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« Si je devais espérer un fruit apporté du paradis ce serait certainement la figue »

Prophete Mohamed (QSSL)
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INTRODUCTION

Le figuier (Ficus carica L.) est I'un des plus anciens fruits cultivés dans le monde. La
plupart des pays de la figue cultivée se trouve autour de la Méditerrané qui a toujours été le
centre le plus important de figuier cultivé, caractérisé par sa rusticité (capacité d'adaptation) et
sa vigueur de la productivité. Dés 1'antiquité, on appréciait son gotit sucré et sa haute valeur
nutritive. Son séchage rapide et facile, qui ne nécessite pas l'utilisation de techniques ou de
précautions sophistiquées, a permis d'estimer les avantages longtemps aprés la récolte, un

avantage majeur dans les conditions primitives.

L’Algérie est parmi les pays méditerranéens producteurs de figues, un patrimoine qui
est représenté par de nombreuses variétés, une culture rev€tant une importance socio-
¢conomique fondamentale. Les produits de figues sont largement utilisés a la fois comme
aliment et comme médicament. Malgré son grand potentiel pour s'adapter au climat algérien,
sa culture demeure traditionnelle. Considérée comme une culture marginale, au quelle
consacre un minimum de soins culturels, bien qu'il soit nécessaire pour son expansion et son

développement que cette culture aie les mémes considérations que le reste des arbres fruitiers.

En effet, les paysans considerent les variétés comme un moyen de différentiation sociale
et un héritage culturel et familial a conserver et a transmettre d’une génération a une autre. En
revanche, les agriculteurs continuent a conserver la variabilité génétique de cette espece, qui

constitue une agriculture familiale, en cultivant et préservant les variétés locales.

Les agriculteurs préfeérent les cultures, qui fournissent des produits a bonne aptitude de
conservation et donc un rendement beaucoup plus élevé. Le changement des habitudes
alimentaires de la population locale a plongé la culture du figuier dans des problémes divers.
Par ailleurs, depuis un certain temps, les figuicuteurs ne plantent plus de caprifiguiers et
préferent acheter le dokkar au marché. L’absence de plantation et de multiplication des
caprifiguiers est une source d’érosion certaine pour le figuier. En retour 'utilisation de tres
peu de cultivars, adaptés a la demande, a fait abandonner la niche variétale aux fruits produits
autrefois, et qui ont mis des siécles pour s’adapter aux divers milieux ; ce qui aurait causé en

conséquence la perte d’un germoplasme précieux.

Dans le temps que le figuier algérien est caractérisé par une large gamme de variétés.
Leur inventaire et leur identification sont confrontés aux problemes de confusion
taxonomique (homonymie) et (synonymie), sa culture s’est toujours accompagnée d’une

connaissance plus ou moins imprécise de variétés. Les dénominations locales souvent basées
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sur la couleur ou les caractéristiques des fruits. Elles portent d’une région a une autre des
appellations différentes qui prétent souvent a confusion. Ces appellations peuvent désigner

des variétés différentes qui sont confondues a cause du caractére exprimé par leur nom.

Malgré que cette ressource génétique possede une large disponibilité, elle reste encore
trés peu étudiée en Algérie, il existe un manque important d'informations et de recherches sur
les figues algériennes, que ce soit pour la caractérisation variétale, la préservation ou la
valorisation de ce patrimoine. Toutefois, sous I’influence de 1’environnement actuel et de
I’introduction massive de nouvelles variétés plus performantes et principalement importées,
cette ressource patrimoniale est de plus en plus menacée. Cependant, 1’identification des
cultivars de figuier est basée généralement sur des descripteurs morphologiques,
agronomiques et biochimiques qui sont influencés par des facteurs environnementaux. Une
identification précise et non ambigué des cultivars permettra de surmonter ce probléme. Cela

est possible moyennant I’utilisation des marqueurs moléculaires, qui est incontournable.

Afin de mieux comprendre le patrimoine figuicole, qui constitue le premier pas vers une
éventuelle exploration de la sélection et de 'amélioration des variétés, une étude descriptive
complete de ces dernicres devrait étre réalisée. L'étude doit centrer sur une caractérisation
adéquate de différentes accessions de figuier provenant de différentes régions d'Algérie et de
Turquie, qui ont été effectuées au cours de ces travaux. Pour cela, différentes méthodes basées
sur des caractéres morphologiques, biochimiques et moléculaires ont été entreprises dans
différents régions figuicole (certaines figueraies), sa bonne gestion et son exploitation
pourront contribuer a confronter la filiére figuicole du pays et ce en respectant la plasticité des
cultivars et leurs adaptations a des zones géographiques en évitant ainsi les plantations

marginales

La préservation des ressources phytogénétiques locales nécessite €galement une
connaissance approfondie de leurs caractéristiques et de leur diversité (leur caractérisation est
fondamentale pour leur exploitation). Ainsi que 1’étude des savoirs populaires associés avant
leur disparition compléte. L’évaluation de ces collections permettra I’établissement d’une
base de données de I’identification d’écotypes présentant un intérét pour le développement

direct de I’espece et son utilisation future dans les programmes de création variétale.

En plus de son expression économique et de sa participation a la supplémentations

alimentaire, la fruiticulture est caractérisée comme une activité de petites zones, contribuant a
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la survie des propriétés agricoles familiales, d'une grande importance pour l'équilibre social de

la population rurale.

A cette fin, nous avons réalisé des prospections et nous avons optés pour 1’étude de
cultivars de figuier de la collection de Mezej dechich I'ITAFV, et de la commun Harrouch a
Skikda. Tout d’abord, nous avons procédé a la caractérisation agronomique des différents
cultivars aux différents organes (feuilles, fruits) afin de permettre leur identification,
d’extraire les caractéres discriminants, et d’établir les liens entre les groupes d’accessions du
figuier, sur base des descripteurs du I’Institut International des Ressources Génétique des
Plantes et le Centre International de hautes études Agronomiques méditerranéennes (IPGRI et

CIHEAM, 2003).

Parallélement, Nous avons utilisés des marqueurs biochimiques pour caractériser les
polyphenols, il s’agit de la détermination de métabolite secondaire, 1’é¢tude phytochimique est
principalement bas¢ sur la préparation des extraits méthanoliques de chaque variété,
I’évaluation de I’activité antibactérienne des extraits métanoliques vis-a-vis des bactéries

pathogenes.

Egalement nous avons effectués une caractérisation moléculaire basée sur une
combinaison de iPBS et SSR. Cette analyse intégre 1’identification des accessions et 1’étude
des relations phylogénétiques et/ou des liens éventuels entre les cultivars et inter-cultivars, en
méme temps qu’elle rend compte des aspects liés aux confusions de nomenclature
(homonymie et synonymie), tout en fournissant une empreinte génétique spécifique a chaque

accession, qui représentent une diversité génétique précieuse et non décrite auparavant.

Ce manuscrit est organisé de la fagcon suivante :

v La premiére partie comprend une synthése bibliographique scindée en trois parties : une
premiere partie sur une présentation générales du figuier, et en particulier, sur son origine,
historique, une description botanique de cette espece et ses exigences et enfin son importances
sur le plan international et national. Une seconde partie présentant une étude photochimique
des composées phénoliques et leurs effets antibactériens, pour terminer avec une derniére

partie décrit ’importance de I’étude de la diversité génétique ainsi que les outils utilisés.

v' La deuxiéme partie décrit le matériel et les méthodes nécessaires aux différentes

approches utilisées pour répondre aux questions scientifiques posées.
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v La troisiéme partie concernant les résultats obtenus, leurs analyses et leurs discussions.

Enfin une synthése générale des résultats obtenus, puis une conclusion résumant les différents

résultats obtenus et les nombreuses perspectives offertes par ce travail.
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I. Importance historique et économique du figuier

1. Histoire de la domestication des figues : approche archéologique

Plusieurs années de recherche et d’exploration dans plusieurs parties du croissant fertile,
en particulier dans la région du Jéricho et Gezer en Palestine, les figues carbonisées sont bien

conservées indiquant qu’ils ont 5000 ans avant JC (Flandrin et Monatanari, 1998).

Des graines de figues ont été trouvées dans d'autres sites néolithiques, comme dans Tell
Asward en Syrie (7800 a 6600 av. J.-C.) et a Jéricho (vers 7000 av. J.-C.), probablement de
fruits sauvages recueillis par des chasseurs-cueilleurs de 1'époque. D’autres graines fossilisées
ont été trouvées dans les sites de la vallée de la riviere Jordan et de la Mer Morte avec une
date indicative de 3500 avant notre €re et que les caractéristiques sont des figues cultivées,
des preuves trouvées dans des écrits sumériens sur des plaques d'argile qui garantissent qu'ils

auraient été cultivés en Mésopotamie mille ans plus tard (Roberts, 2001).

Ucko et Dimbleby (1969) affirment également que les graines de figues fossilisées
peuvent étre détectées dans de nombreux échantillons apres la premiere colonie a Jéricho et

que seule la pulpe du fruit a été trouvée en raison de la fragilité de ses tissus.

Il existe plusieurs auteurs qui rapportent des preuves archéologiques a partir de graines
fossilisées trouvées dans des sites de la phase néolithique au Moyen-Orient, dans des endroits
comme Netive Hagdud, Israél (entre 7900 av. J.-C. et 7500 av. J.-C.). Des traces de figues ont
¢té trouvées dans la partie occidentale de la Méditerranée, depuis le Néolithique moyen; a
Grotte de 1'Uzzo en Sicile; et de 1'dge du bronze a Vallegio au nord de 1'ltalie (Zohary et Hopf,
2004).

11 existe des preuves archéobotanique indiquant l'utilisation de fruits parthénocarpiques,
selon les botanistes de I'Université américaine de Harvard ont découvert des preuves de
I'épanouissement de l'agriculture. Selon eux, la culture du figuier au Moyen-Orient a été la
premicre réalisée par 1'étre humain, il y a 11 400 ans avant JC, ce qui signifie que cette plante
était déja cultivée environ 5 mille ans avant le blé et I'orge dans la région. Les chercheurs ont
trouvé des restes de 9 petits figues et 313 graines séchées enterrées a Guilgal, installées dans
la vallée du Jourdain au nord de Jéricho. Les fruits ont été bien conservés, ce qui montre qu'ils

ont été séchés pour la consommation humaine (Meneghetti, 2006). La figue commune (Ficus
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carica L.) était la premicre plante cultivée dans le monde, antérieure a la domestication

céréaliere (Krislev et al., 2006).

Malgré ses origines discutables des signes de leur culture dans plusieurs traces de
colonies néolithiques, dans des tombes et des monuments égyptiens (Janick, 2005, 2007). Les
figues ont également été gravées en Egypte vers 2750 av. J.-C., avec des représentations
graphiques de la récolte datant de 1900 av. J.-C. Cette preuve se trouve dans le tombeau de
Knunhotep a Beni Hasan (Berral, 1966 ; Roberts, 2001 ; Edlin, 1969). 1l y a aussi dans cette
¢vidence une fresque intéressante avec le dessin de la moisson de figue et la présence de

singes dans les arbres de ce fruit (Figure 1).

Une autre preuve de la présence de la figue dans les jardins égyptiens est la maquette
trouvée dans la tombe de Meketre, chancelier du roi Mentuhotep II, daté de 2000 av. J.-C. Ce
modele a été sculpté en bois peint en vert, montrant un jardin avec une pécherie ombragée par

des figuiers (Hobhouse, 1993).

Figure 1. Collection des figues , Beni Hasan, Egypt ca.1900 BCE ( Singer et al.,1954).

Suivant les informations archéologiques indiquant que la figue est cultivée a partir de
4000 av. J.-C. en M¢ésopotamie et en Egypte ancienne (Van Wyk, 2005). Présent dans les
vergers et les jardins, est vaste l'illustration de sa présence en tant que plante cultivée et
d'utilisation répandue dans l'histoire agricole de I'humanité, en particulier en Egypte (Wright,

1934 ; Hyams, 1971; Cowell, 1978).
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Zohary et Hopf (2004) citent la figue comme troisiéme espece fruitiere associée a
l'apparition de I'horticulture dans le bassin méditerranéen. C'était une partie des €éléments
constitutifs des systémes de production alimentaire de la Méditerranée consommé en été

comme fruit frais et dans les autres saisons comme figue séche, riche en sucre.

Dans la région de Crete et de Chypre, des traces de I'espece ont été trouvées sur les
origines de l'agriculture au Néolithique (Colledge et Conolly, 2007) et également dans des
sites archéologiques néolithiques dans les régions du nord de I'Italie (Rottoli et Pessina, 2007)

et en Méditerranée occidentale (Buxo, 2007).

Des études de figues sont présentées indiquant des figues fossilisées dans des dépots
tertiaires et quaternaires en France et en Italie. Ces figues fossilisées sont plus petites et
ressemblent aux figues cultivées aujourd'’hui. D'autres sites trouvés en Gréce et en
Mésopotamie, a la fin de 1'age néolithique. Des figues ont été trouvées dans les régions
alpines de la Suisse et dans le nord de I'ltalie a de la fin de 1'age du bronze, ce qui suggere
qu'elles ont été transportées dans ces régions, compte tenu des caractéristiques climatiques
défavorables a leur développement. Ces régions tres froid et neigeux, impropre a la croissance

des figues (Renfrew, 1973).

Selon De Candolle (1885) les feuilles et méme les fruits de figues sauvages se
trouvaient dans les fouilles de Montpellier et Saporta, et prés de Marseille et Paris, des feuilles
et méme des figuiers sauvages ont été trouvées sur les dents d'Elephas primigenius, un
mammouth, avec des feuilles d'autres plantes, dont certaines n'existent plus, et d'autres
comme Laurus canariensis, qui a survivrai aux iles Canaries. Par conséquent, a son époque
lointaine, la figue aurait pu exister sous sa forme moderne et se retrouver dans le sud de la

France, puis réapparaitre dans la méme région.
2. Centre d'origine de la figue

Plusieurs questions se posent sur le centre exact des plantes cultivées, particulierement
le figuier. La difficulté d’avoir une définition précise du centre d’origine de la figue ainsi que

de nombreuses especes végétales. Certains auteurs aident a clarifier cette question.

Selon Linné (1744) les lieux d'occurrence de la figue sauvage se trouve en Italie, en
Espagne et en Galia, dans les régions montagneuses, les édites, les vetustis muris, liés aux
milieux anthropiques. Ensuite, dans Species plantarum, a partir de 1753, il indique 1'Europe

du Sud et I'Asie.
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Bryant en 1783 déclare que le figuier est originaire d'Asie, mais il est maintenant cultivé

presque partout en Europe.

D’apres le biologiste généticien Vavilov (1951), le figuier appartient au centre d'origine
IV : Centre du Moyen-Orient, qui comprend l'intérieur de 1'Asie Mineure, Iran, les hautes
terres du Turkménistan et la Transcaucasie (Caucase du sud). Appartiennent également a ce
centre des arbres fruitiers comme 1’amandier, poirier, grenadier, de coing, du pommier et

cerisier, entre autres espeéces végétales.

Harrison et al. (1969) indique qu'il est probablement originaire d'Asie occidentale,
cultivé pour ses fruits dans des temps trés anciens et se propage dans les régions tempérées et
subtropicales plus chaudes. Il est souvent spontané et naturalisé, méme au nord des iles

britanniques.

Harlan (1992) a inclus le centre d'origine de figue en Asie Mineure, ou la Turquie, Iran
et Irak. Hancock (1992) place son centre d'origine au Moyen-Orient; Van Wyk (2005) indique
qu’il est en provenance de la Méditerranée orientale et seulement en Méditerranée (Simpson

et Ogorzaly, 1995).

