’identification de la vraie valeur du K, le AK est a son maximum autour de
K=4, puis K=2 et K=6. Il apparait que la valeur appropriée du K avec ou sans I’information de la

classification UPGMA est K=4 (Figure 9.2Db).

En d’autres mots, ’analyse biaisée a permis de séparer la totalité des accessions en 4 groupes
(cluster) différents en assignant un coefficient d’appartenance a chaque individu pour chacun des
4 clusters. Par exemple le cluster 1, 15 accessions présentent un coefficient d’appartenance >0,9 et
11 ont un coefficient entre 0,6-0,8. Au total 26 accessions sont assignées au groupe ou a la
population 1. 15 accessions sont assignées au groupe 2 et 15 autres au groupe 3. Enfin, 16 individus
sont assignés au groupe 4. Cette analyse a permis de classé 72 individus dans 4 groupes différents

les cing accessions restantes (Avoyohvoule, Azouguagh et les individus du cultivar Avohvoule)
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restent non classés car ils possédent des coefficients d’appartenance partagés entre 2 a 3 groupes
simultanément. Ces résultats révélent une mixité des profils génétiques des cultivars étudiés et

prouvent donc leur origine métissée.

(a) e |

Naan of aut U prod of dats

(c)

i

‘N rrrm

Avec groupement UPGMA Sans groupement UPGMA

Figure 9.2: Graphe (a) et (b) representent Ln(P), la moyenne de la probabilité et le second ordre de
changement en foction du K (AK), a travers 10 runs, pour une variation du K entre 1 & 10, avec et
sans consideration du groupement généré par 1’analyse UPGMA, respectivement. (C) représente
la structuration de la population pour différents K. Chaque individu est représenté par une ligne
verticale constituée par des segments coloré qui représentent la fraction d’adhésion dans chaque
cluster.
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4.2. Résultats obtenus par ’ACP

L’analyse ACP a montré que les 3 premiers axes expliquent 32,76% de la variabilité totale et qu’ils
contribuent séparément avec 12,91% (CP1), 10,4% (CP2) et 9,45% (CP3), respectivement (Figure
9.3). La projection des 77 individus sur les 3 CP montre que le groupe Al-a est le seul positivement
corrélé avec la CP1. Les groupes A2, B, C et Il sont positivement corrélés avec la CP2. Une partie
du groupe A1l est corrélée positivement avec la CP3. Des similarités entre la classification UPGMA
et I’analyse ACP sont observées. De plus, les résultats générés par STRUCTURE sont proches de

ceux obtenus par UPGMA et I’ACP, tous ont décelés une origine mixte pour toutes les accessions.
4.3. Degré de différenciation entre les groupes

L’AMOVA ou Analyse de la Variance Moléculaire est une technique qui permet de déceler le
degré de différenciation entre différentes populations. La différenciation peut étre entre les sous-
populations, entre les individus de sous-populations différentes et entre les individus de la
population totale. L’AMOVA a été réalisée sur les groupes générés par 1’analyse STRUCTURE
et sur la totalité de la population (sans groupement). Le Tableau 8.C représente les valeurs des

indices Fst, Fiset Fir.

M
041

[ o2

001

i3
9.45%

|‘ 512

045
043

Figure 9.3: Projection des cultivars suivant les 3 CP qui expliquent 32,76% de la variabilité.
Les cercles colorés représentent la classification des groupes selon UPGMA, Rouge : Al-a. Vert : Al-b. Bleu : A-2.
Noir : le groupe B, Marron : le groupe C. Violet : le groupe II.
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Tableau 8.C: Valeurs des indices de fixation Fs, Fis, Fit pour les groupes générés par 1’analyse
STRUCTURE

Source de la variation Somme des carrés Variance Pourcentage de Indices
variation

Entre les groupes / 92,36 0,78 15,24 Fsr 0,15
population totale
Entre les individus / aux 216,13 -0,99 -20,05 Fis
groupes -0, 23
Entre les individus / la 372 5,16 104,23 Fir
population totale -0,04

Les résultats de 1’analyse hiérarchique de la variance (Tableau 8.D) montrent des valeurs négatives
pour les indice Fiset Fir ce qui indique qu’il n’existe pas de différenciation génétique entre les
groupes de la population étudiée. Puisque les deux mesures sont liées a 1’effet des croisements non
aléatoires au sein des sous populations (consanguinité), des valeurs négatives représentent un exces
d’hétérozygotes. D’autre part, I’indice Fst présente une valeur 0,15. Selon Wright (1978), une
valeur de Fst entre 0,05- 0,15 indique une différenciation modérée entre les sous populations.
L’analyse non-hiérarchique montre que 84,79% de la variabilité se situe a ’intérieur des groupes
et que seulement 15,24% se situe entre les groupes. En d’autres mots, les groupes ne sont pas

distincts entre eux. Ceci confirme les résultats de 1’analyse hiérarchique (Tableau 8.C).

Tableau 8.D: Pourcentage de la variance et indice de fixation de la population de figuier étudiée.

Source de la variation ddl  Somme des carrés Variance Pourcentage de variation
Entre les groupes 3 92,36 0,755 Va 15,24

A l'intérieur des groupes 140 588,13 4,2 Vb 84,76

Total 143 680,5 4,95

Indice de fixation Fsr 0,15

Va : Variation entre les groupes
Vb : Variation intragroupe

5. Relation des cultivars de figuier Algérien avec les cultivars d’une collection de figuier
espagnole

Un total de 104 accessions originaires de différente région géographique maintenues dans la
collection de Badajoz en Espagne ont éte analysees conjointement avec les 77 accessions de figuier
Algérien en utilisant 6 marqueurs SSR (LMFC30, LMF18, LMFC19, LMFC24, LMFC31, MFC4).
Les 6 marqueurs SSR ont généré 26 alléles. Le dendrogramme UPGMA construit sur la base de la
matrice de similarité calculé avec le coefficient de Jaccard a permis de classer les cultivars algériens

en un bloc séparés des autres cultivars de la collection espagnole saufle cultivar ‘Bezoul Elkhadem’
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qui se regroupe avec les cultivars espagnoles. L’accession ‘176’ de la collection espagnole est le
seul cultivar étranger qui se groupe avec les cultivars algériens.

Les deux populations sont assez éloignées et présentent un coefficient de similarité de 0,35.
L’Hétérozygotie attendue (He) de la population espagnole est de 0,54 alors que I’He de la
population algérienne est de 0,38. Ceci indique qu’il existe une plus grande richesse allélique chez
la population espagnole que chez la population algérienne. En effet, les résultats démontrent
I’existence d’all¢éles rares au niveau de la population espagnole: (309 pb, 311 pb et 334 pb) pour
I’amorce LMFC19, (276 pb et 278 pb) pour I’amorce LMFC24, (256 pb) pour I’amorce LMFC30.
Et enfin, Palléele 221 pb pour I’amorce MFC4. D’autre part, seul I’allele 242 pb (LMFC24) est
specifique aux cultivars Algériennes.

L’AMOVA révele que 80% de la variabilité est traduite par la différenciation entre les individus et
que seulement 20% représente la variabilité entre les deux populations. L’indice de la structuration
Fst est significatif puisqu’il prend la valeur de 0,21. Selon Wright (1978), une valeur comprise

entre 0,15-0,3 révele une différenciation significative entre les deux populations.
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Figure 9.4: Dendrogramme UPGMA des cultivars algériens et espagnols de figuier.
Les crochés représentent les cultivars Algériens, la fléche 1’accession espagnole
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CHAPITRE 4 : DISCUSSION DES RESULTAS

Dans un effort de préserver la diversité génétique des cultivars locaux de figuier, quelques
collections ont été créées a travers le pays. Cependant, aucune étude morphologique ni moléculaire
n’a été entreprise pour caractériser la diversité génétique de ces collections.

Ce travail représente donc la premicre étude d’évaluation de la diversité génétique chez le figuier
Algérien, il a porté sur la caractérisation morphologique de huit cultivars de figuier cultivés a
I’ITAFV situé a Mdjez Edchiche dans la wilaya de Skikda, et a 1’étude de la diversité génétique de
34 cultivars de figuier locales localisés dans la station ITAFV Béjaia, ITAFV Skikda et un verger
privé a Tizi Ouzou.

Au total, 59 marqueurs morphologiques (18 quantitatifs et 41 qualitatifs), relatifs aux fruits et aux
feuilles décrits dans les descripteurs de I’'IPIGRI et du CIHEAM (2003), et 22 marqueurs
microsatellites polymorphes disponibles dans la littérature actuelle (Khadari et al., 2001; Giraldo
etal., 2005 et Ahmed et al., 2007, Caliskan et al., 2010 ; Bandelj et al., 2007) ont été utilisées pour
détecter la variabilité existantes et pour I’identification des cultivars.

Les analyses morphologiques n’ont pu étre faites que pour 1’année 2014-2015 pour plusieurs
raisons, notamment, la non disponibilité des fruits dans la station de Bejaia. Or selon le descripteur
de I'IPGRI I’analyse morphologique devrait se faire sur 2 cycles biologiques successifs pour
¢éliminer 1’effet des fluctuations environnementales sur la variabilité. Bien que 1’étude ait porté sur
un nombre faible de cultivars (8), elle a permis de les séparer en fonction de leur variabilité
morphologique. Les marqueurs morphologiques ont été utilisés par plusieurs auteurs (Caliskan et
Polak., 2012 ; Gaaliche et al., 2012 ; Darjazi., 2011 ; Giraldo et al., 2010 ; Podgornik et al.,2010;
Saddoud et al ., 2008; Kuden et al ., 2005) et restent un outil incontournable pour la caractérisation
variétale et les études de diversité. Cependant, leur sensibilité aux variations environnementales
accentue les cas d’homonymie et de synonymie entre les cultivars originaires de différentes régions
et pays. Pour remédier a cela, la caractérisation morphologique est souvent appuyée par une étude
de la diversité en moyennant des marqueur moléculaires (Cabritaa et al., 2000; Khadari et al., 2001;
Papadopoulou et al., 2002; Giraldo et al., 2005 ; Guasmi et al., 2006; Ikegami et al., 2008; Achtak,
et al., 2009; Akbulut et al., 2009; Baraket et al., 2010; Chatti et al., 2010; G; Perez-jiménez et
al.,2012; Ahmed et al., 2015). Plus récemment, des études morphologiques (Benttayeb et al., 2017)
et moléculaires (Belttar et al., 2017 ; Boudchicha et al.,2018) ont été menées sur des cultivars et
des collections de figuier en Algérie.
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1. Discussion des résultats morphologiques

La caractérisation morphologique est un processus complexe, et a fin de 1’optimiser, des listes de
descripteurs pour un grands nombre d’espéces ont été développées. Chez le figuier, un groupe
d’expert international IPGRI et CIHEAM a développé et publié une liste de descripteurs dans le
but de faciliter la caractérisation de cette espece. Pourtant 1’analyse des traits morphologiques chez
le figuier est plus compliquée que les autres espéces du fait de certaines caractéristiques
particuliéres telles que d’étre bifére, la présence de quatre morphotypes de feuilles et une biologie
floral complexe. Par conséquent, la liste du descripteur disponible inclue un total de 192 traits dont
126 sont qualitatifs et 66 quantitatifs. Ce grand nombre de variables et la réplication de 1’analyse
durant un minimum de deux ans rendent la caractérisation phénotypique de cette espéce une taché
longue, tres difficile a réaliser et engageant des ressources humaine importante.

La méthodologie suivie dans cette études a été utilisée précédemment dans 1’étude de la
caractérisation morphologique d’une collection espagnole de figuier (Giraldo et al., 2010) et peut
étre utilisée avec d’autres especes ligneuses (Giraldo et al., 2010).

Les résultats basés sur la description morphologique quantitative des cultivars ont montré que les
variables les plus discriminantes sont : la longueur de la feuille et la longueur du lobe central. Les
figues d’automne sont caractérisées par leurs : longueur, I’indice largeur/longueur et la longueur
du pédoncule. Quant aux figues fleurs, elles sont représentées par : la largeur du fruit, I’indice
largeur/longueur, largeur de I’ostiole et la longueur du pédoncule. L’ANOVA a permis donc de
sélectionner les variables pour lesquelles les cultivars présentaient des différences significatives.
A partir d’un nombre initial de variables 18 seulement 10 ont été retenues. L’ ACP a séparé les huit
cultivars selon leurs types de production (unifére et bifére) grace a la CP3 qui est représentée par
les variables quantitatives relatives aux figues fleurs. Les 3 CP représentent 88% de la variabilité
ce qui correspond au résultat d’autres études sur le figuier, Giraldo et al., (2010) ont rapporté un
pourcentage de 81% pour les 3 premiéres CP. La variabilité pour certains caracteres (ex : le poids
du fruit, la surface foliaire) est élevée chez certaines cultivars ceci est principalement due aux
facteurs du milieu ; ’excés de chaleur, le déficit en eau ou bien la différence dans le temps de
maturation. Le cultivar ‘Avouacou’ présente les feuilles et fruits les plus grands tandis que les
cultivars ‘Abiarous’ et ‘Hameri’ présentent les feuilles et fruit les plus petits. L’analyse UPGMA
a généré des résultats proches de I’ ACP puisque les cultivars biféres sont classés ensemble dans un

groupe. Le coefficient de similarité le plus élevé (0,96) a été rapporté pour les cultivars ‘Abiarous’
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et ‘Alekak’, ce qui conclue que les variables quantitatives sélectionnées permettent de différencier
entre les cultivars selon leur types de production mais ne sont pas hautement discriminantes pour
I’identification variétale.

La méthodologie suivie pour la caractérisation morphologique par des caractéres qualitatifs s’est
basée sur la réduction des variables présentant une association tres forte a parfaite avec les cultivars.
La valeur du Cs a atteint son maximum (=1) pour les variables relatifs aux fruits, ce qui indique
leur degré d’importance pour la différenciation entre les cultivars.