Hedrick (1972), la figue a été cultivé en Syrie, Perse, Asie Mineure, Gréce et Nord
d’Afrique depuis des temps immémoriaux dans ces pays et méme si jusqu'a sud de
I'Allemagne, tandis que Bianchini et Corbetta (1975) rapportent que la figure se trouve dans
une vaste zone continue Est de I'Tran aux iles Canaries, dans les pays méditerranéens,

probablement est venu de Syrie "

Le centre d'origine des figues n'a pas été clairement établi. Cependant, 1'analyse

moléculaire récente suggere que le centre d'origine est la Turquie actuelle (Karandeniz, 2009).
3. Domestication

Les études phytogénétiques ont montré que le genre Ficus est née il y a environ 80-90
millions d'années, au cours de la fin du Crétacé, bien que sa premiére expansion et leurs
pollinisateurs a été réalis¢ apres, lors de la séparation du continent de Gondwana environ 60

millions d'années (Machado et al., 2001; Datwyler et Weiblen 2004; Ronsted ef al., 2005).

Le figuier est I'une des plus anciennes plantes cultivées au monde, depuis 1'époque
préhistorique, considérée par les peuples anciens comme un symbole dhonneur et de

fécondité (Penteado et Franco, 1997),
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En effet, chez ces especes, la distinction entre les populations sauvages et les formes
cultivées n’est pas toujours évidente. Certaines plantes ont évolué a partir de la reproduction
sexuée dans la nature par la production de fruits parthenocarpiques en culture. Chez le figuier,
le seul caractére pouvant étre li¢ a la domestication est la présence de figues d’automnes
parthenocarpiques (Achtak, 2009).

Il est connu pour avoir €ét¢ domestiqués a partir d'un groupe de diverses figuiers
spontanées présentes dans le sud et I'est de la région méditerranéenne (Figure 2) au début du
néolithique (Zohary et Hopf, 1993). Cependant, grands figuiers fruitier trouvés dans les foréts
feuillues du district de Colchic du Nord de la Turquie et dans Hyrcanic en Iran et les zones
adjacentes, qui sont souvent intégrés dans les figues Méditerranéennes, sont considérés par
certains botanistes comme un écotype distinct de F. carica, et comme une espéce distincte, F.
colchica Grossh. et F. hyrcanica Grossh., par d'autres (Zhukovsky, 1962). Selon Vavilov
(1951), on peut voir toutes les étapes de la domestication des figues dans le sud du Caucase,

ou |'état sauvage, transition, et la culture de fruits modernes existe encore.
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Figure 2 : Aire de répartition de figuier sauvage Ficus carica (Zohary et Hopf, 1993).

Les études récentes indiquent que Ficus carica L. est une évolution des Ficus carica
var. rupestris, qui a été¢ étendu dans toute la Méditerranée avant d'étre domestiquée et
sélectionnée de fagon simultanée dans plusieurs points de la zone (Khadari et Kjellberg,
2009). De méme que l'olivier, la vigne, le palmier dattier ou le grenade, est une espéce
fruitiere largement connue depuis les temps anciens et l'une des premicres espeéces cultivées

dans le monde (Solomon et al., 2006; Janick, 2005, 2007).
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Le figuier a réagi aux pressions de sélection des sociétés humaines aussi longtemps que
les annuelles et sur de nombreux aspects, il a évolué de fagon comparable (Kislev et al, 2006,
Lev-Yadun et al., 20006).

La figue est cultivée dans la plupart des climats chauds et tempérés et a été célébrée des
les premiers temps pour la beauté de son feuillage et pour sa douceur et de bons fruits, avec
allusions fréquentes dans la Torah, la Bible et le Coran, sont des arbres qui faisaient partie du
jardin d’Eden. En outre, a joué un role important dans la mythologie grecque, d'étre employés
a des cérémonies religieuses et offerts comme prix dans des jeux olympiques depuis
I'antiquité (Flaishman et al., 2008). Parmi les commentaires les plus intéressants que le
prophéte Mohammed (QSSL) a entendus, il a déclaré : " Si Je pourrais souhaiter un fruit

apporté au paradis serait certainement la figue » (Condit, 1947).

L'histoire de la domestication et la migration précoce le long des anciennes routes
commerciales ont une forte influence sur la distribution moderne, la diversité¢ génétique et la
structure de la figue. La découverte de figues carbonisées dans un site néolithique précoce de
la vallée du Jourdain, datant de 11 400 a 11 200 ans, suggére que les figues ont été
domestiquées pendant la premicre révolution néolithique précédant la domestication
céréalicre (Kislev et al., 2006). Comme la culture de figuier s’étend au sud de I'Arabie et
ensuite a I'Asie occidentale voisine, notamment la Mésopotamie, I'Anatolie, la Tanscaucasie,
la Perse et d'autres régions du Moyen-Orient, l'introgression des figues et des races locales et
la sélection humaine en Transcaucasie. Entrainé la reconnaissance de nombreuses variétés et
formes. Plus loin vers l'ouest, la migration des figues vers la Grece, I'ltalie, I'Espagne, le
Portugal et vers le sud en Egypte a ajouté plus de cultivars. Les missionnaires espagnols ont
introduit la figue au milieu du XVle si¢cle dans le nouveau monde, puis en Amérique du
Nord. Les missionnaires franciscains furent les premiers a planter des figues en Californie
vers le milieu du dix-neuviéme si¢cle et nommerent le cultivar " Mission " (Condit 1955,
Storey 1975). D'autres introductions de Smyrne et Caprifigue de France et d'Asie Mineure ont
eu lieu dans la derniére partie du siecle et le Département Américain de I'Agriculture (USDA)
a introduit le pollinisateur Blastophaga en 1890 (Condit 1947) pour faciliter la production de
figues de Smyrne.

La Syrie et 1'Anatolie sont les habitats naturels du figuier, et de 13, il a été transféré en
Afrique du Nord, en Espagne, au Mexique, au Chili, au Pérou et en Californie. Il a été aussi
transporté en Amérique du Sud a travers la France et en Mésopotamie, en Iran et en Inde

depuis I'Anatolie (Condit, 1947). La longue histoire de la domestication avec de nombreux

11
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cultivars et d'autres échanges et propagation dans d'autres régions du monde a entrainé une
ambiguité dans la description et la nomenclature des cultivars de figues. Condit (1955) a
répertorié plus de 700 cultivars de figues avec leurs synonymes et les a classés dans les quatre
types, mais il existe encore beaucoup de confusion dans l'identification des cultivars et leurs
relations. La médiocre documentation des données de passeport lors de la collecte du matériel
génétique, l'utilisation laxiste des variétés et des pépinieres commerciales, la substitution des
noms régionaux et locaux par les mémes variétés clonales et la présence de variantes
appellations au sein des variétés entravent l'identification et la description des variétés de
figues. Pour un dépot de matériel génétique, il est essentiel de fournir des informations fiables
sur le matériel génétique qu’il possede et de le diffuser au moyen d’une évaluation sur place.
La caractérisation basée sur des critéres morphologiques est souvent variable d'une année a
l'autre et en fonction de la plasticité et de la sensibilité de ces caractéres aux interactions
génotype-environnement. Les marqueurs moléculaires offrent une stabilité¢ et une alternative
fiable pour l'identification génétique et la caractérisation des collections de matériel

génétique.
4. Répartition du figuier a travers le monde

La figue commune est presque universellement connue. Pendant des milliers d'années
Elle a été une culture alimentaire importante et est considérée comme une partie tres
bénéfique de l'alimentation. Des milliers de cultivars, pour la plupart sans nom, ont été
développés, ou ont vu le jour grace a la migration humaine qui a amené la figue a de
nombreux endroits en dehors de son aire de répartition naturelle (Flaishman et al., 2008). La
migration humaine a contribué a la dispersion de la plante en dehors de sa zone naturelle
(Condit, 1955). Actuellement, la figue est cultivée dans 51 pays a travers le monde (FAO,
2018).

Il a été¢ domestiqué a partir d'un groupe de diverses figues spontanées présentes dans le
sud et l'est de la région méditerranéenne au début du néolithique (Zohary et Hopf, 1993).
D’apres El Rayes (1995), la région est de la méditerranée est considérée comme le berceau
d’origine du figuier, ou se rencontrent jusqu’a nos jours des exemplaires de figuiers spontanés
trés agés en Turquie, Syrie et Arabie. La culture de figuier s’est étendue, ensuite, pour

atteindre I’ensemble des pays du bassin méditerranéen.

Le figuier a été distribué par des habitants de toute la Méditerranée de Perse, d'Asie

mineure et de Syrie. C'est une culture vivriere importante depuis des milliers d'années et est

12
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considérée comme trés bénéfique pour la nutrition. Des milliers de cultivars, pour la plupart
sans nom, ont été développés ou ont vu le jour lorsque la migration humaine a amené la figue
a de nombreux endroits en dehors de son aire de répartition naturelle. Les figues ont été

introduites en Italie avant I'histoire enregistrée (Condit 1947).

Medeiros (2002) rapporte que ce n'est qu'aprés neuf siécles que cette fécondité a été
introduite en Egypte, en Grece et en Italie. De ces régions, cette espece a €té disséminée dans
d'autres pays d'Europe, d'Asie et d'Afrique du Nord, atteignant les Amériques dans la région

centrale du continent apres sa découverte.

Selon Pereira (1981), Martim Afonso de Souza a été responsable de l'introduction du
figuier au Brésil en 1532, a Sdo Paulo, mais seulement a partir de 1910 qu’il a commencé a
étre utilisé a des fins commerciales dans la région qui comprend aujourd'hui la municipalité

de Sdo Paulo de Valinhos.

Les figues ont été introduites en Amérique latine par les missionnaires espagnols et
portugais. Historiens espagnols soulignent que les figues européennes de Séville, ont été
introduites aux Antilles (Aujourd'hui, I'Amérique latine) a 1520. La premicre récolte de figues
ont eu lieu dans les iles espagnoles comme Cuba, alors que cette ile était une colonie
espagnole, chaque famille a ¢été autorisée a cultiver une seule plante pour empécher la
concurrence avec le territoire de la meére. Simultanément, la figue est introduite par les
Espagnols au Pérou vers 1526 a partir de 1a vers tous les pays d'Amérique du Sud (Gallego et
al., 1996).

Les figues ont été introduites en Angleterre entre 1525 et 1548. Plus tard, les types
européens ont été introduits en Chine, au Japon, en Inde, en Afrique du Sud et en Australie.
En 1550, il a été rapporté de maniere fiable qu'il se trouvait dans des jardins chinois. Les
premiéres figues du nouveau monde ont été plantées au Mexique en 1560. Les figues ont
atteint la Virginie dans l'est des Etats-Unis en 1669 et ont été introduites en Californie lorsque
la Mission de San Diego a été établie en 1769. Par la suite, de nombreux cultivars distinctifs
ont été recus d'Europe. La figue de 'Smyrne' a été introduite en Californie en 1881-82, mais
elle n'a été cultivée qu'en 1900, date a laquelle la guépe pollinisatrice a été introduite pour
rendre possible la production commerciale. Il est devenu une plante de jardin familieére dans
les Antilles, et a moyenne et basse altitude en Amérique centrale et nord de I'Amérique du

Sud (Flaishman et al., 2008).
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La plante a figues a ¢été introduite au Mexique en 1683 par des missionnaires
franciscains espagnols (Storey, 1977). Ils ont planté des figues noires a l'extérieur des églises
des Etats d'Hidalgo, de Guanajuato, de Morelos, de San Luis Potosi et de Zacatecas (Parra

Lerma, 1996).

Actuellement, le figuier est cultivé sur les cinq continents et répandu dans les pays
méditerranéens a climat tempéré, ou végetent dans de nombreux sols et climats en raison de
sa tolérance a la sécheresse et a la salinité (Stover et al., 2007; Flaishman ef al., 2008;
Crisosto et al., 2011). 1l s'adapte a une grande diversité climatique, étant cultivé a la fois dans

les régions subtropicales chaudes et dans les climats tempérés (Pereira, 1981).

L’histoire du figuier présente beaucoup d’analogie avec celle de 1’olivier en ce qui
concerne 1’origine et les limites géographiques. Avec ’olivier, la vigne et le grenadier, il
constitue le fond de I’arboriculture de 1’ancien monde méditerranéen (Lansky et Helena,

2011).

Maintenant, qu’il pousse a I'état sauvage ou cultivé dans la plupart des pays
méditerranéens (Weiblen et Datwyler, 2004 ; Crisosto et al., 2011), sa propagation rapide est
principalement due a sa simplicit¢ de propagation, qui peut étre obtenue simplement par
graines ou boutures (Condit, 1947). En outre, cela a donné lieu a des centaines de cultivars, la
plupart sans nom, devenant une précieuse culture pour des centaines d'années en raison de
leurs bienfaits pour la santé.

D'abord, ce sont les Carthaginois (du IXe au Ile siecle av. J.-C.) qui ont répandu le
figuier en Nord d’Afrique. Les Romains ont ensuite largement étendu leur territoire en le
plantant autour de la Méditerranée (Padilla, 2003). El Bouzidi (2002) a confirmé que le
figuier s’est enraciné en Afrique du Nord et a conquis a la fois 1’espace et les hommes au
point qu’il en est devenu le symbole. L’importance qui lui était accordée par les civilisations
méditerranéennes. De plus, par ses capacités nutritives et médicinales, il s’est fait une place
dans la vie quotidienne des habitants. Le figuier est acclimaté et cultivé dans tout le bassin
méditerranéen. Il est spontané dans le tell et cultivé dans tout 1’ Algérie jusqu’a I’extréme sud
(Oasis), il s’étend sur des altitudes allant de 300 m jusqu’aux massifs montagneux du
Djurdjura (Kabylie) a une altitude de 800 m (Mauri, 1939). Il est parfois rencontré plus haut, a
1000 m voire 1200 m d’altitude que ne peu atteindre 1’olivier (Rebour, 1968).
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5. Production de la culture du figuier

Soixante-dix pour cent de la production mondiale de figues se produit dans les pays
riverains de la Méditerranée. Dans ces pays, les figues constituent un élément important du
régime méditerranéen, considérée comme l'une des plus saines au monde. Associé¢ a la

longévité (Trichopoulou et al., 2006, Caliskan et Polat, 2011).

A 1’échelle mondiale, la superficie de culture du figuier dépasse 308.460 ha, avec une
production estimée de 1.050.459 t en 2016 (FAOSTAT, 2018). Cette superficie et production
mondiales sont restées plus ou moins stable avec un maximum de 342.507 ha et plus de
1.182.027t en 2006. Les principaux pays producteurs sont localisés dans la région
méditerranéenne, Bien que sa culture ait également été mise en place, dans des lieux aussi
¢loignés comme les Etats-Unis, le Brésil, la Chine, I’ Afrique du Sud et le Japon. La Turquie,
dirige la production mondiale de figues avec 26,4 %, suivie par Egypte, Algérie, Iran, Maroc

et Syrie (Tableau I), dont plus de 70 % de la production turque pour la consommation a sec.

Tableau 1. Production mondiale de figues en 2016

Position Pays Production (tonnes)  Superficie
récoltée (ha)

1 Turquie 305 450 49987

2 Egypte 167 622 27918

3 Algérie 131798 42248

4 Iran 70 178 53101

5 Maroc 59 881 58306

6 Syrie 43 098 9365

7 USA 31 600 2469

8 Brésil 26 910 2804

9 Espagne 25224 12267

10 Tunisie 22 500 15627

11 Inde 14798 5740

12 Italie 11297 2390

13 Grece 4523 1550

14 Portugal 3161 4103

15 Afghanistan 3143 811

Source : FAO, 2018- Organisation des Nations Unis pour 1’alimentation et I’agriculture, cultures de production.

A 1’échelle national, le figuier compte parmi les trois productions fruitieres principales
de I’Algérie : olivier, figuier et agrumes, sous les deux forme caprifiguier et figuier commun.
La grande majorité des plantations se trouve en Kabylie (Chouaki et al., 2006). Les
plantations se localisent essentiellement dans les régions montagneuses sur des sols de qualité

médiocre et a forte charge caillouteuse. Le figuier occupe un espace morcelé en petites
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parcelles accidentées. Ce patrimoine fait de cette culture un secteur socioéconomique et
environnemental stratégique. En effet, le figuier assure I’alimentation et le revenu d’une

franche catégorie des algériens.

Selon FAOSTAT (2018), la figuiere en Algérie s’étend sur une superficie de 42248 ha
dans I’année 2016, qui a connu des fluctuations interannuelles importantes entre 2007 et 2016
comme I’indique le tableau (II), avec une production de 131 798 tonnes, qui a connu une
augmentation depuis 1I’année 2007.