Les variables les plus discriminantes pour les feuilles sont : le nombre de lobe, la forme du lobe
centrale, la forme de la base, la densité des poils sur la face inférieure et supérieure, la surface
foliaire et le degré de lobation. Il existe une forte corrélation (de Pearson) entre les catégories
trilobées et lobe centrale latate (97%) ainsi que les catégories pentalobé et la forme du lobe centrale
spatulé (96%). Ces valeurs suggerent un contrdle génétique pour ces deux variables (Scora et al.,
1976). Darjazi et al., (2011) ont rapporté également des valeurs de corrélations élevées pour
certains caractéres physiques sur 9 accessions de figuier apparentent a une collection iranienne.
Les résultats montrent qu’il existe deux morphotypes de feuilles dominant. Les cultivars
‘Abiarous’, ‘Alekak’, ‘Hameri’ présentent des feuilles pentalobées avec une base cordiforme et un
lobe central spatulé. Les cultivars ‘Avouacou’, ‘Zreka’ et ‘Elfessi’ présentent des feuilles trilobées
avec une base cordiforme et un lobe central latate. Seul le cultivar ‘Roudane’ présente un
morphotype différent, avec des feuilles trilobées avec un lobe central latate et une base décurrente.
Le cultivar ‘Bakor blanc’ quant a lui présente les deux morphotypes de feuilles. Condit (1955),
rapportent également certains cultivars présentant les deux formes de feuilles.

Les variables les plus discriminantes pour les fruits de premiére génération (figue fleurs) sont : la
forme de 1’apex, la couleur du fruit et la présence de taches irrégulieres. Pour les trois cultivars
biféres étudiés les variables de la couleur de la peau et de la pulpe ont permis de les différencier
‘Bakor blanc’ (vert, pulpe rose), ‘Roudane’ (violet, pulpe rouge) et ‘Zreka’ (vert, pulpe rouge
foncé).

Les variables sélectionnées pour les figues de deuxiéme génération (figue d’automne) sont : la
forme du fruit selon sa largeur maximale, la forme de 1’apex, la couleur du fruit, la présence de
bandes régulieres ou de taches irréguliéres, la couleur de la chaire, la couleur interne de la pulpe,
la longueur du fruit et sa forme. Il existe une forte corrélation entre la forme piriforme et la forme

oblongue (97%) ce qui est logique puisque toute deux désigne une forme plus longue que large.
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Les cultivars ‘Abiarous’, ‘Alekak’, ‘Avouacou’, ‘Bakor blanc’ et ‘Zreka’ présentent une couleur
de peau verte. Cette méme couleur a été rapportée par condit (1955) pour les cultivars ‘Alekak’,
‘Abiarous’ et ‘Bakor blanc’, tandis que les cultivars ‘Roudane’ et ‘Elfessi’ ont une couleur de peau
violet. Le cultivar ‘Hameri’ est le seul a présenter une couleur de peau noire, alors que Condit
(1955), rapporte que sa couleur de peau est violette. Cette différence peut étre due a des mutations
somatiques qui peuvent se produire lors de reproduction végétative (Achtak et al., 2009). En effet,
le cultivar ‘Hameri’ est un cultivar unifére de type Commun, il ne produit pas des fruits par
caprifigation mais par parthénocarpie. La reproduction végétative est donc le seul moyen pour ce
genre de cultivar de se reproduire. Le cultivar ‘Bakor blanc’ présente les deux forme de fruit
(globuleuse et oblate) cela peut revenir a I’effet de I’environnement qui cause des fluctuations chez
un méme individu.

L’analyse en composante principale a été largement utilisée pour la réduction du nombre de
variables chez plusieurs especes (Badenes et al., 1998, 2000; Chatti et al., 2004; Ferriol et al., 2004;
Giraldo et al.,2010; Hagidimitriou et al., 2005; Martinez-Calvo et al., 2008; Pereira Lorenzo et al.,
1996, 2003; Perez-Gonzales, 1992; Rotondi et al., 2003; Semagn, 2002; Zamora et al., 2003). Dans
cette étude, 100% de la variabilité a éte expliquée par les 7 premiéres CP. Des résultats similaires
ont été obtenus avec Abbasi et Arji (2014) ou les 22 CP expliquent 100% de la variabilité. Les 3
premiéres CP expliquent 67% de la variabilité. Cette valeur est proche de ce qui a été rapporté par
des études morphologiques précédentes sur le figuier basées sur 31 traits morphologiques relatifs
aux rameaux, feuilles et fruits (Gaaliche et al., 2012) et pour 17 accessions de figuier basées sur 16
caractéres morphologiques et chimiques (Aljane et al.,2012). Giraldo et al., (2010) rapportent une
valeur de 69% de variabilité pour les 3 CPs.

Afin de ne pas disperser les données sur plusieurs axes, ce qui rendrait leur interprétation
incompréhensible, seuls les 4 premiers CPs qui expliquent 77% de la variabilité ont été
sélectionnées. Néanmoins, le dendrogramme avec les 4 CPs a donné des résultats similaires a ceux
génerés avec les 3 CPs. Le choix du quatrieme CP a permis de classer le cultivar unifére ‘Alekak’
dans un groupe separé de celui des cultivars ‘Abiarous’ et ‘Bakor blanc’. Par ailleurs, les variables
qui contribuent a la variabilité de la CP4 sont communs aux cultivars ‘Alekak’ et ‘Avouacou’
(forme oblate du fruit, une pulpe rouge foncé et une peau verte) mais 1’analyse UPGMA a permis
d’associer les variables de la feuille (pentalobé avec un lobe centrale spatulé¢ et une base

cordiforme) et ainsi séparer le cultivar ‘Alekak’. Quant au cultivar ‘Avouacou’, il a été groupé avec
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le cultivar ‘Zreka’, tous deux corréelés négativement avec la CP4 (forme oblate et couleur de peau
verte). Les cultivars ‘Abiarous’ et ‘Bakor blanc’ sont les plus proches et ont présenteé le coefficient
de similarite le plus elevé (0,8). Ces deux cultivars se ressemblent par la morphologie des feuilles
et des fruits. Malgré la différence visuelle qu’a le cultivar ‘Elfessi’ avec les cultivars ‘Abiarous’ et
‘Bakor blanc’, il a été groupé avec eux, d’une part car il partage des traits commun a I’un des deux
cultivars (couleur rouge de la pulpe, une forme qui varie entre oblongue et globuleuse). D’autre
part, la présence des deux morphotypes de feuilles (trilobée lobe central latate et pentalobée lobe
centrale spatulé) et les deux morphotypes de figues d’automne (forme oblate et globuleuse ainsi
qu’une couleur de pulpe variant entre le rose et le rouge) chez le cultivar ‘Bakor blanc’ a rapproché

ce groupe du cultivar ‘Elfessi’.

Dans cette étude, la caractérisation morphologique basée sur des variables qualitatives n’a pas
séparé les cultivars suivant leur type de production (bifére et unifére), le cultivar bifére ‘Bakor
blanc’ a été classé avec les deux cultivars unifére ‘Abiarous’ et ‘Elfessi’. La distinction entre les
cultivars a surtout été associée a leur caractéres pomologiques (couleur du fruit, forme, couleur de

la pulpe) puis a la morphologie de la feuille.

Les variables sélectionnées dans cette études rejoignent ceux choisit par d’autres auteurs : nombre
de lobe (Saddoud et al., 2008), forme du lobe centrale et de la base de la feuille (Giraldo et al.,2010).
Longueur et largeur de la feuille, surface foliaire, densité des poils a la face inférieure (Podgornick
et al., 2010). Largeur du fruit, couleur de la peau et de la chaire, forme de 1’apex, couleur interne
de la pulpe (Saddoud et al., 2008 ; Aljane et Ferchichi., 2009 ; Podgornick et al., 2010 ; Giraldo et
al., 2010). De méme, ces études ont indiqué le pouvoir discriminant des caractéres du fruit et
certains parameétres de la feuille observés lors des études menées sur des collections de figuier de
Turquie Caliskan et Polat (2012), de Tunisie Gaaliche et al (2012) et d’Espagne Giraldo et al
(2010).

Les caractéristiques morphologiques des huit cultivars étudiés sont synthétisées comme suit :
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Abiarous : cultivar unifére, de type Smyrna, avec
des feuilles pentalobée, un lobe centrale spatulé
avec une base cordiforme. Les figues ont une
couleur verte avec des taches irrégulieres jaune, un
apex arrondi, une couleur interne de la pulpe rose
et généralement une forme oblongue.

Avouacou : cultivar unifére avec des feuilles
trilobées, un lobe central latate et une base
cordiforme. Les figues ont un apex arrondi, une
couleur vert avec des taches irréguliéres jaunes,
une couleur interne de la pulpe rouge foncé et une
forme oblate.

100

Alekak: cultivar unifere, de type Smyrna,
feuille pentalobées, un lobe central spatulé et
une base cordiforme. Les figues ont un apex
arrondi, sont de couleur verte avec des taches
irrégulieres jaune, une couleur interne de la
pulpe rouge foncée et une forme oblate.

Hameri : cultivar unifére, de type Commun, les
feuilles sont pentalobées, avec un lobe central
spatulé et une base cordiforme. Les figues ont
un apes pointu, une couleur de peau noire et une
couleur interne de la pulpe rouge et une forme
oblongue.
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Elfessi : cultivar unifére, les feuilles sont trilobées,
le lobe centrale latate et une base cordiforme. Les
fruits ont un apex arrondi, de couleur violette avec
des taches irrégulicres vertes, I’intérieur de la pulpe
est rouge et la forme est partagée entre oblongue et
globuleuse.

Zreka : cultivar bifére, les feuilles sont trilobées
avec un lobe central latate et une base cordiforme.
Les figues fleurs et les figues d’automne sont de
couleur vert avec des taches irréguliéres jaune. et
un apex tronqué, la couleur interne de la pulpe est
rose et la forme du fruit est globuleuse.
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Bakor blanc : cultivar bifére, de type commun,
les feuilles sont pentalobées ou trilobées, un
lobe centrale spatulé ou latate et une base
cordiforme. Les figues fleurs sont vertes avec
quelques fois des taches irrégulieres jaunes et
ont un apex tronqué. Les figues d’automne sont
de couleur verte, ont un apex arrondi, la couleur
de la pulpe va du rouge au rouge foncé. La
forme des fruits varie entre globuleuse a oblate.

Roudane : cultivar bifére, les feuilles sont
trilobées avec un lobe central latate et une base
décurrente. Les fruits des deux récoltes sont de
couleur violet avec des taches irrégulieres
verte. La forme de I’apex des figues fleurs est
pointue, tandis que celui des figues d’automne
est tronqué. Ces derniéres ont aussi une couleur
interne de la pulpe rouge et une forme
globuleuse.
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2. Discussion des résultats moléculaires

La caractérisation traditionnelle en utilisant des parametres morphologiques et agronomiques est
couteuse et souvent non effective pour la distinction des génotypes. Elle est, d’une part, influencée
par I’environnement, les traits discriminants sont souvent limités et elle requiere souvent le besoin
d’analyser un grand nombre de caractéres d’un organe précis qui n’est pas toujours disponible ou
qui est trop fragile pour une conservation. Ces derniers points ont beaucoup compliqués notre
travail, la non disponibilite des fruits et la lourdeur du processus de la caractérisation
morphologique a limité I’étude morphologique sur seulement huit cultivars se localisant non loin
du site d’étude. Dans ce contexte, la caractérisation moléculaire par 1’utilisation de 22 marqueurs
moléculaires de type SSR sur 34 cultivars représentés par 77 accessions de figuier a permis pour
la premiére fois de lever le voile sur ’état de la diversité de cette espece en Algérie. D’ailleurs, elle
représente une étape incontournable pour I’identification des ressources génétiques et la gestion
adéquate de la diversité in situ et ex situ.

Le nombre d’alléles par locus (3,59) et He (0,43) sont similaires a ceux trouvés par d’autres auteurs
Giraldo et al., (2008) en analysant une collection de figuier espagnole (une moyenne de 3,9 alléles
par locus et 0,38 d’hétérozygotie attendue). En outre, Perez-Jiménez et al. (2012) ont rapporté 3,6
alléles par locus dans 1’étude de 42 accessions de figuier espagnole. L’analyse de caprifiguier
tunisiens a montré un nombre de 2,85 alleles par locus et He de 0,29 (Essid et al., 2015). D’autre
part, des études ont rapporté des indices plus élevés de polymorphisme en moyennant un nombre
faible de marqueurs SSR. Par exemple, Bandelj et al. (2008), ont trouvé une moyenne de 4,25
alleles par locus en utilisant 4 lots d’amorces chez des cultivars de figuier originaires de Slovénie,
Aradhya et al. (2010) ont signalé un nombre de 4,9 all¢les par locus et 0,5 d’He en utilisant 16 SSRs
avec 194 accessions de figuier maintenues dans une collection aux USA. Des résultats similaires
ont été rapportés pour des collections de figuier tunisien (Saddoud et al., 2012) et Turque (Caliskan
et al., 2012) montrant 6,5 (He= 0,77) et 6,8 (He= 0,68) alléles par locus, respectivement. La
différence entre les résultats obtenus dans différentes études est due a I’origine différente du
matériel végétale et 1’utilisation de différents marqueurs microsatellites pour 1’analyse. Le faible
degré de polymorphisme trouvé dans cette étude est attendu en prenant en considération 1’origine
géographique du matériel analysé. En effet, la plus part des accessions des collections de (Skikda
et Béjaia) proviennent de I’Est du pays et, par conséquent, ont une origine géographique similaire.

Ajouté a cela, la facilité de la propagation végétative, la longue histoire de cultivation et la
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préférence des agriculteurs pour les cultivars parthénocarpiqus, ont résulté a la propagation de
génotypes sélectionnés a travers le pays. De méme, un faible nombre d’alléles privés a été amplifié

dans cette étude.

L’analyse des profils génétique a montré un cas de synonymie entre ‘Bakor Blanc Sk’ et ‘Bakor
Blanche’ provenant de la collection de Skikda et Bejaia, respectivement. Confirmant les doutes
sur la male identification des cultivars de figuier maintenus dans les collections. En effet, il est plus
correct de nommer le cultivar ‘Bakor Blanc SK’ comme ¢ Bakor Blanche’ étant donné que les
cultivars de la collection de Bejaia ont été transférés a la collection de Skikda en vue d’une

conservation ex situ.

Dans cette étude, plusieurs cas d’homonymies ont été également trouvés, la plus grande distance
génétique a été notée pour des individus du méme cultivar ‘Abgaitl’ et ‘Abgaiti 2°. Comme le
profil moléculaire a montré une différence de 10 alléles appartenant a 7 loci, il est trés probable
que ces deux accessions soient mal identifiées et qu’elles soient homonymes. D'autres cas
d’homonymies ont été observées entre ‘Alekak Bel’ et ‘Alekak Be2’, ‘Abiarous Sk1, Abiarous
Sk2’ et ‘Abiarous Sk3’, ‘Azendjer 1’ et ‘Azendjer2’ et les accessions du cultivar ‘Taranimt’ (1,
2,3) de Bejaia et du cultivar ‘Tharanimt’ de Tizi ouzou. La différence entre ces accessions est d’un
seul alléle. En raison du manque de documentation et l’absence de la caractérisation
morphologique, il est difficile de conclure si cette différence est due a une mutation somatique ou
bien a un cas d’homonymie. Des résultats semblables ont été rapportés dans des travaux précédents
sur des collections de figuier d’Espagne (Giraldo et al., 2008), du Maroc (Achtak et al., 2009) et
de Turquie (Cliskan et al., 2012).