Tableau II : Production et superficie du figuier algérien durant la période 2007-2016

Algérie Production (tonnes) Superficie récoltée (ha)
2007 63 883 48790
2008 78 735 47273
2009 83 801 46935
2010 123 763 46921
2011 120 187 46331
2012 110 058 45125
2013 117 100 44608
2014 128 620 44395
2015 139 137 43130
2016 131 798 42248

Source : FAO, 2018- Organisation des Nations Unis pour 1’alimentation et I’agriculture, cultures de production.

6. Importance du secteur figuicole

L'importance économique de la production de figues est susceptible de se poursuivre
dans le futur. Sur le marché mondial, il y a une demande croissante de figues fraiches et une

demande stable pour les figues seéches.

Par rapport au commerce extérieur, la Turquie est le principal pays exportateur de figues
sec et frais avec 1'Espagne sont les seuls pays qui exportent un volume considérable de ces
deux types de fruits. Les principaux pays bénéficiaires de figues espagnols varient selon la
destination de la production (la consommation en frais ou séché). Ainsi la France est le
marché principal bénéficiaire des figues fraiches, tandis que le Portugal, le Mexique et les
Etats-Unis le sont pour les figues séches. Ces exportations représentent un volume d'environ
3.000 t de figues seches et 2.000 t de frais d'un montant approximatif de 7 millions d'euros

(FAOSTAT, 2015).
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Par ailleurs, les principaux pays importateurs sont la France et I'Allemagne qui
représentent prés de 30 % des achats mondiaux, suivi d'autres comme les Etats-Unis, la
Russie et le Royaume-Uni. L'Espagne importe un total de 5.026 t de figues séches, dont 97 %
proviennent de La Turquie et le reste de I'Allemagne, Argentine, Belgique, Pays-Bas et de la
France. Les importations espagnoles de figues fraiches sont trés petites, environ 138 t,
principalement de Turquie (35 %), la France (16 %) et les Pays-Bas (16 %) (FAOSTAT,
2015).

II. Présentation de I’espéce Ficus carica L.
1. Taxonomie et systématique

Le figuier commun, Ficus carica L., appelle aussi "figue de Carie" ou "arbre a
cariques". Ficus le nom générique est le nom latin du figuier. L'adjectif spécifique carica
signifie Carie natif, en supposant que le figuier viennent de I’ancienne province d’Asie
mineure (Neal, 1965; Dehgan, 1998). La figue est un fruit de la famille des Moraceae, qui
comprend 37 genres et plus de 1100 espéces (Datwyler et Weiblen, 2004). Le genre Ficus est
principalement distribu¢ dans les climats chauds et tempérés, inclus environ 881 espéces
(Kumar et al., 2011). De ce fait, il est considéré comme le genre le plus diversifi¢ au monde.
La classification de ce genre a considérablement changé au cours du temps et encore
aujourd'’hui est l'objet de recherche et de controverse. Méme le nombre d'espeéces qui le
composent a vari¢ selon différents auteurs entre 600 a 2000. La classification taxonomique
plus récent est réalis¢ par Berg (2003), qui divise le genre Ficus dans six sous-genres:
Pharmacosycea, Urostigma, Synoecia, Ficus, Sycidium et Sycomorus basé sur des aspects
comme le systéeme de reproduction (monoique ou dioique), la spécificité des pollinisateurs, la
morphologie de son inflorescence, les caractéres anatomiques des feuilles et leur répartition

géographique ; y compris l'espéce Ficus carica L. dans le sous-genre Ficus.

Les especes de figuiers sont monoiques si les fleurs males et femelles sont sur la méme
plante, ou dioiques si les fleurs males et femelles sont sur des plantes séparées (Beck et Lord,
1988). En particulier, F. carica L. est une espece diploide gynodioique avec 26 chromosomes

portant des femelles sur des plantes séparées ou fleurs hermaphrodites (Storey, 1977).
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La classification taxonomique du figuier telle que I’a décrite Gaussen ef al. (1982) est la

suivante : REGNE Végétal
EMBRENCHEMENT Phanérogames
SOUS- EMBRENCHEMENT Angiospermes
CLASSE Dicotylédones
SOUS CLASSE Hamamélidées
SERIE Apétales unisexuées
OREDRE Urticales
FAMILLE Moracées
GENRE Ficus
ESPECE Ficus carica L.

2. Caractérisations morphologiques

Le figuier F. carica L. ; espéce morphologiquement monoique mais fonctionnellement
dioique (Kjelberge et al., 1988), est un arbre a croissance rapide, feuillage caduque,
subtropical et rapide dispersion (Stover et al., 2007). La taille de l'arbre et sa densité de
ramification dépendent en outre du génotype, du teneur en 1'humidité, des éléments nutritifs
du sol ou se trouvent d'autres caractéristiques environnementales. Il existe des arbres

exceptionnellement ¢élevé de 9 a 12 m de hauteur, mais atteint généralement une hauteur a

maturité qui peut varier entre 3 et 10 metres. L'age moyen des arbres est généralement de 50-

60 ans (Janick, 2006) (Figure 3).

Figure 3. Arbre et rameau feuillé de figuier (photos Belattar, ITAFV 2013)
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Le figuier se multiplie facilement par boutures qui s’enracinement facilement. Les
plantations sont a espeéces de 32 6 metres sur le rang de 5 a 7 metres entre les lignes. La

densité est de 250 a 400 plants a I’hectare (Oukabli et Mamouni, 2008).

Pereira et Nachtigal (1999) signalent que méme dans les climats semi-arides et les sols
pauvres, quand on le laisse pousser naturellement, le figuier se développe dans des plantes de
taille moyenne a grande. Dans les endroits d'hiver difficiles en Europe ou aux Amériques, le

figuier se développe abondamment et sa hauteur moyenne varie de trois a sept métres.

Son systeme radiculaire est composé de racines fibreuses, abondantes et robustes et
disposent de facon superficielle selon Flores (1990), 80 % se trouve a une profondeur
comprise entre 20 et 45 cm pouvant atteindre entre 11 et 15 metres latéraux (Ferguson ef al.,
1990). Son grand pouvoir de pénétration font que d'atteindre des profondeurs de plus
d'assumer ainsi de grandes périodes de sécheresse. Dans les sols arides explore les grandes
profondeurs en quéte de l'humidité du sous-sol, mais dans des zones d'irrigation est
superficielle. Le systéme racinaire du figuier permet a la plante de s'adapter aux sols de
pauvre qualité agronomique comme les salins, calcaire, semi-aride, aride (Melgarejo, 2000).
Selon Maiorano et al. (1997) des plantes de cette nature nécessitent des pratiques de gestion
adéquates, de sorte qu'il n'y ait pas de stress causé par des déficiences hydriques ou méme par

l'exces de machines dans le verger.

Le tronc a un bois trés dense et une formation trés variée. L'insertion des branches
primaires, secondaires et branches productives sont €paisses, sujettes a arc électrique, mais
sont a peine visibles dans le systtme de production, ce qui nécessite une taille drastique
(Pereira et Nachtigal 1999). Tous les rameaux de 1’arbre peuvent porter des figues, mais

I’importance des fruits par rameau dépend de I’age du rameau et de la variété (Rivales, 1979).

L'écorce grise lisse, branches vertes, émettant un suc laiteux blanc en cas de blessure

(Bossard et Cuisance, 1986; Bayer et al., 2005).

Selon Bayer et al. (2005) les feuilles sont caduques, rugueuses, palmatilobées en ceeurs,
divisées en 3 a 7 lobes. Ses feuilles sont alternes, palmées mais trés polymorphes (Bretaudeau
et Faure, 1990), de couleur verte; brillants par le faisceau et gris et rugueux sur la face

inférieure (Morton, 1987).

La figue est caractérisée par la présence de cellules galactophores, en particulier dans

les feuilles pétiolé et les branches, qui excrétent une substance appelée ficine, une enzyme
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protéolytique responsable de brilures au deuxieme degré au contact de la peau (Murayama,

1984).

Le terme « fruit sans fleur » donné a la figue, donne une indication quant a sa forme
alambiquée. Les figues contiennent de nombreuses graines, chacune représentant
techniquement un fruit minuscule, la figue cache ses fleurs dans son fruit (Lansky et Helena,
2011).

La peau de la figue est mince, tendre, blanchatre, pale, jaune, rose, rouge ou pourpre
dépendant de la variété. A maturité, la figue est un fruit sucré, doux, délicieux et juteux
(Lansky et al., 2008).

Botaniquement, la figue est considérée comme un sycone; une forme de fruit trés
remarquable qui reste dans son arrangement particulier des fleurs en forme de poire, de
couleur vert a brun violet, pouvant atteindre 8 cm de long (Gaussen et al., 1982; Tupac Otero
et Ackerman, 2002). Ces fleurs qui n’ont pas encore arrivé a une totale perfection et
développement en drupes sont réellement concentrées a l'intérieur d'un réceptacle creux avec
une petite ouverture a l'apex appelée ostiole fermée par de petites écailles (Figure 4) (Owino

et al., 2004; Duenas et al., 2008).

branche

cicatrice de feuille
région d"abscission

—
réceptacle =g
B | syconinm

pédicelle

drupelet de fleur femelle ot

pulpe}
fleurs staminées (caprifig senlement)

pedicelles

scales

écailles protectrices

Figure 4 : Diagramme de Ficus carica syconium expliquant la terminologie des fruits

(Storey, 1975 ; Flaishman et al ., 2008).
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Les fleurs du figuier sont en réalit¢ un ensemble de fleurs (inflorescence) trés petites,
en comparaison avec le reste des arbres fruitiers et sont a l'intérieur d'un réceptacle charnu (le
syconium) de formes et de couleurs différentes appelé sycone. Sur les parois de l'intérieur du
sycone sont insérés nombreuses fleurs, pédicellées, hypogogeénes et unisexuelles et avec un
périanthe divisé en cinq parties (Ferguson et al., 1990; Janick, 2006). Les fleurs, a leur tour,
sont de trois types : I'un de fleurs staminée et deux de fleurs pistillées (style court et de style

long). Elles sont toutes apétales.

La fleur staminée (male) est constituée de quatre a cinq étamines, entourées de cinq
pieces florales (forment un périanthe translucide), au centre desquelles se trouve un gynécée
avorté. La fleur male est donc une fleur hermaphrodite dont la fonction femelle est
inexistante. Cette structure se retrouve dans les figues des individus femelles, mais dans ce
cas les étamines n'ont jamais d'anthéres, seuls subsistent les filets, perdant ainsi la fonction de

reproduction des fleurs morphologiquement hermaphrodites mais fonctionnellement stériles.

D'aprés Gautier et al. (1987) la fleur pistilée (femelle) est formée d'un périanthe de cinq
pieces entourant d’un ovaire uniloculaire contenant un ovule unique surmonté d'un style se
terminant par stigmate. Cependant, chez les individus femelles, le style est long (fleur
longistylée) alors que chez les individus males, la fleur femelle est brévistyle. Cette différence
est un élément majeur de la biologie florale de cet individu femelle: c'est une espece qualifi¢e
de gynodioique (deux formes sexuelles, une femelle et une hermaphrodite). Cette répartition
de sexualité n'est pas constante chez toutes les espéces botaniques du genre Ficus. 1l existe
des especes chez lesquelles tous les individus posseédent des figues contenant a la fois des

fleurs femelles et males, ce sont des especes monoiques (Vidaud, 1997).

Les types de fleurs varient dans les différents types de figuier, qui présente deux formes
sexuels différenciées : d'un coté des figuiers male ou " caprifiguier " avec des fleurs staminées
qui produisent des pollens et se situent autour du canal ostiole et fleurs pistillées de style court
que tapisse le reste de la cavité interne du sycone et produisent des figues non comestibles.
Par ailleurs, les figuiers femelle ou figuiers communs avec des fleurs pistillées de style long et
de fruit comestible. Par conséquent, et étant donné¢ que le figuier male est en réalité
hermaphrodite, le figuier est considérée généralement comme gynodioique plus que dioique

(Ferguson et al., 1990).

Fleurs pistil style court présente un ovaire globuleux et un style d'environ 0,7 mm de

longueur, adapté a la ponte des guépes de la figue (Blastophaga psenes). Fleurs style long
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présente l'ovaire plus ou moins ovoide ou ellipsoide et le style a 1,75 mm de long, non
adaptés a oviposition de guépe. Les fleurs pistillées sont fertiles et, aprés la pollinisation et
syngamie développé le vrai fruit de la figue. Fleurs staminées pistil long pétiole et les fleurs

ont cing partis de périanthe, cinq vestiges et étamines pistillés (Pereira et Nachtigal, 1999).

stvle court stvle long
branche ovaire
calice uvairvf
pédicelle calice
pédoncule
pédicelle

fleur femelle style court
(svconium de caprifiguier)
caprifienier= arbre mile

fleur femelle style long
(svconium de figuier commun)
fignier commun = arbre femelle
fleurs

femelles stamine

svconium de caprificuier:
calice fleurs miles (staminées)
fleurs femelles de stvle court

fleurs

males .
pédicelle

svconium de figuier commun:
fleurs femelles de style long
femelle = pistillée

%____ ostiole fleur male

(svconium de caprifizuier)

syvconium de caprifiguier

Figure 5 : Différences entres les fleurs femelles chez le caprifiguier et le figuier commun
(Armstrong, 2006).

La plupart des variétés de figues comestibles sont parthénocarpiques (autofécondantes).
Celles-ci produisent des fruits sans pépins et sont multipliées par la voie asexuée
« bouturage » (Starr ef al., 2003). Cependant, certaines variétés nécessitent une pollinisation
par certaines guépes. Pour chaque espeéce de Ficus, une guépe Agaonide unique lui est
généralement associée. Les guépes ne pondent que leurs ceufs a l'intérieur des fleurons,
pollinisant la figue dans le processus (McLeish et Van Noort, 2012). Par conséquent, les
figues nécessitant une pollinisation ne peuvent pas €tre cultivées ou étre naturalisées sans la

présence de la guépe pollinisatrice associée.

Pour la caprification, le figuier est une espéce dioique avec un arbre male (caprifiguier)
et un arbre femelle (figuier commun). Le premier assure la fourniture du pollen et

I’accomplissement du cycle de I’insecte pollinisateur, le deuxiéme assure la production des
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figues comestibles. Ces derniéres peuvent €tre des figues fleurs qui n'ont que des fleurs
femelles et ne nécessitent pas de pollinisation. Elles sont développées par la Parthénocarpie
ou les figues d'automne, qui nécessitent généralement la pollinisation pour arriver a la
maturité. Cette pollinisation s'effectue grace a un insecte qui vit dans les fleurs femelles du
caprifiguier, la guépe pollinisatrice pour Ficus carica est Blastophaga psenses L. (Wagner et
al., 1999). D'une autre part, la guépe dépend de la figue pour sa reproduction parce que ces
larves se nourrissent par les galles des fleurs de la figue (Valizadeh et al., 1987; Cook et
Rasplus, 2003). Les guépes pollinisatrices sont attirées par le figuier par un stimulus olfactif

et n'en pas visuel (Hossaert-Mckey et al., 1994).

Quatre types de figues ont été décrits sur la base du type de pollinisation et du nombre

de cultures produites par an (Condit, 1955):

» Figuiers communs sont parthénocarpiques, ne nécessitent pas la pollinisation. Ces
figuiers communs a son tour peuvent étre divisés en:

e Uniferes : ce type de figuier ne produit que les figues d’automne (une récolte
des premicres figues), dans le bois de l'année précédente ou des figues, dans le bois de
'année;

e Bif¢res : sont celles qui présentent deux récoltes par an une breba, figue-fleur ou
figue de printemps (EI- bakor) et une autre de figues d’automne ;

» Caprifiguiers (El dokkares) : Généralement ses fruits sont non comestibles en raison
de consistance pailleuse et de leur gott. Trois séries de fruits sont produites dans I’année qui
sont les mammes (hiver), le profichis (printemps) et les mammonis (automne) ;

» Les figues de San Pedro sont parthénocarpiques dans la premiére culture, produire
breba sans pollinisation et nécessitent une pollinisation dans la seconde culture ;

» Les figues de Smyrne ont besoin de pollinisation, les fruits non parthénocarpiques ont

des graines et ne produisent qu'une seule récolte par an ;

Une proportion €levée des figuiers cultivés sont du type commun, tandis que moins de 4

% sont de type "San Pedro", le reste de 18 % de type "Smyrna" (Condit, 1955).