Il apparait que la combinaison des 3 loci LMFC30, FCUP038 et FS4-11 est la plus efficace pour
distinguer 13 cultivars et représente donc un bon moyen pour ’identification des cultivars de
figuier Algériens. Giraldo et al., (2008) ont réussi a identifier 9 cultivars en utilisant seulement 2
amorces, alors que Bandelj et al (2008) en utilisant 3 loci a pu distinguer 8 cultivars de figuier

Sloveénes.

L’analyses UPGMA a séparé les accessions deux groupes (I, 1), le groupe I est représenté par la
majorité des cultivars et est organisé en en 3 sous-groupe A, B et C. les accessions de différentes
origines sont classées dans le méme groupe, suggérant que les accessions sont classées

indépendamment de leur origine géographique. Ceci peut étre expliquer par la facilité de
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propagation de cette espece et sa grande capacité d’adaptation a différentes conditions
environnementale ; ce qui est commun aux especes qui se fécondent par croisement, ils présentent
un niveau faible d’association entre la classification génétique et 1’origine géographique (Ikten et
al.,2010). Quelques études utilisant les marqueurs RAPD ont groupés les génotypes du figuier selon
leurs origines géographiques mais avec une base génétique confuse (Papadopoulou et al., 2002 ;
Salhi-Hannachi et al.,2006). D’un autre c6té, Khadari et al (2005a) a montré une différence entre
les groupes de figuier Méditerranéens en utilisant la variation de I’ADN mitochondriale révélée
par les marqueurs RFLP, mais avec une méthodologie d’échantillonnage limitée. Toutefois,
certains petits sous-groupes sont groupés suivant leur types de production, suggérant probablement
une origine commune chez le figuier. Par exemple, le groupe bifére ‘Bakor noir’ et ‘BTA’ avec
95% de robustesse; les groupes unifére: ‘Taranimt’, ‘Tharanimt’, ‘Thkenvert Beznik’ and
‘Azegzaou’ avec 91% de robustesse; ‘Avouacou’ et ‘Avoyahvole’ avec 98% de robustesse; le
groupe ‘Azendjer’, Thguenguert et ‘Thavournet’ avec 97%; et enfin le groupe ‘Abgaiti’ et
‘Aghelbengour’ avec une robustesse de 66%. Des groupements similaires avec un haut pourcentage
de robustesse ont été rapportés par Giraldo et al., (2008). Les accessions du cultivar ‘Bezou
Elkhadem’ diverge significativement des autres cultivars et est groupé tout seul dans le groupe II.
Une situation similaire est observée pour les cultivars ‘Hameri’ et ‘Chetoui’ du groupe C. Condit
(1955) et Guillonchon (1927), ont décrit le cultivar ‘Bezoul Elkhadem’ comme un cultivar
Tunisienne. Il est donc probable que ces 3 cultivars ont été introduits dans la collection de figuier
Algérien. Un autre cas intéressant est observe dans le groupe Al-a avec les cultivars ‘Alekak’ et
‘Roudane’ qui sont séparés des autres cultivars du groupe. En effet, ‘Roudane’ a été rapporté
comme étant une cultivar originaire du Maroc (Khadari et al., 2005 ; Achtak et al., 2009). Tous ces
résultats suggerent que les cultivars de la collection algérienne de figuier semble étre homogene et

est distincte des autres cultivars des pays avoisinants.

En comparant les résultats de cette etude avec ceux obtenus par Giraldo et al, (2008) avec 104
accessions de figuier provenant d’une collection espagnole. Les cultivars locaux algériens ont été
classés séparément du reste de la collection, en utilisant 6 marqueurs microsatellites, alors que le
cultivar ‘Bezou Elkhadem’ a été classé avec les cultivars espagnoles. Tous les cultivars biféres ont
été classés dans le groupe Al-a, a ’exception du cultivar ‘Bakor Blanc’ qui a été classé dans le

groupe Al-b avec 7 cultivars uniféres. Le caprifiguier ‘Avoghnime’ est classé avec les cultivars
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uniféres dans le groupe 2, évoquant que les différents types de figuier partagent un ancétre

commun.

L’analyse ACP a montré des résultats similaires avec le groupement UPGMA, méme si il existe
des différences pour certains cultivars surtout celle du groupe Al. En effet, 10 cultivars du sous-
groupe Al-a ont contribué a la variation du CP1, alors que pour le sous-groupe Al-b, seules 3 et 4
cultivars expliquent la variabilité des CP2 et CP3, respectivement. Les groupes restants A2, B et C
expliquent la variation du CP2, tandis que le cultivar ‘Bezoul Elkhadem’ explique la variabilité de
la CP3.

Les résultats obtenus avec STRUCTURE ont indiqué que la meilleure valeur de K qui inclue la
majorité de la variabilité des figuiers étudiés est 4. En effet, en incorporant au préalable
I’information du classement UPGMA a donné un résultat presque identique a celui sans le
classement UPGMA. Aradhya et al (2010) rapportent, qu’en général, l’information générée par
une analyse de classification n’aide pas dans la détection de la structure génétique en utilisant une
approche biaisée. Le coefficient d’appartenance de 45 accessions (58%) pour chaque groupe
(cluster) est élevé > 0,8, tandis que pour 28 autres individus (35%), le coefficient d’appartenance
est >0,6. Les 7% restant sont représentés par les 3 accessions de ‘Avohvoule’ et les cultivars
Azougouagh et Avoyohvoule. Elles ont montré un mélange des différents pools génétiques et
possedent donc des origines metissées. La classification générée par I’approche biaisée ressemble
a celle obtenue par 1’analyse UPGMA. Par exemple, le groupe Al est composé de 2 clusters ; les
cultivars du groupe Al-b sont représentés par 2 pools génétiques (1 et 4), ceux du groupe Al-a par
le pool génétique 3, a I’exception de ‘Agungur’ (pool génétique 2). Les groupes A2, B, C et Il sont
constitués d’un seul pool génétique 4. Enfin, I’analyse avec STRUCTURE n’a pas pu identifier des
populations définies suivant leurs origines géographiques, ou bien selon leurs traits pomologiques
partagés ou méme leurs types de production. De méme, utiliser une méthode ad hoc basée sur une
succession d’assomption pour inférer une valeur réelle de K qui représente au mieux les données
peut ne pas avoir de signification biologique claire.

Le degré de la différenciation hiérarchique généré par STRUCTURE a été analysé par ’AMOVA.
Le résultat a montré que les valeurs négatives du Fis et du Fir expliquent qu’il n’y a pas de
subdivision résultant de la différenciation des fréquences alléliques entre les groupes. Le

coefficient de consanguinité est plus élevé quand la population est subdivisée en groupes séparés
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ou le flux de genes et peu ou non existant (separation spatiale, croisement entre individus
apparentés). L’AMOVA sans subdivision hiérarchique indique que 84,76% de la variabilité est
localisée a I’intérieur de la population, tandis que la variation entre les groupes est estimée a
15,24% confirmant 1’association de la population. Cependant, I’indice Fst = 0,15 explique une
différenciation modérée. Ce résultat rejoint celui trouvé par 1’analyse UPGMA. La structuration
modéré de cette espéce a été déja rapportée par des travaux préceédents (Khadari et al., 2005 ;
Aradhya et al., 2009 ; Ikten et al. ; 2012). Elle est due non seulement au types de reproduction de
cette espece, gynodioique mais fonctionnellement dioique, mais également, au mouvement de
genes accéléré par ’action de I’homme et des animaux dans la dispersion des cultivars de figuier.
Ce mouvement permet d’homogénéiser les fréquences alléliques dans les populations et de

disperser la variabilité.

La comparaison de la variabilité existante entre les cultivars étudiés et des cultivars de pays
avoisinants, notamment d’Espagne, indique que les cultivars Algériens présentent une diversité
faible par rapport a celle qui existe dans la collection espagnole. L’analyse UPGMA a séparé les
cultivars algériens avec un cultivar francais (176). Seul le cultivar Bezoul Elkhadem est classé
avec les autres accessions de la collection espagnole. En effet, il est le seul a exhiber des alleles
privés (3) communs a la collection de comparaison. Cette différence se reflete sur la valeur
significative du Fst =0,2, tandis que 80 % de la variabilité se trouve entre les individus. En général,
il difficile d’associer la variation génétique avec une structuration génétique spatiale chez les
especes qui se reproduisent par croisement, et qui possedent une longue histoire de domestication

et une grande capacité d’adaptation (Khadari et al., 2005a ; Aradhya et al., 2010).

Ces résultats ne représentent ici que la variabilité existante au sein de deux collections de figuier
(Skikda et Béjaia) ainsi que des accessions provenant de verger privés (Tizi Ouzou), il est urgent
de procéder a d’autres prospections dans la région de 1’ouest et du Sud algérien, afin d’élargir le

collections existantes et de mieux refléter la diversité du figuier en Algerie.
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L’identification et la caractérisation des ressources locales du figuier est un enjeu majeur
pour sa réhabilitation, sa valorisation et protection, elle constitue également une étape impérative
pour des programme d’amélioration ultérieures.

Dans cette étude, la caractérisation en moyennant les criteres les plus distinctifs du descripteur
international de I’IPGRI sur 8 cultivars de figuier provenant de la station ITAFV- Skikda, ainsi que
la caractérisation moléculaire moyennant 22 marqueurs microsatellites sur 35 cultivars de figuier
provenant des deux collections de 'ITAFV Skikda et Bejaia et un verger privé a Tizi Ouzou, ont
été entreprit.

La sélection des variables quantitatifs s’est basée sur 1’analyse de la variance a un facteur
(AMOVA-1). Le but de cette derniere est de vérifier si la différence entre les moyennes des
cultivars pour une variable donnée, est attribuée a 1’effet du hasard dans 1’échantillonnage ou
provient du fait que les cultivars sont significativement différents pour un caractere précis. Apres
verification de la prémisse de cette analyse (la variable doit suivre une loi normale dans
I’échantillon), les variables pour lesquelles les cultivars présentent des moyennes différentes sont
sélectionnées.

La sélection des variables qualitatives les plus discriminantes a permis d’éliminer ou de minimiser
I’influence environnementale et I’exces de subjectivité dans le choix des catégories de variables.
Cette réduction est basée sur le test statistique de Pearson et le Coefficient de contingence qui
permet de sélectionner les variables qui présentent une tres forte association avec les cultivars. La
sélection des catégories de variables permet de mieux distinguer entre les cultivars. Un nombre
excessif de catégories rend la compréhension des résultats difficile (Giraldo, 2005).

L’analyse multi variée de composantes principales est un outil treés utile dans la gestion des
collections et des germoplasms. Elle permet de réduire des données en un nombre réduit de groupe
corrélés, de définir ainsi les profils communs et d’éliminer les redondances. La sélection du nombre
de CP dépend de leurs valeurs propres et de I’objectif du travail. Pour détecter les cas d’homonymie
et de synonymie existant dans les collections étudiées nous avons selectionnés des CP avec des
valeurs propres> 1 et qui expliquent 70% ou 80% de la variabilité totale.

La sélection des variables morphologiques qui sont les plus discriminantes est essentielles pour la
différenciation entre les cultivars et permet surtout une bonne gestion des collections regroupant

un grand nombre d’accessions. Lors de cette études, en partant d’un nombre initial de 59 caractéres
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phenotypiques (18 quantitatifs et 41 qualitatifs), la réduction a permis de concentrer 1’analyse sur
seulement 32 variables, d’ou une réduction de 54% du nombre total initial.
Les résultats de la partie analyse morphologique ont montré que :

1. Pour une bonne classification des cultivars, il est nécessaire de réduire le nombre de
variables quantitatives et qualitatives proposees par le descripteur IPGRI et CIHEAM
(2003), cette réduction a pour but de réduire 1’effet de I’environnement sur la sélection des
critéres les plus en relation avec les cultivars.

2. Les caractéres liés aux fruits sont les plus discriminants suivis de quelques caractéres de la
feuille. Cette méthodologie a permis de détecter les principales caractéristiques
responsables de la variabilité chez les 8 cultivars, par ordre d’importance :

e Lamorphologie de la figue d’automne (forme, la couleur de la peau, la couleur des taches
irréguliéres et des bandes régulieres, la couleur de la chaire, la couleur interne de la
pulpe) ;

e La morphologie de la figue-fleur (couleur de la peau, la couleur des taches irrégulieres,
la forme de I’apex, la couleur des bandes réguliere) ;

e Lamorphologie des feuilles (nombre de lobe, forme du lobe centrale, forme de la base de
la feuille).

Bien que le nombre de variété est peu éleve, pour des raisons de non disponibilité des fruits,
I’utilisation de ses critéres a permis de classer les 8 cultivars en groupes distincts et représentent
donc un bon moyen pour distinguer et identifier les cultivars de figuier local. Ce résultat souligne
I’importance que peut apporter 1’utilisation des descripteurs morphologique pour la caractérisation
des ressources géenétiques de cette espece.

Il reste toutefois primordial que la description morphologique soit réalisée dans des conditions
d’échantillonnage et d’observation aussi stables que possible et sur un minimum de deux années
pour définir la variabilité réelle au sein des cultivars.

L’utilisation des marqueurs moléculaires est un outil indispensable pour compléter I’analyse
morphologique. Dans cette étude, les 22 marqueurs SSR utilises ont permis de :

1. Développer un protocole de purification d’acide nucléique déja extrait a parti de feuille
séché de figuier. Ce protocole a permis d’éliminer les contaminants qui se précipitent avec

I’ADN extrait et empéchait son utilisation.
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2. Classer les 77 individus qui représentent 34 cultivars en 35 groupes distincts. La variabilité
présente dans cette collection est moyenne et est semblable a celle trouvée dans des études
précédentes. Les marqueurs utilisés ont amplifié un total de 79 fragments avec une moyenne
de 3,59 all¢les par locus. L’hétérozygotie attendue He a une moyenne de 0,42.