Environ 607 cultivars de figues ont été décrits a ce jour (Condit, 1955, Toribio et
Montes, 1996, Alvarez-Arbesu et Fernandez-Prieto, 2000). Quarante-six sont les plus cultivés
dans le monde (Flaishman et al., 2008) et 28 ont été décrits comme résistants a basse

température (Price et White, 1902). Commercialement, les cultivars les plus communs sont:
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Sarylop, Conadria, Verde, San Pietro et Tsapela; tous appartiennent au type Smyrna (Piga et
al., 2003; El-Gharably et al., 2009 ;Sen et al., 2010 ; Xanthopoulos ef al., 2010).

Mauri (1937-1944) a déja dénombré 29 cultivars commercialement cultivés dans la
région de Tizi-Ouzou, les plus dominants et les plus performants sont Taamraouite,
Taghanimthe, Azendjar, pour les figues fraiches et seches uniferes. Un nombre considérable
de variétés de caprifiguier (Dokkar) a été recensé, il s’agit de : Illoule, Azaim, Abetroune,

Madel, Ammellal, Adras blanc, Arzgane, Akouran, Azigzaou et Agaouat.

Parmi les cultivars décrits par Mauri (1939), dont la figue a peau verte ou jaune, avec

une chair montrant diverses nuances de rouges on cite :

v' Abiarous : « I’escargot » cultivé dans la région de Sidi Aiche, présente une bonne qualité
de fruit ;

v Thamcingoulte : qui présente une maturation précoce par rapport aux autres variétés
d’automne ;

v" Alekak : appelée aussi « Thabouyahboult », présente des fruits plus larges et une texture
fine. Il présente un potentiel commercial appréciable ;

v' Amessas : « ’insipide », est un cultivar qui présente un golt insipide, la qualité des fruits
est médiocre au séchage ;

v" Thaharit : présente une bonne qualité du fruit mais médiocre au séchage ;

v" Takourchith : appelé aussi « Azigzaou » , cultivé a Sidi Aiche;

v' Thazarift : cultivé a Tizi-Rached, il présente un goft acide, la taille réduite du fruit est une
entrave a son essor ;

11 existe aussi, d’autres cultivars a figues avec peau sombre (nuance de rouge, violet a
noir) et a chair rouge tel que Zithelkhadem appelé aussi Avourenjour, Ajenjer, Adjaffar,
Agoussim, Agouarzguilef, Averane ou Aberkmouch, Taklit « la noire », Tharoumant « la

grenade ».
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3. Caractérisations phénologiques

Phénologie fait référence au développement d'événements biologiques et la
reproduction végétative comme le bourgeonnement des plantes, abscission des feuilles, la
formation des bourgeons, des fleurs, des fruits et leur relation avec les changements dans
I'environnement biotique et abiotique (Ferraz, 1999). Les études phénologiques fournissent
des informations sur les schémas de floraison et de fructification d'une espéce qui sont a la

base de la compréhension du processus et du succes reproducteur (Fisch et al., 2000).

De plus, I'évaluation du comportement phénologique fournit les connaissances et la
définition des temps ou ils se produisent les différentes étapes de la saison de croissance des
plantes, ce qui peut aider dans le choix des pratiques culturelles indiquant, par exemple, le

meilleur moment pour la récolte et la plantation pour chaque espece (Bergamaschi, 2008).

Pour les fruits en particulier, le stade phénologique est un facteur important car, au
cours de la croissance et de la maturation, une série de modifications biochimiques,
physiologiques et structurales déterminent la qualité de la composition du fruit et revétent une
grande importance du point de vue alimentaire, nutritionnel et biologique (Marrelli et al.,

2012).

La connaissance de la dynamique phénologique est indispensable pour 1'élaboration de

stratégies de conservation et de gestion des especes (Falcdo et al., 2003).

Pour Larcher (2004), une connaissance phénologique est basée sur l'observation des
stades de développement visibles de I'extérieur (phénophases), par exemple, la germination
des graines, développement des feuilles, floraison, décoloration des feuilles des plantes
herbacées et la sénescence. Selon Bencke et Morellato (2002) étudient les cycles
phénologiques des plantes tropicales impliquent 1'observation directe des especes en utilisant
deux méthodes d'évaluation: la méthode qualitative, en mettant seulement la présence ou
l'absence du considéré phénophase et la méthode semi-quantitative avec l'application des
catégories de quantification qui estiment l'intensité¢ de 1'événement phénologique chez chaque

individu.

Selon Brunini (1998), la température de l'air est le principal facteur influengant le
développement et la croissance des plantes, et une fagon d'analyser les interactions climat-
plante est l'utilisation du systéme d'unités thermiques, ou degrés de jour, qui traduit I'énergie

disponible pour la plante chaque jour. En effet les plantes ont des limites de température qui
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déclenchent les dispositifs métaboliques, et en dessous de ceux-ci leurs activités
physiologiques sont interrompues. Il y a une plage de température satisfaisante pour un bon
développement et une température maximale au-dessus de laquelle la fréquence respiratoire
dépasse le taux de production de photoassimilats. Au lieu du nombre de jours, la somme des
degrés de jours (accumulation de chaleur) que la plante a besoin pour remplir tout ou partie du
cycle, a été utilisé pour caractériser les stades phénologiques et / ou la production de plantes
(Monteith et Elston 1996). Ce paramétre est extrémement important pour optimiser et réduire
les risques climatiques, car la connaissance des besoins thermiques du figuier contribue a
I’identification précoce des dates de récolte probables, ce qui suggere le potentiel climatique

de la région pour la production et permettant la planification des activités agricoles.

Ainsi, l'organisation des dates phénologiques fournit d'importantes informations
¢cologiques sur la durée moyenne des différentes phases phénologiques des différentes
especes dans une région, et l'emplacement, et les différences déterminées par le climat dans
les premiers stades de ces dates (Larcher, 2004). De plus, I'enregistrement des changements
dans les caractéristiques phénologiques des espéces est d'une importance capitale non
seulement pour la compréhension de la dynamique des communautés forestiéres, mais aussi
comme indicateur de réponse de ces organismes a des conditions climatiques et du sol d'un

lieu ou d'une région (Fournier 1974 cité par Negrelle et Muraro, 2006).
4. Caractérisations biochimiques
4.1. Métabolites secondaires et effet antibactérien

La consommation de fruits et légumes a considérablement augmenté au cours des
derniéres années, en raison des composés phénoliques élevés présents dans ces produits
(Scalver et al., 2005). Ainsi, I'augmentation de la consommation de fruits et légumes est
directement associée a la plus faible incidence de maladies chroniques et dégénératives, telles

que l'obésité, le cancer et les maladies cardiovasculaires (Pineda et al., 1999).

Les composés phénoliques constituent I'un des groupes de métabolites secondaires les
plus importants et les plus diversifiés, ayant différentes fonctions dans la nature et différentes
activités biologiques. En raison de son ubiquité, et simultanément la présence caractéristique
au sein de certains groupes botaniques, des composés phénoliques peuvent étre considérés
comme des marqueurs taxonomiques utilisées dans le contrdle de la qualité et de 1'évaluation

de l'authenticité des produits naturels (Merken et Beecher, 2000; Ribéreau-Gayon, 1968).
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Les polyphénols sont des métabolites secondaires qui sont les principaux composés
phytochimiques des 1égumes, des fruits et d’autres plantes, et ne sont pas uniquement liés aux
effets bénéfiques de la santé humaine mais aussi aux propriétés colorantes et sensorielles des
boissons (Duthie et al., 2003). Ces substances présentent des propriétés antioxydantes,
anticancéreuses, antimutageénes et antibactériennes non négligeables (Redoyal et al., 2005 ;
Hatano et al., 2005). En 2006, environ 8000 composés phénoliques ont été identifies et
distribués en différents groupes dont les plus connus sont les coumarines, les flavonoides, les

tanins, et les stilbénes (Hu ef al., 2005 ; Luthria et Mukahapadhyay, 2006)

Les métabolites secondaires comportent: les composés phénoliques, les
composés alcaloides et les terpénes. Chacune de ces classes renferme une trés grande diversité
de composés qui possedent une treés large gamme d’activités biologiques (Huang et Ferraw,

1991 ; Li et al., 2007).

Les fruits de l'espéce F. carica sont connus pour contribuer a composés phénoliques
dans un régime normal. Différents études sur les figues démontrées que son profil phénolique
est principalement constitu¢ d'acides phénoliques, de flavonoides et coumarines. Ces

composés sont également présents dans les feuilles (Tableau III).

Egalement Solomon et al. (2006) ont démontré que la figue contient des niveaux élevés

de polyphénols, principalement des anthocyanes avec une capacité antioxydante élevée.

Les flavonoides contribuent a 1'inhibition de la prolifération cellulaire, l'induction de
l'apoptose et I'inhibition des enzymes et ont également des propriétés antibactériennes et des
effets antioxydants (Cook et Samman, 1996), (Middleton et Kandaswami, 1992). Des acides
phénoliques et des flavonoides des figues de la région nord de la méditerranée et 1'acide
gallique, I'acide chlorogénique, l'acide syringique, la catéchine, 1'épicatéchine et de la rutine
ont également été étudiés (Veberic et al, 2008/b) ont été identifiés. Par conséquent, les
phénols totaux et la teneur en flavonoides de l'extrait de figue ont été estimés et trouvés en

quantités modérées.
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Tableau II1. Composé phénoliques identifiées dans les fruits et feuilles de F.carica

Classe Fruits Références Feuilles Références
Acide 5-O-caffeoylquinique (Veberic et al., 2008 Vallejo et al., 2012)
Acides Acide gallique (Veberic et al., 2008) Acide 5-O-caffeoylquinique (Teixeira et al., 2006)
phénolique | Acide sirinique (Veberic et al., 2008) Acide férulique (Teixeira et al., 2006)
L'acide isovanilique (Ribechini et al., 2011)
Acide m-coumarique (Ribechini et al., 2011)
Quercétine-3-O-rutinoside (Veberic et al., 2008 Vallejo et al., 2012)
Quécétine-3-O-glucoside (Vallejo et al., 2012) L
Flavonoides | Quercétine-3-O- (Vallejo ef al., 2012) Quercétine-3-O-rutinoside (Teixeira et al., 2006, Lansky et al., 2008)
acétylglucoside Quercétine (Vaya et Mahmood, 2006)
Apigénine-3-O-rutinoside (Vallejo et al., 2012) Lutéoline (Va'ya et Mahmood, 2006)
Campférol-3-O-rutinoside | (Vallejo ez al., 2012) Daidzine (Ali et al.,2011)
Lutéoline-6-C-hexose-8-C- (Vallejo et al., 2012)
pentaside
(+) - Catéchine (Veberic et al., 2008. Vallejo et al., 2012)
(-) - Epicatéchine (Veberic et al., 2008, Vallejo et al., 2012)
Psoraléne (Marrelli, 2012)
Cumarines | Bergapténe (Marrelli, 2012) 4", 5'-Dihydropsoralen (Lansky et al., 2008)
Xanthotoxine (Marrelli, 2012) Marmesine (Lansky et al., 2008)
Anggélicine (Marrelli, 2012) Ombeliférone (Lansky et al., 2008)
Psoraléne (Lansky et Paavilainen, 2010 ; Teixeira et
al., 2006, Lansky et al.,2008, Ali et al.,2011)
Bergapténe (Lansky et Paavilainen, 2010 , Teixeira et al.,

2006, Lansky et al., 2008, Ali et al., 2011)
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Les alcaloides sont les composants actifs de nombreux anesthésiques, sédatifs,
stimulants, relaxants et tranquillisants. Les saponines aident a abaisser le taux de cholestérol
et a réduire le risque de maladie cardiaque, mais sont considérées comme des anti-nutriments
toxiques. Les alcaloides bruts et les saponines ont été calculés sur la base du poids sec (g /
100 g). Une grande quantité¢ d'alcaloides a été trouvée dans l'extrait de figue (Tableau IV),

alors que les saponines étaient présentes en tres faible quantité. (Soni et al., 2014)

Tableau IV. Métabolites secondaires importants chez Ficus carica (Soni et al., 2014)

Composition Quantité
Phénols totaux 10.90 png GAE/mg échantillon
Flavonoides totaux 2.75 ng CE/ mg échantillon.

Alcaloides bruts (g/100g MS) 9.6%

Saponines (g/100g MS) 0.59%

Par ailleurs, des auteurs tels que Solomon et al. (2006) ; Del Caro et Piga (2008) ;
Veberic et al. (2008/b) ; Caliskan et Polat (2011); Vallejo et al. (2012) et Kamiloglu et
Capanoglu (2015) ont montré que la teneur en composés phénoliques était plus en variétés a
peau noire que variétés a peau blanche ou verte, qui se manifeste dans un plus grand effet

antioxydant. Ils ont également noté plus grande teneur polyphénols en peau de chair.

Vallejo et al. (2012) ont décrit le contenu en phénols totaux des variétés de figuier
cultivées en Alicante (Espagne) et les valeurs se situaient entre 19 et 140 mg/100 g de poids
frais, alors que pour les variétés cultivées en Turquie le contenu a oscillé entre 17 et 105

mg/100 g de poids frais (Caliskan et Polat, 2012).

Ficus carica constitue une source importante de certains composés bioactifs, qui a
révélé des effets antioxydant, antibactérien, antivirale, antiinflammatoire, hypoglycémique,
hypotriglyceridique, anticancéreux, vermifuge et de nombreuses autres activités (Wang et al.,

2004 ; Jeong et al., 2005).
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4.2. Activité antibactérienne

Ces dernieéres années, de profonds changements ont fagonné les connaissances en
microbiologie médicale, notamment le nombre croissant de microorganismes impliqués dans
les processus pathologiques et la résistance aux traitements appliqués. Par conséquent, il est
nécessaire de trouver une alternative: de nouveaux remedes plus efficaces avec moins d’effets
secondaires que les antibiotiques et moins colteux tels que les plantes médicinales et

aromatiques (Eberlin, 1997).

Les polyphénols notamment les flavonoides et les tannins sont reconnus par leur
toxicité vis-a-vis des microorganismes. Le mécanisme de toxicité peut étre li¢ a l'inhibition
des enzymes hydrolytiques (protéases et carbohydrolases) ou a d'autres interactions pour
inactiver les adhesines microbiennes, les protéines de transport et d'enveloppe cellulaire

(Cowan, 1999).

L’hydrophobicité des polyphénols tels que les flavonoles est aussi un critére de toxicité
qui leur permet de s’intercaler dans les phospholipides membranaires et exercer leurs effets

antibactériens a I’intérieur de la cellule (Daglia, 2011).

L'extrait méthanolique des figues a montré une forte activité antibactérienne contre des
bactéries orales. La combinaison de cet extrait a 1’'ampicilline ou a la gentamicine a eu un
effet synergique contre les bactéries orales. Il a ensuite prouvé que la figue pourrait agir

comme un agent antibactérien naturel (Joseph et Justin Raj, 2011).

L’activité antimicrobienne des extraits a été évaluée, la fraction méthanolique a montré
une inhibition totale (100%) contre les Candida albicans a une concentration de 500ug/ml et
un effet négatif sur Cryptococcus neoformans. Le Microsporum canis a été fortement inhibé
par l'extrait méthanolique (75%) et totalement par l'extrait d'acétate d'éthyle a une
concentration de 750ug/ml (Aref et al., 2010). D'autres études ont montré l'action

antibactérienne contre Proteus mirabilis (Soni et al., 2014).

L'activité antimicrobienne de l'extrait méthanolique des feuilles de Ficus carica contre
les bactéries orales a été examinée. Il présentait une forte activité antibactérienne a des
concentrations inhibitrices minimales de 0,156 a 5 mg / ml et des concentrations bactéricides
minimales de 0,313 a 5 mg / ml. De plus, 'association de I'extrait méthanolique de F. carica
avec de I'ampicilline ou de la gentamicine a eu un effet synergique contre les bactéries orales

(Jeong et al, 2009). Cet effet synergique a également été observé lorsque l'extrait
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méthanolique de figuier a été associé a 1'oxacilline ou a I'ampicilline contre le Staphylococcus

aureus résistant a la méthicilline (Lee et Cha, 2010).

Cet effet antibactérien était dirigé contre les bactéries pathogénes et non pathogenes.
L'effet significatif sur l'inhibition de la croissance des bactéries a Gram positif et a Gram

négatif a également été observé (Ahmad et Khan, 2013).

II1. Outils de I’analyse de la biodiversité figuicole

Au cours des derni¢res années, 1'étude de la biodiversité a été révolutionnée par le
développement de différents types de marqueurs génétiques, qui ont été appliqués avec succes
dans l'analyse systématique des plantes. Ces marqueurs peuvent étre morphologiques,
biochimiques et moléculaires. En effet, jusqu’aux années quatre-vingt, les marqueurs
génétiques étaient morphologiques, généralement utilisés pour I’étude des caractéres visibles,

peu polymorphes et dominants.

Par la suite, des marqueurs biochimique ou protéique ont été utilisés pour caractériser
des variétés végétales et établir des cartes génétiques. Le nombre de ces marqueurs est faible
et ils sont peu polymorphes. Cependant, avec 1’essor de la biotechnologie, ces marqueurs ont

¢été remplacés par des marqueurs moléculaires basés sur des régions polymorphes de I'ADN

polymorphes.
1. Marqueurs morphologiques

Traditionnellement, les caractéristiques morphologiques sont utilisées pour
l'enregistrement et le lancement de nouveaux cultivars, considérés comme la «carte de
présentation» d'une espece ou d'un nouveau cultivar. Parmi les paramétres morphologiques
couramment déterminés pour identifier les feuilles d'un cultivar donné figurent la longueur et
le diameétre du limbe et du pédoncule, le nombre de lobes, la forme de l'apex, le type de

nervure et de rugosité, ainsi que la surface feuille (Vaya et Mahmood, 2006).

Un caractére morphologique peut l'utiliser comme marqueur pour autant qu'il soit
commandé par un seul locus et les conditions extérieures ne touchent pas son expression.
Dans de nombreux cas, cependant, I'expression phénotypique du résultat de l'interaction de
plusieurs génes ou des genes et des facteurs externes, ce qui limite ['utilisation des marqueurs

morphologiques (Kumar, 1999; Schulman, 2007).
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La caractérisation des cultivars de figues repose sur une combinaison de caracteres
agronomiques qualitatifs et quantitatifs et d'attributs morphologiques et chimiques (IPGRI,
2003). Les caractéristiques les plus communes sont : le nombre de cultures par année, la
pollinisation, la longueur et la largeur des pousses, la longueur du lobe central, le pétiole et les
feuilles, la longueur et largeur du fruit, longueur du col, couleur de la peau, couleur de la
pulpe, saveur, jutosité, fermeté, solides solubles (%), acidité totale, matiere seche, pH, teneur

en minéraux et teneur en sucre totaux (Ersoy et al., 2008 ; Aljane et Ferchichi, 2009).

La caractérisation morphologique doit étre effectuée dans des plantes qui poussent dans
le méme environnement, dans lequel des caractéres distinctifs importants dans la
différenciation des especes et des variétés ont été détectés. Dans le cas ou les plantes ne
présentent aucune caractéristique importante pour leur différenciation, elles peuvent étre
amenées dans un environnement différent ou elles peuvent exprimer des caractéristiques qui
leur permettent d'étre différenci¢es (Gallegos et al., 2005). La morphologie reflétée par le
développement et I’évolution des figues est due en partie aux conditions environnementales
(Condit, 19955 ; Storey, 1977). Cependant, la possibilité que certaines de ces caractéristiques
aient été générées par des changements évolutifs récents n'est pas exclue, comme dans le cas

des Cactus (Bravo, 1978).
2. Marqueurs moléculaires

Pour caractériser les organismes étudi€s, seuls les marqueurs morphologiques ont été
utilisés depuis longtemps. Cette technique est limitée par le faible niveau de polymorphisme

des traits phénotypiques qui sont fortement influencées par les conditions extérieures.

Les marqueurs moléculaires sont trés utiles, peuvent étre utilisés pour 1’identification
variétale, ’établissement des relations phylogénétiques et dans la sélection assistée par
marqueurs (SAM). Ils permettent aussi d’établir des cartes génétiques et de définir
I’empreinte ADN et comparer ainsi entre les descendants d’un croisement. (De vienne, 1998 ;

Ruanne et Sonnino, 2007; Moullet et al., 2008 ; Samouelian et al., 2009).

I1 est essentiel pour un dépot du matériel génétique de fournir des informations fiables
sur le structure moléculaire qu’il posseéde et de le diffuser au moyen d’une évaluation sur site.
La caractérisation basée sur des critéres morphologiques est souvent variable d'une année a
l'autre et en fonction de la plasticité¢ et de la sensibilité de ces caractéres aux interactions

génotype-environnement. Les marqueurs moléculaires constituent une alternative fiable et
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stable pour l'identification et la caractérisation des collections de matériel génétique.
Récemment, des microsatellites, également connus sous le nom de séquences répétées simples
(SSR), ADN polymorphe amplifi¢ au hasard (RAPD), répétition de séquences inter-simples
(ISSR), polymorphisme de longueur de restriction (RFLP) et marqueurs RFLP d'ADN
mitochondrial ont été utilisés pour évaluer la diversité génétique, la structure et la
différenciation des collections de figues (Khadari et al., 2001 ; Papdopoulou et al., 2002,
Salhi-Hannachi ef al., 2004 ; Khadari ef al., 2005).

Deux types de marqueurs moléculaires sont distingués; iPBS-rétrotransposon comme un
systtme de marqueur dominant, par contre les marqueurs SSR sont principalement co-
dominants dans la nature. Ces systémes de marqueurs varient de leur variation et de leur
distribution dans le génome de la plante; la nature du mécanisme évolutif varie. Les résultats
obtenus a partir des systeémes de marqueurs iPBS et SSR sont fortement confirmés par le fait
qu'ils ont montré que le contenu en informations du polymorphisme est presque similaire dans

ces deux systemes de marqueurs moléculaires.
2.1. Marqueurs microsatellites SSR (Répétition de séquences simples)

Microsatellites ou SSR sont des motifs simples, constitués de quelques paires de bases
répétées en tandem, montrant une variation de leur longueur. Ces marqueurs sont dispersés de
facon assez dense sur I’ensemble du génome des Procaryotes et Eucaryotes (Weber et al.,

1990 ; Field et Wills, 1996).

Ces répétitions sont retrouvées a la fois dans les régions codantes, mais plus
fréquemment dans celles non codantes du génome (Kashi et al, 1997). En raison de leur
distribution sur I’ensemble du génome et leur polymorphisme extrémement élevé, les

marqueurs SSR sont d’un grand intérét en génétique (De Vienne, 1998).

La technique SSR se base sur I’amplification par PCR de I’ADN génomique moyennant
des amorces spécifiques flaquant les séquences répétées (Figure 6). Les SSR se sont révélé
des marqueurs moléculaires tres utiles dans la sélection assistée par marqueurs, 1’analyse de la
diversité génétique de ’analyse génétique des populations chez plusieurs especes (Gupta et

Varshney, 2000 ; Budak et al., 2003).

Cependant, le développement de ces marqueurs requiert une connaissance préalable

de la séquence d'ADN (Figure 7) surtout de la région flanquant du microsatellite (Bracci et
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al.,2011 ; Dominguez-Garcia, 2012), ce qui exige des investigations et un travail de

développement treés important pour toute nouvelle espéce.

Par ailleurs, plusieurs travaux sur la diversité génétique du figuier ont été publiés
utilisant ces marqueurs dont (Khadari et al.2003; Giraldo et al., 2005; Saddoud et al., 2005;
Achtak et al., 2009; Chatti et al., 2010; Perez-Jiménez et al., 2012 ; Ahmed et al., 2015).
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Figure 6 : Technique d’amplification (PCR) ( Moullet et al., 2008)

34



Synthése bibliographique

AT,
ADN de la plante
im I_ ﬁ
e ,"‘T""“T"‘T‘.‘.‘If‘m“TﬁT’.‘.P’.‘.T}Tﬂ — s
Amorces | E " Amorces 2
¢ > :. ................................................... .If". >
L 1] l_l—t ATATATATATATATATAT :_l L1}
ADN de Ia plarite 2 st
AT,
ﬂ Amplification par PCR
plante | plante 2
: A
lefé]’ﬁﬂﬂﬁ de 8 E—Ifﬂfﬂphﬂl’éﬂﬂ
paires de bases =

Figure 7 : Détection d’un polymorphisme de répétition (SSR)
(Moullet et al., 2008)
2.2 IPBS (Séquence de liaison inter-amorce)

iPBS est une méthode récente développé par Kalendar et al. (2010), qui est en mesure
d’identifier de diverses séquences LTR (longues répétitions terminales), et de visualisation
directe de leur région conservée parmi les familles de rétrotransposons LTR. Elle est fondée
sur l'utilisation universelle des rétrovirus et des rétrotransposons LTR, des ARNt cellulaires
comme amorces au cours de leurs cycles de réplication pour la transcription inverse -L'ARNt
se lie au site de liaison de I'amorce (PBS) adjacent au SLTR et entraine la synthése de I'ADNc
de brin négatif par la transcriptase inverse. La méthode a été appelée iPBS et est applicable a
tout organisme ayant des rétrotransposons contenant des sites PBS complémentaires de

I'"ARNt.

Les marqueurs iPBS sont basés sur des séquences de rétrotransposons, omniprésentes
dans les génomes végétaux, et sur des séquences rétroé¢lémentaires dans de grandes parties des
génomes de plantes (Sabot et Schulman, 2006). Le principe de la technique est le suivant
(Kalendar et al., 2010). Pour 1'"PBS, deux rétrotransposons doivent étre dans une orientation
opposée et soit assez proches pour une amplification efficace, soit imbriquée. Le diagramme
représente deux caractéristiques structurelles clés des rétrotransposons, le LTR (longue

répétition terminale) et le PBS (site de liaison d'amorce).
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Le domaine interne est représenté par une barre épaisse, 'ADN génomique intervenant
par une ligne épaisse. Le produit prédit est présenté ci-dessus (Figure 8), avec l'orientation des
amorces d'amplification de PBS. Produits d'amplification IPBS sont utilisés de détecter le
polymorphisme dans les zones entre les rétrotransposons. En outre, il peut étre suivi par leur
séquencage et recherche de la séquence LTR, qui est de 0 a 5 pb de l'extrémité 3 pour
sélectionner des rétrotransposons particulier de la famille LTR l'extrémité¢ 3 » du PBS,

(Kalendar et al., 2010).
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Figure 8 : Méthode IPBS (Inter-Primer Binding Sequence, Kalendar ez al., 2010)

Utilise la séquence conservée de PBS de RT-RT pour le criblage de rétrotransposons.
Les séquences présentées sont des régions conservées de PBS utilisées pour la conception

d'amorces (fleches de couleur) (Alzohairy et al., 2014).
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Matériel et méthodes

1. Matériel végétal

Le matériel végétal provenant de la prospection de plantes cultivées dans ITAFV de
parcelles ‘40’(Skikda) composés de vingt-deux cultivars a été choisi pour la caractérisation
morphologique, pomologique et biochimique, ce matériel a été planté¢ dans des conditions

homogénes sur une parcelle expérimentale dans le champ a une trame de plantation de 7x7

(Figure 9).

Les observations ont été effectuées sur 5 individus par cultivar sauf pour le cultivar
Roudane dont le nombre de pieds disponibles et retenus était de 4. Chaque
individu a été choisi en se basant sur son aspect général et surtout sur son état
phytosanitaire (Tableau V). Les données présentées concernent les trois campagnes (2011-12,
2012-13 et 2013-14). La caractérisation morphologique des feuilles, pour chaque pied on a
collecté¢ des échantillons de dix feuilles adultes et pour la caractérisation pomologique des

figues d’automne vingt-deux fruits mlirs en moyenne ont été collectés, sur chaque variété.

Tableau V : Génotypes suivis pour la présente étude

¥y " " " ¥ W WW Y VWV IVWVWWPW®
Fraga Abiarous
¥ ¥ ¥ ¥ P Y | PP FPFRRF Y Y
Gentille Alakak
¥y " " "V W WW YV VWV WVWWPW®
Hamri Avouacou
¥y " " ¥ " W W YV VWV WVWWPW®
Karout Bakour blanc
¥y " " " " ¥WW Wy Y VWV VIV WVWWPW®
Roudane Bifer de talaamara
¥y " " " " W W LR B B R R R R
Taranimt Blak dourou
¥y " " " " ¥WW W LR B B R R R R
Tameriout Blanquette
¥y P ¥ " " W WW YRV WVWVWVWW
Verbale Boule d’or
¥y P ¥ " " W WWy LR B B R R R R
Zreka Cavaliere
B EEFEEEEIEEZEEEE R
Elfessi Celeste
¥y " ¥ VW W W W W LR R R I B R R
Bazoul el Khadem Albo
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Les échantillons de I’étude moléculaire sont composés de Quatre-vingt-six accessions
du figuier provenant de différentes régions géographiques de Turquie (Izmir, Aydin) et

d'Algérie (Skikda, Mila) ont été utilisés dans cette étude (Tableau VI).

Le matériel végétal composé de jeunes feuilles fraiches est prélevé au hasard sur des
arbres adultes pour identification par les marqueurs iPBS et SSR, a partir de jeunes feuilles en
poudre lyophilisées de chaque génotype (Centre National de Recherche en Biotechnologie
'CRBYt', Constantine) de la collection ITAFV, Skikda, Algérie. Les feuilles de figues turques

apres récolte, ils sont immédiatement congelés dans de l'azote liquide et conservés a -80 °C

jusqu'a leur utilisation.