3. Identifier les marqueurs moléculaires les plus discriminants. La combinaison des loci
FCUP038, LMFC30 et FS4-11 ont permis de distinguer sans ambiguité 13 cultivars et
représentent donc un bon moyen pour I’identification des cultivars.

4. Déceler les cas d’homonymie et de synonymie par 1’analyse UPGMA et par conséquent
permettre une meilleure gestion des collections.

5. Détecter une faible structuration génétique qui traduit une origine commune aux cultivars
étudiés. De plus, cette structuration génétique a démontré que les a collections étudiées ne
peuvent pas étre classées en groupes distincts suivant leur origines géographiques, leur
traits pomologiques ou leur types de production.

Tous ces résultats corroborent ceux obtenus avec des figuiers originaires d’autres pays et
confirment que la complexité de reproduction de cette espéce et sa longue histoire de domestication
ont joué un role essentiel dans la propagation de cultivars sélectionnées a travers le monde.
Cependant, la comparaison des profils génétiques obtenus avec ceux de la collection d’Espagne en
moyennant seulement 6 marqueurs SSR, a classé les cultivars algériens dans un groupe éloigné du
reste de la collection présentant une diversité génétique faible par rapport a la collection espagnole.
D’autres études avec un nombre plus large de cultivars provenant de tout le pays et un nombre plus
important et plus sélectif de marqueurs doivent étre entreprises pour confirmer si les cultivars de
notre pays sont moins diversifiés que ceux des pays avoisinants. Le cas échéant, enrichir les
collections existantes avec 1’introduction de cultivars provenant de prospections a travers tout le
pays dans le but d’une conservation ex situ de notre patrimoine figuicole. L’identification de tous
les cultivars de figuier cultivé en Algérie, permettra la création d’une collection de référence pour
une meilleure gestion des collections existantes et la conservation de la diversité pour des

programmes d’amélioration futures.
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ANNEXE 01

Tableau 1 : L’évolution des superficies et de la production en Algérie.

Années Superficies (ha) Nombre Production total de Figues
d’arbre figues fraiches(Qx)  séches (Qx)

1991 44 370 5320990 414140 32760
1992 41 200 5003470 864240 82 860
1993 42 030 5042540 852150 67 880
1994 41900 5051380 457320 59 620
1995 44 110 4993840 600080 95 770
1996 36 760 4450800 750000 57 920
1997 35980 4372530 467470 63 130
1998 35390 4337010 422090 33070
1999 35730 4380490 506090 38 750
2000 36 000 4500570 543260 54 240
2001 38070 4864370 408640 11 760
2002 39830 5022990 606940 31 200
2003 44 030 5600330 632660 41460
2004 45 920 5718080 649400 25 810
2005 46 592 6044550 697990 49 665
2006 49 180 6165020 919270

Tableau 2 : Figues a Bejaia (superficie, nombre d’arbres et production) (2008-2012)

Année Superficie  Nombres  Nombres  Nombre Figues Figues
(ha) de figuiers de figuiers totale fraiches séches
en masse  isolés (gx) (gx)

2007-2008 12352,5 990546 102343 1092889 104523 26370

2008-2009 12354 990726 101693 1092419 142602 13590
2009-2010 11864 968461 101883 1070304 159082 65906
2010-2011 11603,5 950340 99133 1049473 181310 45430
2011-2012 112715 932351 97123 1029474 250580 18688
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ANNEXE 02

Tableau 1: Les principales variétés de figuier en Algérie ainsi que leur destination.

Variétés Groupe Appellation Destination
Tizi-Ouzou Bejaia
Abakkor Bifére 1¢ récolte : consommation
en frais.
2¢me récolte : au séchage

Taklit Bifére Consommation en frais
Abairous Unifére Arous Séchage
Aboucherchaou Unifére Tabouyaboulte Consommation en frais

Alekake, Tazerzat
Abougandjour  --- Consommation en frais
Adjaffar Double fin
Agouarzguilef — --- Abachlou Double fin
Agoussim
Alekake Tabouyabboult Double fin

Taghlit
Amessas Séchage
Aghanim Consommation en frais
aberkan
Aranim amallal --- Consommation en frais
Aveghane Aberakmouch Double fin
Avouzegagh Avouzegagh  Double fin
Azaich Double fin
Azendjar Double fin
Bouankik Aboughandjour, Abgaiti Consommation en frais

Bezoul el khadem
Dottato Bifére Séchage
Smyrne Double fin
Thelout Double fin
Tabeloutagros --- Karmets El Hadjar Double fin
fruits
Tadefouit Tzezart,Imlloul Double fin
Taharit Taghilt Taidelt Double fin
Takourchit Azegzaou Séchage
Tameriout Taamriout ; Imelloul,

Bougiotte,
Aghanim

Taghanimt Taghilt Tagaouaout  Séchage
Taroumant Double fin
Tazarift Double fin
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ANNEXE 03

Tableau 2 :
probables par Mauri 1947,

Listes alphabétiques des variétés rencontrées avec leurs synonymies certaines ou

Abachlaou (Tizi Reched)=Agouarzguilef ?

Dottato (Italie)

Abakor (toute la Kabylie)

Immelloui (Mekla)=Tameriout.

Aberakmouch (mekla)=Averane.

Immelloui(Tizi Rached)=Tadefouit.

Abgaiti(region de bejaia)=bouankik.

Kadota(USA) =Dottato

Abiarous(Takrietz).

Karmets EIl Hadjar (Tizi Rached) =Tabelout a
gros fruits.

Aboucherchaou(Tizi Reched).

Mihboulen (Takriezt)=Taharit

Abouch T aklit(Dra El Misan).

Taamriout

Aboughandjour(Mechtras,Boghni,DraelMisan

Tabelout(Tizi Rached)

Aboughandjour(Tizi Reched)=Bouankik.

Tabelout gros fruits(Tizi rached)

Adjaffar(Sidi Aich)

Tabelout (Mechtras)

Agouarzguilef(Tizi Reched).

Tabouyaboult(Tizi Rached)=Aboucherchaou

Agoussim(Takrietz).

Tabouyaboult(FortNational, Tamazirt, Tala
Amara,Beni Aissi)=Alekake

Alekake(Tizi-Reched)

Tadefouit(Tizi Rached)

Alekake(Boghni,Mechtras,DraaELMisan) =
Aboucharchaou

Tagaouaouth(Sidi Aich)=Taranimt

Amesas E.A(Mechtras)

Taharith(Tizi Rached)

Amasas E.P(Mechtras)

Taidelth(Sidi Aich)=Taranimt

Aghanim Abekan(Tizi Rached)

Taghlit(Takriezt)

Aghanim Amellal (Tizi Rached)

Takourchit(Sidi Aich)

Taghanimt(Mechtras)=tameriout

Tameriout (Sidi Aich)

Averan (Tiai Rached)

Taghanimt(Tizi Rached et haute Kabylie

Avouzegagh (Tizi Rached)

Taghlit

Avouzegagh (Sidi Aich)=Adjaffar?

Taghlit(Boughni,Mechtras)

Azaich(Tizi Rached)

Taroument(Takriezt).

Azendjar(toute la Kabylie)

Tazarift(Tizi Rached)

Azigzaou(Sidi Aich,Takriezt)=Takourchit

Tazarift(Mechtras) quelque fois Tabelout

Bezoul El Khadem,nom arabe Bouanyjij

Tazerart (Mechtras) =Tadefouit?