Tableau VI : Liste des génotypes de Ficus carica étudiées et leurs sites géographiques

No Site géographique Accession Source No  Site géographique Accession Source
1 Ege univ, Izmir Morgiiz DH* 44 Aydin Sar1 Zeybek FRI®
2 Ege univ, Izmir Sultan Selim DH* 45  Aydin 1088 Siyah Kis FRI®
3 Ege univ, Izmir Cigek Inciri DH* 46  Aydin 1082 Akgakim FRI®
4 Ege univ, Izmir Umurbey DH* 47  Aydin 1008 Yesilgiiz FRI®
5 Ege univ, Izmir Kadota2 DH* 48 Aydin 1066 Yediveren FRI®
6 Ege univ, Izmir Kadotal DH* 49  Aydin 1019 Karabakunya FRI®
7 Ege univ, Izmir Beyaz Cigek DH* 50 Aydin 506 Beyaz Sultani FRI®
8 Ege univ, Izmir Siyah Cigek DH* 51  Aydin Darpak FRI®
9 Ege univ, Izmir Siyah Incir DH* 52 Aydin 407 Halebi FRI®
10 Ege univ, Izmir Akga DH* 53 Aydin 318 Mor Incir FRI®
11 Ege univ, Izmir Goklop DH* 54  M’zed dechich Albo ITAF®
12 Ege univ, Izmir Kara Yaprak DH* 55  M’zed dechich Celeste ITAF®
13 Ege univ, Izmir Bardakgii DH* 56  M’zed dechich Cavaliere ITAF®
14 Ege univ, Izmir Bursa siyahi DH* 57  M’zed dechich Boule d'or ITAF®
15 Ege univ, Izmir Sarilop DH* 58  M’zed dechich Blanquette ITAF®
16 Aydin 403 Sultani FRI® 59  M’zed dechich Blak dourou ITAF®
17 Aydin 305 Mor Incir FRI® 60  M’zed dechich Bifer de tala amara ITAF®
18 Aydin 302 Mor Incir FRI® 61  M’zed dechich Bakor blanc ITAF®
19 Aydin 244 Kavak Patlican FRI® 62  M’zed dechich Avouacou ITAF®
20 Aydin 243 Susak FRI® 63 M’zed dechich Alekak ITAF®
21 Aydin 232 Kocayemis FRI® 64  M’zed dechich Abiarous ITAF®
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Ne Site géographique Accession Source N°  Site géographique Source N°

22 Aydin 235 Yediveren FRI® 65  M’zed dechich Fraga ITAF®
23 Aydin 222 Kavak Yediveren FRI® 66  M’zed dechich Gentille ITAF®
24 Aydin 220 Dumanlikara FRI® 67  M’zed dechich Hamri ITAF®
25 Aydin 216 Siyah Incir FRI® 68  M’zed dechich Karout ITAF®
26 Aydin 212 Cigek Inciri FRI® 69  M’zed dechich Roudane ITAF®
27 Aydin 1032 Deve Tabani FRI® 70 M’zed dechich Taranimt ITAF®
28 Aydin 210 Mor Incir FRI® 71  M’zed dechich Tameriout ITAF®
29 Aydin 208 Siyah Incir FRI® 72 M’zed dechich Verbale ITAF®
30 Aydin 209 Mor Incir FRI® 73 M’zed dechich Zreka ITAF®
31 Aydin 237 Bursa Siyahi FRI® 74 M’zed dechich El fessi ITAF®
32 Aydin 256 Yediveren FRI® 75  M’zed dechich Bezoul el khadem ITAF®
33 Aydin 1001 Géklop FRI® 76  Old city Mila Shenoufkhia PO?
34 Aydin 1010 Kara Yaprak FRI® 77  Old city Mila Soltani/ Soltania PO?
35 Aydin 1106 Akgiizx FRI® 78  Old city Mila L’Alebia PO’
36 Aydin 1018 Yediveren FRI® 79 Old city Mila Bouzenouna PO!
37 Aydin 1046 Mor Incir FRI® 80  Old city Mila Rekaib el Alma PO!
38 Aydin 1004 Kusadas1 Bardake1 FRI® 81  Old city Mila Bejaoui/ Bejaouia PO!
39 Aydin 1045 Mor Giiz FRI® 82  Old city Mila Zerighy PO?
40 Aydin 1002 Bardakg1 FRI® 83 Old city Mila El sefral PO?
41 Aydin 1107 Kadota FRI® 84  Old city Mila El sefra2 PO?
42 Aydin 1013 Beyaz Orak FRI® 85  Old city Mila Biferia PO!
43 Aydin 1012 Siyah Orak FRI® 86  Old city Mila Dhokkar PO!

* Département d'Horticulture (DH, Université d'Ege, Izmir, Turquie),” Institut de Recherche de Figue (FRI,
Aydin, Turquie), Institut Technique de L'Arboriculture Fruitiére de la Vigne (ITAFV, M'zed dechich, Skikda,
Algérie),“l Verger privé (Vieille ville de Mila, Algérie).

2. Présentation des sites d’échantillonnages
e Station ITAFV

Notre étude est effectuée a I'Institut Technique d’Arboricultures Fruitieres et de la
Vigne (ITAFV), Emdjez-Edchiche (Daira d’El harrouch), ce site se trouve a 32 Km au nord
de la ville de Skikda (Nord-Est Algérien), a 200 m d’altitude, une latitude de 36° 42°N et une

longitude de 6°47° E. Cette collection a été créée 2001, contient 22 cultivars dont onze sont
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locaux, et le reste sont introduits, agées de 17 ans, plantées dans la parcelle N° 35 sur une
superficie de 0.98 Ha, chaque cultivar est représentée par 8 écotypes. Ces feuilles et fruits ont

été récoltés en fin de maturité (Figure 9).
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Figure 9: Situation géographique présentant la localisation du site « ITAFV, Skikda »
e Station de Mila

La station dans lesquelles nous avons effectué nos collectes sont des terres cultivées au niveau
des jardins privé de la vielle ville de Mila, bénéficie d’un climat méditerranéen sub-humide

(Figure 10).
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3. Etude climatologique « station ITAFV »

Les données climatiques exploitées sont celles fournies par la station météorologique de

Skikda (latitude 36°52' 59"N ; longitude 6°54'0"E ; altitude: 1,30 m).

Pour caractériser la région de Skikda, températures, précipitations, humidité et vents de
la période allant de 2000 a 2011, ainsi que celles des années 2012, 2013 et 2014 sont prises en

considération.
3.1. Températures

Au cours de la période allant de 2000 a 2011, les températures minimales varient entre
8,52 C° et 8,85 C° pour le mois de janvier et février respectivement, par contre les valeurs des
températures maximales varient de 26,11 C° pour le mois de juillet et 26,46 C° pour le mois

d’aolt (annexe 3 ).

Concernant les années 2012, 2013 et 2014, les températures moyennes mensuelles les
plus basses sont enregistrées durant les mois de décembre, janvier et février (Figure 13).
Tandis que, les températures moyennes mensuelles les plus élevées sont notées en juillet et

aout. Les valeurs moyennes mensuelles des précipitations.
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Figure 13 : Températures minimales (T min) et maximales (T max) de la région de
Skikda pour la période 2000-2011 et les années d’étude (Station météorologique de
Skikda)
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3.2. Précipitations

La moyenne annuelle des précipitations au cours de la période 2000 - 2011 était de
774,46 mm. Les mois de juin (11,89 mm), juillet (3,14 mm) et aott (11,44 mm), sont les plus
secs, tandis que, les mois de janvier (109,21 mm), novembre (102,58 mm) et décembre

(145,51 mm) sont les plus pluvieux (Figure 14).

Durant la période d’étude, il est constaté que les précipitations étaient trés irrégulieres
(Figure 14). En 2012, les mois de février (192,9 mm) et avril (117,4 mm), sont les pluvieux.

En 2013, les mois les plus arrosés sont février (200,1 mm) et novembre (215,7 mm).
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Figure 14 : Moyenne annuelle des précipitations de la région de Skikda pour la période
2000-2011 et les années d’étude (Station météorologique de Skikda)

3.3. Humidité

L’humidit¢ moyenne mensuelle au cours de la période 2000-2011 dans la région de
Skikda n’a pas dépassée 75,29 % (janvier). En 2012, elle était comprise entre 66,05

(décembre) et 72,35 % (février), alors qu’en 2013 en mois de juillet, elle a atteint le seuil de
75,09 % (Tableau VII).
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Tableau VII : Valeurs moyennes mensuelles de I’humidité (%) dans la région de Skikda

durant la période 2000-2011 et durant les années d’étude

Années J F M A M J J A S (0) N D

2000-2011 75,29 72,67 72,47 71,49 7433 72,48 7043 7091 7291 71,93 71,04 7343

2012 69,18 72,35 72,08 67,63 67,58 69,17 69,6 68 67,92 66,68 69,07 66,05

2013 68,38 67,42 61,55 689 71,03 67,81 75,09 69,98 7423 70,05 6931 73,16

2014 6542 6429 71,72 67,19 7048 67,15 66,38 69,97 66,89 66,16 56,59 65,74
3.4. Vents

La vitesse moyenne des vents était comprise entre 2,8 m/s (mai) et 4,01 m/s (décembre)
au cours de la période 2000-2011. En 2012, la vitesse de vent la plus importante est
enregistrée en février (4,11 m/s), alors qu’en 2013 et 2014, les mois d’aotit et décembre, sont

les plus ventés, avec respectivement des vitesses de 5,1 m/s et 3,94 m/s (Tableau VIII).

Tableau VIII : Valeurs moyennes mensuelles de la vitesse du vent (m/s) dans la région

de Skikda durant la période 2000-2011 et durant les années d’étude

Années J F M A M J J A S (0) N D

2000-2011 3,57 3,59 335 3,19 28 2,87 293 291 297 3,14 353 4,01

2012 4,06 4,11 331 337 3,12 296 3,61 303 331 333 3 3,81
2013 3,81 4,06 3,59 331 3,55 332 323 5,1 2,58 2,66 3,85 3,01
2014 3,69 349 3,53 3,02 3,03 3,02 301 281 262 283 292 394

3.5. Synthese climatique
3.5.1. Diagramme ombrothermique

La sécheresse s'établit lorsque le total des précipitations mensuelles mesurées en mm est
inférieur au double de la température en degré centigrade (Belloum, 1992). La période seéche

en 2012 s’étend du mois de mai jusqu’a le mois d’aott, outre le mois d’octobre. Cependant,
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elle a duré deux mois (juin et juillet) seulement en 2013, et sept mois (avril, mai, juin, juillet,

aolt, septembre et novembre) en 2014 (Figure 15).
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Figure 15:Diagramme ombrothermique au cours des années 2012(A), 2013(B) et 2014(C)

3.5.2. Climagramme pluviométrique d’emberger

Le quotient pluviothermique d’Emberger (Q2) ¢laboré¢ en 1990 est spécifique
Meéditerranéen, il tient compte des précipitations et des températures, et nous révélé 1’étage
bioclimatique de la région d’étude et de donner une signification écologique du climat. Nous

avons utilisés la formule établit par Stewart (1969) adaptée pour I’ Algérie, comme suit :

Q2= 3.43xP/M-m

Avec :

Q2 : Quotient pluviothermique d’Emberger.

P : Précipitation annuelle en mm.

M : Température maximale moyenne du mois le plus chaud en °C.

m: Température minimale moyenne du mois le plus froid en °C.
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Apres I’exploitation des données de températures (M = 29,96 et m = 8,52) et de
pluviométrie (P = 774,46 mm) pour la période allant de 2000 et 2011, il est constaté que
I’indice Q2 de la région d’étude est égal a 123,9. D’apres cette valeur, la région de Skikda est

située dans 1’étage subhumide a hiver chaud (Figure 16).

Ql
80 T

a 1 1 3 5 7 g €

Hiver frois Hiver frais Hiver tempéré Hiver chaud

Figure 16: Climagramme d’Emberger de station d’étude

4. Caractérisation morpho-pomologique

Caractérisation morphologique et I'évaluation pomologique a été réalisée sur la base de
la méthodologie établie par I'lPGRI (International Plant Genetic Resources Institute) et le
CIHEAM (Centre International de Hautes Etudes Agronomiques Méditerranéennes), 2003.
avec des modifications (Giraldo et al., 2008) et dans le Guideline du figuier UPOV ( L'Union

Internationale pour la Protection des Obtentions Végétales).
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Les caracteres morphologiques et pomologiques ont été étudiés pendant trois saisons
(2012, 2013 et 2014) sur cinq arbres par clone. Chaque individu a été choisi en se basant sur
son aspect général et surtout sur son état phytosanitaire. Les données morphologiques a été
fixé sur un échantillon représentatif de 10 feuilles (longueur, largeur, le nombre de lobes, des,
la longueur du pédoncule, ..). 22 fruits de la seconde récolte (largeur, longueur, forme, couleur
intérieure, couleur extérieure, longueur du pédoncule, ouverture ostiole ...). Les différentes
dimensions de la feuille et du fruit ont été mesurées a 1’aide d’un pied a coulisse. Les détails
des différents descripteurs quantitatifs et qualitatifs pour chaque partie sont décrits ci-

dessous :

4.1. Feuille

Dans cette étude, selon les descripteurs de cette espece (IPGRI & CIHEAM, 2003), ont
¢été caractérisées les feuilles (matures) qui sont situés sous les figues mires, en dépit de la
diversit¢ morphologique des feuilles, ces feuilles avec des formes prédominantes ont été

prises.
= Dimensions de la feuille

Les dimensions de la feuille sont représentés par :

a = longueur du lobe central, b = largeur de la feuille, c= longueur de la tige de la feuille
(Figure 17)
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Figure 17 : Longueur et largeur de la feuille de figuier (IPGRI et CIHEAN, 2003)
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= Nombre de lobes

Le nombre de lobes foliaires sert a caractériser morphologiquement les plantes en
fonction de leur prédominance génétique (écotype).
0= Absent (feuille entiére, non divisé)
1= Trois
2= Cinq
3= Sept
4 = Plus de sept.

= La forme du limbe

La figue (Ficus carica L.) peut étre caractérisée selon cet aspect morphologique (Figure
18)

Base calcariforme, Base cordiforme, Base calcariforme, Base calcariforme,
lobes linéaires cinq lobes, lobes lobes lyrés lobes lancéolés
spatulés

G

Base cordiforme, Base tronquée Base décurrente Feuille non lobée
trois lobes (entiere)

Figure 18 : Formes dominantes de la feuille IPGRI & CIHEAN, 2003)
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= Forme du lobe central

1 Triangulaire

2 Losangique étroit
3 Losangique large
4 Spatulée

5 Linéaire

6

En forme de lyre

= Feuille lobée : lobes latéraux de base

1 Absents

2 Presents

= Forme de la base de la feuille

Les descripteurs de la forme de la feuille de base servent a caractériser les cultivars de

figuier en fonction de leur prévalence dans les plus matures feuilles :
1 Décurrente
2 Tronquée
3 Cordiforme
4 Calcariforme ouvert
5 Calcariforme

= Longueur de la feuille [cm]

Il sera mesuré de la base du pétiole a I'extrémité du lobe central de la feuille (A),

comme on peut le voir sur la figure 17.
= Largeur de la feuille [cm]

La largeur des feuilles (b) sera mesurée en centimetres, c'est-a-dire de gauche a droite

des bords de la feuille, comme on peut le voir sur la figure 17.
= Longueur du pétiole (mm)

Pour caractériser la longueur du pétiole, la moyenne en millimetres a été extraite,

regroupées de la fagon suivante :
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1 court (<50 mm)

2 Moyen (50-80 mm)
3 Longueur (> 80 mm)
4.2. Fruit

= Forme du fruit [indice (largeur / longueur) = I]

Selon les suggestions de I'IPGRI & CIHEAM, (2003) la figue (Ficus carica L.) la

classifie selon l'indice qui résulte de la division de la largeur de la longueur du fruit :
1= Forme oblongue, c'est-a-dire plus longue que large (indice inférieur a 0,9 cm).

2= Forme globuleuse (indice compris entre 0,9 et 1,1 cm).
3= Forme sphéroide ou oblate (indice supérieur a 1,1 cm).

= Forme du fruit en fonction de I'emplacement de la largeur maximale

Pour déterminer la largeur maximale du fruit en fonction de la localisation maximale, les
fruits ont €té mesurés et classés selon les recommandations de (IPGRI & CIHEAM, 2003)

comme suit:
1. Ovoide : quand la partie la plus large du fruit est vers le centre.
2. Campaniforme : lorsque la partie la plus large est plus proche du cou.
3. Pyriforme: lorsque la partie la plus large du fruit est vers 'ostiole.
= Poids du fruit [grammes]

Pour obtenir le poids moyen des fruits, IPGRI & CIHEAM (2003) recommande de
récolter au moins 25 fruits récoltés au hasard pour leur calcul respectif du poids moyen des

fruits.
= Largeur du fruit (mm)

Pour obtenir la moyenne en millimetres de la largeur des fruits IPGRI & CIHEAM
(2003) recommande de le mesurer avec un étalonnage d'au moins 25 fruits et en moyenne

pour ensuite le classer en fonction de ce qui suit :
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1 petit (28-38 mm)
2 Moyen (38-49 mm)
3 Grands (50-60 mm)
4 Tres grand> 60 mm
= Longueur du fruit (mm)

Pour obtenir la longueur moyenne du fruit, [IPGRI & CIHEAM (2003) recommande de

mesurer au moins 25 fruits et moyenne, pour le localiser selon les paramétres suivants:
1 Court (29-46 mm)
2 Moyen (29-54 mm)
3 Longueur (54-75 mm)
4 Tres long> 75 mm
= Longueur du pédoncule ou collet du fruit (mm)

IPGRI & CIHEAM, (2003) recommandent de mesurer au moins 25 fruits la longueur du
pédoncule ou du collet du fruit pour obtenir la moyenne et le classer en fonction des
parametres suivants:

0 Absent 0
1 Court (<5)
2 Moyen (5-15)
3 Long (> 15)
= Largeur de I'ostiole (mm)

IPGRI & CIHEAM, (2003) recommandent de mesurer au moins 25 fruits le diameétre de
l'ostiole et la moyenne est obtenue pour le classer selon aux paramétres suivants:
1 petit (<1)

2 Moyen (1-3)
3 Grands (4-5)

4 Tres grand (> 5)
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=  Couleur de la surface de la peau du fruit

1 Noir

2 Violet

3 Marron

4 Vert

5 Vert clair

6 Vert jaunatre

=  Couleur de la pulpe

1 Blanche

2 Un peu foncée
3 Rose

4 Rouge

5 Rouge foncée
= Fissures épidermiques du fruit (Craquelures)
IPGRI & CIHEAM, (2003), classés par la présence de fissures épidermiques dans le
fruit en trois groupes (Figure 19), comme suit:
1 Peau craquelée
2 Craquelures longitudinales

3 minutes de fissures

Figure 19 : Fissures épidermiques du fruit, IPGRI & CIHEAM (2003)
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5. Analyses phytochimiques

5.1. Criblage phytochimique

5.1.1. Préparation des échantillons

Apres récolté le matériel végétal (feuilles et fruits), nous avons procédé au séchage a la
température ambiante (20-25°C) pendant environ un mois a I’air libre, jusqu’a la stabilisation
de leur masse afin d’éviter d’éventuelles risques d’oxydation des polyphénols et de préserver
au maximum I’intégrit¢ des molécules. Ensuite, les échantillons ont été récupérés dans des

sacs propres et stockés a I’abri de la lumiére et d’humidité.

5.1.2. Tests phytochimiques

La premicre étape était la recherche des grandes classes de composés chimiques
appartenant aux métabolismes secondaires des cultivars étudiés. En effet, le criblage
phytochimique consiste a réaliser des tests phytochimiques qualitatifs, basés sur des réactions
de coloration ou de précipitation plus ou moins spécifiques a chaque classe de principes actifs.
Trois solvants de polarités différentes ont été utilisés pour les fruits (Eau, EtOH, chloroforme)

et uniquement du MtOH pour les feuilles.

» L’epuisement du matériel végétal avec I’eau

Une quantité de 10 g du matériel végétal est mise en contact avec 100 mL d’eau distillée
dans un erlenmeyer, I’ensemble est chauffé a une température d’¢bullition stable pendant une
heure a I’aide d’une chauffe ballon, le mélange est filtré et I’extrait aqueux est soumis aux

différents tests.

» L’epuisement du matériel végétal avec I’hydroalcoolique

En milieu hydroalcoolique (méthanol-eau 70/30, éthanol-eau 80/20), ou dans le
chloroforme sont préparées par le méme processus et avec les mémes quantités comme

précédemment décrit avec I’eau.
a. Saponosides

La détection des saponosides est réalisée en ajoutant quelques gouttes d’eau a 2 mL de
I’extrait aqueux, aprés ’agitation. Apres 20 min, la teneur en saponosides est évaluée selon

les critéres suivants (Trease et Evans, 1987) :

54



Matériel et méthodes

-Pas de mousse = test négatif (-).
- Mousse moins de 1 cm = test faiblement positif (+).
- Mousse de 1-2 cm = test positif (++).

- Mousse plus de 2 cm = test tres positif (+++).
b. Alcaloides

Macération en milieu alcalin : Une quantité¢ de 2 mg du materiel végétal est mise dans
un bécher de 50 mL avec 10 mL d’acide sulfurique (H,SO4) (10%), I’ensemble est porté sur
un agitateur pendant 3 h. Ensuite, le mélange est filtré et ajouté dans un tube, 1 mL de filtrat
plus 5 gouttes du réactif de Wagner, 1’apparition d’un précipité brun, révele la présence

d’alcaloides

¢. Anthraquinones libres (Réaction de Borntrager)
On ajoute 1 mL d’une solution de 'ammoniaque (NH4OH) (20 %), a 1 mL de I’extrait
¢thanolique ou aqueux ou chloroformique puis agiter. La coloration plus ou moins rouge

indique la présence des anthraquinones libres.
d. Terpénoides (Test de Slakowski)

A 1 mL de I’extrait éthanolique ou aqueux, on ajoute 0,4 mL de chloroforme (CHCls)
et 0.6 mL de H,SO4 concentré. La présence des terpénoides est mise en évidence par

I’apparition d’un anneau marron a I’interphase (Khan et al., 2011).
e. Flavonoides

La réaction de détection des flavonoides consiste a traiter 2 ml de chaque extrait avec 2
ml de 10% d'acétate de plomb, la couleur vert jaunatre indique la présence de flavonoides

(Harbarne, 1973).

f. Tanins
La présence des tanins est mise en évidence en ajoutant 5 ml d’extrait a analyser a 1 ml
de solution aqueuse de FeCl; a 1 %. En présence de tanins, il se développe une coloration

verdatre ou bleu-noiratre (Trease et Evans, 1987)

g. Composés réducteurs
La détection des composés réducteurs consiste a traiter 2 mL de 1’extrait éthanolique

avec 2 mL 2 ml de liqueur de Fehling et incuber 1I’ensemble 8 min dans un bain marie
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bouillant. Un test positif est révélé par la formation d’un précipité rouge brique (Trease et
Evans, 1987).

h. Composés phenoliques

Un volume del0 mL de chlorure d'hydrogéne (HCI) est ajouté a 10 mL d’infusé

¢thanolique. Un test positif est révélé par la coloration rouge en présence de polyphénoles
5.2. Evaluation de ’activité antibactérienne des extraits

La détermination in vitro de l'activité antimicrobienne a été évaluée par la méthode de
diffusion sur gélose Muller Hinton (méthode des disques), aux laboratoires du département
des sciences de la nature et de la vie, Centre Universitaire de Mila
Pour I’évaluation du potentiel antimicrobien des différents extraits, nous avons préféré de les

tester sur des micro-organismes comprenant des bactéries, le tableau IX.

La sensibilité des souches microbiennes, vis-a-vis de : gentamicine (disque de 10 pg) a

¢été testée comme contrdle positif et du DMSO (10 ul/disque) comme controle négatif.

11 faut noter que le DMSO dans lequel sont solubilisés les extraits ne présente aucune

toxicité vis-a-vis des bactéries testées.

» Technique de diffusion sur gélose Muller Hinton (méthode des disques)
(EUCAST, 2003)
Avant d’effectuer le test, I’eau distillée, les tubes a essai utilisés dans la préparation des

suspensions bactériennes (Inoculums) ainsi que dans la préparation des dilutions de nos

rrrrr

L’obtention de 1’inoculum final s’effectue de la maniére suivante :

Chaque culture bactérienne (Tableau IX) est ensemencée en stries sur une gélose
nutritive pour obtenir des colonies bien isolées. Apres incubation a 37°C pendant 24 heures,
quelques colonies sont transférées a 1’aide d’une anse de platine dans un tube a essai

contenant de 1I’eau physiologique.

La densité optique doit étre comprise entre 0,08 et 0,1 I’équivalent de 10 ® UFC/mL. A
I’aide d’un spectrophotometre «SPECORD 200 PLUS» les densités optiques sont ajustées a

une longueur d’onde de 625 nm.
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L’inoculum ainsi préparé est dilué au 1/100°™ dans de ’eau physiologique. La densité
optique finale obtenue de I’inoculum doit étre équivalente 4 10 ® UFC/mL. Les boites de Pétri
contenant le milieu Muller Hinton gélosé sont ensemencées par inondation (EUCAST, 2003).
Des disques de 6 mm de diametre préparés en extemporané sont stérilis€s par autoclavage,
puis imprégnés des extraits a tester dissous dans le DMSO (20uL pour chaque disque). Les
disques sont placés aseptiquement sur la gélose préalablement inoculée. Les disques témoins
sont imprégnés par 20 uL. de DMSO. Les boites sont incubées a 37°C pendant 24 heures.
L’activité antibactérienne est déterminée par mesure du diamétre des zones d’inhibition
autour des disques. L’absence de croissance bactérienne se traduit par un halo translucide
autour du disque, dont le diametre est mesuré et exprimé en millimétre (Joffin et Leyral,

20006).

Tableau IX : Souches testées pendant I’évaluation des activités antibactériennes

Espéce Références

Bactérie Gram+  Staphylococcus aureus ATCC 25923

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853

Bactérie Gram - Klebsiella pneumoniae ATCC 700603

Escherichia coli ATCC 25922
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6. Analyse par marqueur moléculaire

Les marqueurs moléculaires permettent d’observer de fagon fine le polymorphisme de
séquence de ’ADN au niveau de certain nombre de sites ou locus, repartis sur le génome. Ils
ont de nombreuses applications possibles en génétique végétale. Ils révelent directement le
polymorphisme de I’ADN, les séquences ciblées correspondantes ou non a des séquences
codantes.

Dans cette étude, les 2 types de marqueurs utilisés pour la révélation des
polymorphismes sont les marqueurs iPBS et SSR. La combinaison de ces deux marqueurs

facilite la compréhension de leur diversité et établir leurs relations phylogénétiques.

6. 1. Extraction d'ADN génomique

L'extraction d'ADN a été faite a partir de feuilles prélevées sur des jeunes pousses selon
la méthode CTAB découlant du protocole de Healey ef al. (2014). De chaque échantillon
0.15g du limbe de feuille sont réduits en poudre dans un mortier avec de 1’azote liquide.
Ensuite 500 ml de tampon d’extraction 10 g CTAB (ajouter I’eau ultra pure (50 ml 1M Tris
7.5 pH, 25 ml 0.5 M EDTA, 150 ml 5M NaCl), continuer le volume avec du 1’eau ultra pure
jusqu'a 500ml. Le mélange est incubé a 65°C, on ajoute pour chaque 1 ml 3 pl B-
mercaptoéthanol, dans des tubes de 1,5 ml avec une continuation de mélanger chaque 10 min
durant 30 min dans une plaque chauffante (Thermomixer compact). Aprés centrifugation a
une vitesse 8000 rpm pendant 5 min, Puis le surnageant est reparti dans deux tubes de 650 pl.
On ajoute chlorophorme alcool isoamylique. Le mélange est ensuite agité (5 min) et
centrifugé a 9000 rpm durant 10 min. Le surnageant est repris dans des nouveau tubes et 10 pl
d’une solution d’ARNase sont ajoutés. Apres une incubation de 15 min a 37 °© C et les faire
retourner doucement, puis ajouter le proteinase K 10 pl a 37 °C pendant 15 min. L’échantillon
a été¢ lavé avec 1 volume du chloroforme (isoamyl alcohol, 24:1) par agitation douce
(inversion des tubes a la main) durant Smin, ensuite 10 min de centrifugation a 9000 rpm, la
phase liquide a été transférée a nouveau dans un tube de 400 pl. On ajoute 200 ul de SM NacCl
et les faire retourner délicatement. 3 volumes d’Ethanol 95% froid ont été mélangés avec
échantillon avec agitation douce. Aprés homogénéisation et incubation pendant 1h a -20°C,
les échantillons sont centrifugés a 9000 rpm pendant 10 min. La pelote d’ADN a été lavée
avec 200 pl I’éthanol 70%. Ce dernier a été centrifugé pendant 10 min a 9000 rpm. Apres
I’¢limination de I’éthanol, la pelote d’ADN a été séchée durant 30 min a 50° ou la laissée

pour sécher pendant une nuit. Apres 1’élimination de 1’éthanol, la pelote d’ADN a été dissoute
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avec 100 pl de tampon d’extraction Tris-EDTA (10mM Tris, ImM EDTA) TE buffer (pHS8),
est incubé pendant 15 min a 65°C. Puis le culot est regroupé dans un seul tube

L’extrait d’ADN a été stocké apres a -20°C.

6.2. Quantification de ’ADNg

Durant cette thése, I’ADNg a ¢ét¢ quantifi¢ sur NanoDropTM ND-1000
spectrophotometer (Thermo Sci Co.). Pour tester nos échantillons, 1pul du produit d’extraction
est appliqué sur la base de la machine.

v’ la concentration en acides nucléiques (ADN et ARN) de I’échantillon calculée en

ng/pl.

v' le ratio 260/230 correspondant au degré de pureté de 1’échantillon. Les acides
nucléiques absorbent a 260nm et certains contaminants d’extraction a 230nm. Plus ce ratio est
proche de 2, moins 1’échantillon sera contaminé. Il n’est généralement considéré que 1,8 est le
maximum toléré.

v" le ratio 260/280 donne une indication sur la quantité de protéine dans 1I’échantillon. En
effet, les protéines absorbent a 280 nm. Les protéines sont des contaminants pouvant géner
I’efficacité de futures manipulations, tel que la PCR, obligeant le manipulateur a diluer les
échantillons. Encore une fois, plus ce ratio est proche de 2, moins I’échantillon sera

contaminé.

6.3. Qualité d’ADN: Test de sizing

L’analyse du produit d’extraction est effectuée par électrophorése sur gel d’agarose a 2
% (la concentration est par apport a la taille des fragments d’ADN ¢étudiés) (10 ul d’ADN +
05 pl bleu de bromophénol).

Le tampon de migration utilisé¢ est le TBE 1X (Tris/Hcl 0,089 M, EDTA Na 2 2,5 M;
Acide borique 0,089 M, pH 8.0). Le gel est ensuite visualisé sous illumination aux ultraviolets
a une longueur d’onde de 360 nm apres coloration au bromure d’éthidium (BET), a une

concentration de 0.1mg/ml dans le gel d’agarose 1 %.

6.4. Dilution des ADN

Pour réaliser les différentes amplifications, il faut que les échantillons (ADN) aient la

méme concentration. Pour cela une dilution a été effectuée pour une concentration finale de
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20ng/ pl. La majorité des échantillons d’ADN sont dilués jusqu'a une concentration de 5 ng/

ul. Les échantillons d’ADN dilués ont été conservés a —20°C.

6.5. Analyse des marqueurs iPBS-rétrotransposons

Un ensemble de 32 amorces iPBS a été initialement criblé en utilisant tous les groupes
d'échantillons pour déterminer le rang de polymorphisme des amorces. Les 23 amorces qui
ont produit des bandes polymorphes identifiables ont été s¢lectionnées pour 1'évaluation de la
diversité génétique (Kalendar et al., 2010). Le tableau XVIII présente la liste de paire
d’amorces utilisées et leurs caractéristiques. La PCR a été réalisée dans des mélanges
réactionnels de 20 pL contenant 5 ng d'ADN génomique, 10 x PCR buffer (Mg2 +: 1,5)
(Applied Biological Materials Inc.), 1,2 mM de dNTP (Thermo Fisher Scientific Inc.), 1 (10
pmol) de chaque amorce, 7,1 ddH20, 0,2 U d'ADN polymérase Taq (Applied Biological
Materials Inc., Canada) et 5 ng d'ADN génomique. L'amplification PCR a été réalisée en
utilisant le thermocycleur MJ Research (DNA Engine DYAD, Bio-Rad, USA), elle a été
démarrée avec une pré-dénaturation a 94 ° C pendant 30 s, suivie de 35 cycles de dénaturation
a 94 ° C pendant 25 s. , recuit a 45-65 ° C pendant 45 s, et extension a 72 ° C pendant 60 s,
avec une ¢étape d'extension finale de 72 °© C pendant 5 min, puis le programme a été terminé en
maintenant a 4 ° C. Les produits PCR ont été analysés sur gel d'agarose a 2% dans du tampon
TBE 1X pendant environ 2 h a 120 V, et photographiés sous systétme de documentation G-
box SYNGENE gel, en utilisant une échelle d'ADN de 100 pb (Thermo Fisher Scientific
Inc.).