Bouankik (Tizi Rached)

Thaiadets

Bougiotte (Tizi Rached)=Tameriout

White Endich(USA)=Dottato

Calimyrna(USA)=Smyrne

White Pacific (USA) =Dottato.

Clarkadota (USA) Dottato

Col de Dame (Midi de la France)=Bouankik

Col de Senora(Espagne)=Bouankik
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ANNEXE 04
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Figure 01 : (A) Projection des variables quantitatifs sur les axes CP1-CP2 et CP3-CP1.
(B) Projection des cultivars sur les axes CP1-CP2 et CP3-CP1.

Tableau 01 : Coordonnées des cultivars sur les 3 CP.

CP1 CP2 CP3
Abiarous -0,8723 -0,16449 0,55447
Alekak -0,9107 -0,3663 1,10683
Avouacou -0,45442 1,97909 -0,5485
Bakor blanc 1,42299 0,71732 -0,27299
Roudane 1,17286 -0,91795 -0,88625
Zreka 0,96367 -0,20732 1,66532
Hameri -0,65406 -1,2204 -1,14335
Elfessi -0,66805 0,18006 -0,47553
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Figure 01 : (A) Projection des variables sur les axes CP1-CP2 et CP3-CP1.
(B) projection des cultivars sur les axes CP1-CP 2 et CP3-CP1.
(C) Projection des variables et des cultivars sur les axes CP4-CP1.
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ANNEXE 05

Tableau 01 : Coordonnées des cultivars sur les 4 premieres CPs.

Cultivars CP1 CpP2 CP3 CP4

Abiarous 1,03789  -0,06943  0,90401 0,88881
Alekak 1,11890 -0,18985  0,55487  -1,75488
Avouacou -1,19895 -0,71105 0,05044  -0,73191
BakkorBlanc 0,60627  -0,44667 0,62284  0,49486
Roudane -0,38363  2,41654  0,08564  0,03482
Zreka -0,99785  -0,22768  -0,54495  -0,71022
Hameri 0,83234 -0,20612 -2,21136  0,52687
Elfessi -1,01496  -0,56573  0,53851 1,25165
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ABSTRACT

The knowledge and characterization of plant genetic resources are major challenges for our country
to protect and enhance our genetic heritage. Good conservation and management of local genetic
resources requires first an assessment and an identification of the variability present in in situ and
ex situ collections. The fig tree (Ficus carica L) is an emblematic tree of the Mediterranean basin
with a complex identification. Our study characterizes for the first time 8 cultivars of fig tree with
the morphological descriptors of PGRI, and 34 cultivars of local fig tree using 24 microsatellite
markers. From the 59 phenotypic variables, including 18 quantitative and 41 qualitative, initially
selected, 32 variables were selected from which 10 were quantitative and 22 qualitative. These
latter are subdivided into 65 characters that have been grouped by the main component analysis
into 7 main components explaining 100% of the variability. The hierarchical classification derived
from a matrix of similarity of the first four components, which accounted for at least 70% of the
variability, allowed to separate the 8 cultivars into 5 distinct groups. Quantitative traits selected
allowed to distinguish between the cultivars according to their type of production (bifera or
unifera). While, the selected qualitative variables allowed to classify the cultivars firstly, according
to their pomological traits (shape of the fruit, color of the skin and pulp, shape of the apex), then
by some characters of the leaf (number lobe, shape of the central lobe and shape of the base of the
leaf). These results showed the effectiveness of morphological markers in the identification of fig
varieties and allowed to select the most discriminating phenotypic characters. This characterization
was supported by the molecular identification of 34 fig tree cultivars using 24 microsatellite
markers, two of them were discarded from the study because of their monomorphism. The
remaining 22 SSRs showed moderate genetic diversity with weak and similar genetic structure to
those reported by other studies on fig collections from different countries. The UPGMA analysis
ranked the 77 accessions representing the 34 cultivars in 35 groups proving cases of homonyms
and synonyms in the studied collection. Cultivars from collections of our country have shown low
genetic diversity compared to a Spanish collection, hence the importance of expanding the present
collections with the introduction of new local cultivars. These results demonstrate the importance
of phenotypic and molecular characterization in the management of variability and discrimination
of cultivars maintained in collections, which will allow considerable effort and time saving.

Key words: Ficus carica L, Algeria, IPGRI descriptors, SSR, genetic diversity, genetic structure.
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RESUME

La connaissance et caractérisation des ressources phyto génétiques sont des enjeux majeurs pour
le pays afin de protéger et de valoriser notre patrimoine génétique. Une bonne conservation et
gestion des ressources genétiques locales nécessite au préalable une évaluation et une identification
de la variabilité présente dans les collections in situ et ex situ. Le figuier (Ficus carica L.) est un
arbre emblématique du bassin méditerranéen possédant une identification complexe. Notre étude
caractérise pour la premiere fois 8 cultivars de figuier moyennant les descripteurs morphologiques
de I’PGRI, et 34 cultivars de figuier locaux en utilisant 24 marqueurs microsatellites. A partir des
59 variables phénotypiques dont 18 sont quantitatives et 41 qualitatives, initialement choisies, 32
variables ont été sélectionnées dont 10 sont quantitatives et 22 qualitatives. Ses dernieres sont
subdivisées en 65 caractéres qui ont été groupés par 1’analyse de composante principale en 7
composantes principales expliquant 100% de la variabilité. La classification hiérarchique dérivée
a partir d’une matrice de similarité des quatre premieres composantes, qui expliquent au moins 70
% de la variabilité, a permis de séparer les 8 cultivars en 5 groupes distincts. Les caractéres
quantitatifs sélectionnés ont permis de distinguer les cultivars selon leurs types de production
(bifere ou unifere). Tandis que les variables qualitatives sélectionnées ont permis de classer les
cultivars suivant leurs traits pomologiques, en premier lieu (forme du fruit, couleur de la peau et
de la pulpe, forme de 1’apex), puis par quelques caractéres de la feuille (nombre de lobe, forme du
lobe centrale et forme de la base de la feuille). Ces résultats ont montré 1’efficacité des marqueurs
morphologiques dans 1’identification des cultivars de figuier et a permis de sélectionner les
caracteres phénotypiques les plus discriminants. Cette caractérisation a été appuyée par une
identification moléculaire de 34 cultivars de figuier en utilisant 24 marqueurs microsatellites dont
deux ont été écartés de I’étude a cause de leur monomorphisme. Les 22 SSRs restants ont montré
une diversité génétique modérée avec une structuration faible et similaire a celles rapportées par
d’autres études realisées sur des collections de figuier provenant de différents pays. L’analyse
UPGMA a classé les 77 accessions représentant les 34 cultivars en 35 groupes révélant des cas
d’homonymies et de synonymies dans la collection étudiée. Les cultivars provenant des collections
de notre pays ont montré une faible diversité génétique en comparaison avec une collection
espagnole, d’ou I’importance d’¢largir les collections présentes avec 1’introduction de nouveau
cultivars locaux. Ces résultats démontrent 1’importance de la caractérisation phénotypique et
moléculaire dans la gestion de la variabilité et la différentiation entre les cultivars maintenus dans
des collections ce qui permettra un gain d’efforts et de temps considérables.

Mots clés : Ficus carica L, Algerie, descripteurs morphologiques IPGRI, SSR, diversité génétique,
structure génetique.