6.6. Analyse des marqueurs SSR

L'analyse SSR a été réalisée pour vérifier l'identité variétale des accessions étudiées. Les
amorces obtenues pour la détection du polymorphisme microsatellite ont été réalisées en
utilisant 16 marqueurs SSR: FCUPO38-6, FCUPO66-7, FCUPOG68-1 (Bandelj et al., 2007),
MFCI1, MFC3, MFCI11 (Khadari et al., 2001), LMFC19, LMFC20. LMFC21, LMFC22,
LMFC26, LMFC27, LMFC30, LMFC31 (Giraldo et al., 2005), FsycO1 (Ahmed et al., 2007)
et FM4-70 (Zavodna et al., 2005). La sélection des SSR de figuier était basée sur leur contenu
d'information de polymorphisme ¢élevé. Le tableau XIX présente la liste de paire d’amorces

utilisées et leurs caractéristiques.

En utilisant un thermocycleur (MJ Research TM, Nevada, USA), une PCR a été réalisée

avec 20 pl d'ADN comme matrice. La réaction comprenait 5 ng d'ADN génomique, 20 pmol
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d'amorce, 3,5 pl de ANTP, 2 pl de tampon PCR 10X (avec MgS04), 1 U Taqg (ABM) ADN
polymérase et 3,5 ul de ddH20. L'amplification a été démarrée avec 3 min a 94 ° C suivis de
40 cycles de 30s 294 ° C,40 s a45-65° C, 30 s a 72 ° C pendant et 5 min d'extension a 72 °
C. Les produits de PCR ont été séparés sur un gel d'agarose a haute résolution a 2% dans du
tampon TBE 1X a 120 ° C pendant 2 h, et photographiés sous lumiére UV pour une analyse
supplémentaire. Une échelle d'ADN de 100 pb (Thermo Fisher Scientific Inc.) a été utilisée

comme ¢étalon moléculaire afin de confirmer les marqueurs SSR appropriés.
6.7. Analyse des données

Le potentiel des données des marqueurs iPBS et SSR a été examiné par comptage pour
¢valuer la variabilité génétique de F. carica. Les bandes reproductibles et les bandes de
produits ont été marquées manuellement comme €tant présentes (1) par rapport a I'absence (0)
pour chaque accession. Pour une analyse approfondie, seule les bandes fortes et claires ont été
utilisées. Les faibles bandes n'ont pas ét¢ marquées afin d'éviter de marquer des bandes
artificielles. Les valeurs de PIC (Polymorphism Information Content) ont été obtenues en
utilisant la formule développée par (Anderson et al, 1993). PIC = 1- ZPi2, ou Pi est la
fréquence de l'allele ith dans l'ensemble des génotypes étudiés. Les marqueurs d'ADN ont
montré une valeur PIC moyenne de > 0,5, ce qui confirme que les marqueurs sont tres

informatifs (Botstein et al., 1980).

Le coefficient de similarit¢ Nei et Li avec le module SIMQUAL de NTSYS-pc
(Numerical Taxonomy et Multivariate Analysis System, version 2.0) (Rohlf, 1988) pour les
comparaisons par paires basé sur la proportion de bandes partagées produites par tous
amorces. Un dendrogramme a été déduit en utilisant la moyenne de la méthode des groupes
de paires non pondérées (UPGMA) basée sur les similitudes entre les génotypes. L'analyse de
regroupement de voisins et 1'analyse en composantes principales (ACP) ont été réalisées a
l'aide d'un logiciel statistique informatique R (Tamura et al, 2013); les systemes de

marqueurs iPBS et SSR ont été utilisés séparément et combinés.

Les structures de population des accessions analysées ont ¢galement été étudiées a 1'aide
d'un algorithme de classification basé sur un modele (STRUCTURE v.2.2) qui sépare
génétiquement les groupes en fonction des fréquences alléliques (Pritchard et al., 2000). Le
nombre de sous-populations hypothétiques (K) a été estimé par une série continue de K, de 2
a 10, dans 10 essais indépendants, sauf pour K = 1, un seul essai a été exécuté, en appliquant

le mélange et les fréquences alléliques corrélées. Le programme a été exécuté en utilisant une

61



Matériel et méthodes

période de gravure de 100 000 étapes et 100 000 interactions de la chaine de Markov Monte
Carlo (MCMC). Pour sélectionner la valeur optimale de K, les valeurs de AK (Evanno et al.,
2005) ont été calculées a 1'aide de STRUCTURE HARVESTER (Earl et Vonholdt, 2011). La
variation de la probabilité logarithmique des données entre les valeurs K successives obtenues
a partir de la sortie de STRACTURE a ¢été utilisée pour déterminer le nombre réel de sous-
populations. La valeur LnP (K) augmentait continuellement avec I'augmentation de K de 1 a
10, et il n'y avait pas de point d'inflexion évident. Bien que, la variation la plus apparente de
LnP (K) est survenue lorsque K a augmenté de 1 a 2, et la valeur AK la plus ¢levée a été

observée a K = 2. Par conséquent, la population pourrait étre divisée en deux clusters (Figure
20).

Deltak = mean(|L"(K}|) / sd(L(K))
L(K) (mean +- SD)
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Figure 20 : Valeur K estimée pour 'analyse de la structure du germoplasme de figuier

utilisé dans 1'étude

(A) Diagramme de dispersion entre la moyenne de Ln prob de données et le nombre supposé

de grappes, K.

(B) K valeurs pour différents nombres de populations supposées (K) dans l'analyse
STRUCTURE.

62



Bartie 3
(Résultats et Discussion




Résultats et discussions

I. Caractérisation morphologique

1. Caractéres morphologiques quantitatifs
1.1.  Analyse statistique descriptive

Les moyennes de mesures réalisées pour les caractéres quantitatifs de la feuille et le
fruit sur la période 2012, 2013 et 2014 sont représentées dans les tableaux 12, 13 et 14
respectivement. Le coefficient de variation et I'écart type permettent de mesurer les
fluctuations entre les trois années d’évaluation, et de préciser l'intensité des irrégularités. En
effet, le coefficient de variation et I'écart type permettent de comparer la variabilité autour de

la moyenne.

CV=S/m

CV : coefficient de variation (%) ; S : écart type (mm) et m : moyenne.
1.1.1 Caractéeres des feuilles

Le tableau (IX) regroupe les résultats obtenus pour la longueur du pétiole, longueur du
limbe, longueur du lobe central, rapport longueur du lobe central/longueur du limbe et

longueur du pétiole/longueur du limbe.

L’analyse des résultats illustrés dans le tableau (X) révele 1’existence d’une variabilité
entre les vingt deux variétés de figuier. Les résultats de I’analyse descriptive indiquent que les
coefficients de variation des différents paramétres quantitatifs varient de 3.58% a 7 %. Le
coefficient de variation le plus élevé est noté pour le paramétre longueur du pétiole/ longueur
du limbe feuilles, tandis que la valeur la plus basse est enregistrée pour le caractére rapport

longueur du lobe central/longueur du limbe.
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Tableau X : Analyse descriptive de I’ensemble des caractéres quantitatifs feuilles

mesurés pour les vingt-deux cultivars étudiés

Cultivar/accession LP (cm) LL (cm) LLC (cm) LLC/LL LP/LL
Albo 5,976+0,87 17,522+1,44 10,67+1,26 0,611+0,05 0,342+0,04
Celeste 5,68+0,93 15,66+1,57 9,80+1,08 0,626+0,04 0,362+0,04
Cavaliere 6,224+0,98 19,06+1,78 11,93+1,70 0,626+0,06 0,325+0,03
Boule d'or 5,84+0,97 18,02+1,64 11,219+1,13 0,623+0,03 0,325+0,04
Blanquette 5,29+1,09 16,617+1,57 10,48+1,21 0,628+0,06 0,317+0,05
Blak dourou 7,432+1,13 17,20+1,63 10,30+1,56 0,599+0,06 0,442+0,09
Bifer de talaamara 5,62+1,41 17,09+1,30 10,901+1,08 0,638+0,04 0,329+0,08
Bakor blanc 5,9104+0.25 18,09+1.28 11,08+0.50 0,615+0.09 0,326+0.01
Avouacou 5,910+0.49 18,09+1.11 11,09+1.02 0,6157+0.07 0,32+0.03
Alekak 5,79 0,87 16,71£1,46 10,11£1,04 0,605+0,03 0,34+0,04
Abiarous 5,92+0,86 18,124+2,02 11,102+1,14 0,61+0,04 0,32+0,03
Fraga 6,805+0,95 18,46+1,41 11,548+1,15 0,626+0,04 0,369+0,05
Gentille 6,376+0,92 18,25+1,67 11,17+1,25 0,611+0,03 0,348+0,03
Hamri 7,00+0,88 16,98+1,24 10,49+1,02 0,617+0,03 0,413+0,05
Karout 6,131+0,71 19,05+1,34 12,248+1,22 0,643+0,04 0,321+0,03
Roudane 5,782+0,92 17,10+1,61 9,062 £1,15 0,530+0,05 0,339+0,04
Taranimt 5,93+0,83 17,39+1,42 9,83+1,47 0,564+0,06 0,341+0,03
Tameriout 5,82+0,88 19,41£1,90 13,373+1,75 0,687+0,04 0,299+0,03
Verbale 6,315+0,93 16,42+1,34 10,35+1,07 0,630+0,04 0,384+0,04
Zreka 6,36+0,90 18,17+1,14 10,28+1,08 0,569+0,04 0,351+0,04
El fessi 6,76+0,72 18,86+1,37 11,264+1,11 0,596+0,03 0,359+0,03
Bezoul el khadem 7,078+1,16 18,53+1,94 10,42+1,64 0,560+0,05 0,38+0,05
Moy 6,20 17,73 0,81 0,60 0,35

S 0,42 0,82 0,69 0,023 0,02
CV (%) 6,89 4,63 6,42 3,85 7,00

LP : Longueur du pétiole (cm); LL: Longueur du limbe; LLC: Longueur du lobe central ; LLC / LL : Rapport longueur du lobe central /

longueur du limbe ; PL/ LL : Rapport longueur du pétiole / longueur du limbe ; Moy : moyenne ; S: Ecart type, CV : Coefficient de variance
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1.1.2 Caracteéres des fruits

La longueur des fruits des cultivars évalués varie de 2,55 cm jusqu’a 5,78 cm pour

Blanquette et Bifer de tala amara, respectivement. Zreka enregistre le poids le plus élevé

avec 46,37g, alors que le plus faible trouvé chez le cultivar Blanquette avec 10,80g. Le

coefficient de variation le plus élevé enregistré pour la hauteur du collet avec 61,10% par

rapport aux autres cultivars évalués (Tableau XI). Sous l'influence de 1’environnement,

conditions de cultures et notamment la disponibilité de 1’eau des variations de poids des fruits

ont été observées

Tableau XI: Analyse descriptive de I’ensemble des caractéres quantitatifs fruits mesurés

pour les vingt-deux cultivars étudiés

Cultivar/accession PF (g) LF (cm) IF (cm) LA HC (cm) DO (cm)
Albo 39,52+15,87  4,15£1,11  4,3+0,750 0,960,17 0,5+0,20 0,73+0,16
Celeste 21,247,444 3,7+0,88 326£0,44  1,15£0,20  0,85+042  0,55+0,15
Cavaliere 24,32+11,04  3,95+1,15  3,56+0,76  1,11£0,16  0,69+0,20  0,60+0,13
Boule d'or 35,85427,38  4,14£1,22  38+1,15  1,08£0,15  0,69+0,22  0,69+0,23
Blanquette 10,80+4,97 2,5540,56  2,53+0,46  1,00+0,13 0,52+0,20  0,44+0,091
Blak dourou 23,86+7,99  3,67£0,62  3,70£0,57  0,97+0,094  0,45+0,17  0,61+0,14
Bifer de tala amara  44,56+18,53  578+1,52  4,32+0,78  1,3240,22  0,68+0,19  0,82+0,18
Bakor blanc 36,23+18,91  3,95:1,31  4,10£0,87  0,94+£0,16  0,57+0,17  0,78+0,18
Avouacou 23,74+8,45  2,79+0,40  3,75+042 0,740,062  0,29+0,104  0,64+0,127
Alekak 27,22+11,21 3,120,476  3,97+0,54  0,78+0,07  0,67+0,263  0,64+0,17
Abiarous 36,74+14,148  3,92+0,56  4,05£0,62  0,98+0,13  0,76x0,33  0,59+0,12
Fraga 29,60+06.10  3,63£0.56  3,83x0.25  0,94£0.059  0,51+021  0,79+0.08
Gentille 21,245,02 3,1940,32  3,3120,33  0,96£0,08  0,51+0,210  0,54+0,091
Hamri 2425+6,19  3,92+0,69 3,350,440 1,17x0,17  0,40+0,13  0,54+0,18
Karout 34,09 9,7 346041 4,1%0,50 083+0,09  0,46+0,18 1,04 =0,21
Roudane 26,0 +6,8 3454053  3,7+0,41  093+0,11  0,46+0,10 0,63 0,10
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Cultivar/accession PF (g) LF (cm) IF (cm) L/ HC (cm) DO (cm)
Taranimt 30,04+9,22 3,57+0,57  3,86+0,47  0.93+0,18 0,57+0,16  0,69+0,18
Tameriout 19,01+7,78 3,76+0,41 2,87+£0,39  1,33+0,24 0,49+0,29  0,60+0,16
Verbale 23,5+8,78 422+0,90  3,34+0,43  1,2+0,17 0,87+0,41 0,55+0,09
Zreka 46,37+11,56  4,7+1,06 4,5+0,56 1,05+0,24 0,87+0,42  0,77+0,13
El fessi 35,35¢12,77  4,4+0,74 3,99+0,55  1,12+0,09 0,46+0,17  0,7+0,14
Bezoul el khadem 31,29+12,32  5,29+1,10  3,61£0,72  1,49+0,32 0,58+0.12  0,60+0,13
Moy 29,32 3,89 3,73 1,05 0,59 0,67

S 14,83 1,11 0,76 0,25 0,37 0,20

CV % 50.56% 28.53% 20.37% 22.85% 61.10% 29.93%

PF: Poids du fruit ; LF : Longueur du fruit ; IF: Largeur du fruit; L/I: Rapport longueur/largeur ; HC : Hauteur du collet; DO: Diametre de

l'ostiole ; Moy : Moyenne ; S : Ecart type; Cv : Coefficient de variation.

Afin d’interpréter les résultats du coefficient de variation obtenus nous avons utilisés les

intervalles de Martin et Gendron (2004) :

v" Entre 0.0% et 16.0%, la variation est faible ;

v' Entre 16.0% et 33.3%, la variation est importante ;

v" Au-dela de 33.3% la variation est trés élevée.

Sur cette base, la classification des différents caractéres quantitatifs étudiés selon le

niveau de variation exprimeé en trois classes :

» Caractéres exprimant une faible variabilité inter-variétale ; longueur du pétiole,
longueur du limbe, longueur du lobe central, rapport longueur du lobe
central/longueur du limbe, rapport longueur du pétiole/ longueur du limbe. Les valeurs
de CV sont comprises entre 3,85% et 7,00 % ;

Caracteres exprimant une variabilité inter-variétale importante; il s’agit en
I’occurrence de la longueur de fruit, largeur de fruit, rapport longueur/largeur et
diamétre d’ostiole. Les coefficients de variation en question varient entre 20,37% et
29,93% ;

Caracteres exprimant une variabilité inter-variétale trés élevée ne concerne que deux
paramétres : le poids de fruit et la hauteur de collet, avec des coefficients de variation

allant de 50,56% a 61,10%, respectivement.
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Les résultats de I’analyse de la variance a un critere (AVI) ont révélé des différences
trés hautement significatives (P<0,0001) entre les différents cultivars pour ’ensemble des
caracteres quantitatifs étudiés. Une trés grande variabilité inter-variétale a été observée pour
les 11 caractéres étudiés et qui sont : la longueur du pétiole (F=29,352 ; P< 0,0001), la
longueur du limbe (F=40,130 ; P 0,0001), la longueur du lobe central (F=49,028 ; P< 0,0001)
, rapport longueur du lobe central / longueur du limbe (F=34,812 ; P< 0,0001), et rapport
longueur du pétiole/ longueur du limbe (F=39,142 ; P< 0,0001), poids (F= 32,934; P<
0,0001), longueur du fruit (F=49,983 ; P< 0,0001), largeur du fruit (F=40,510 ; P<
0,0001), rapport longueur/ largeur (F=79,037 ; P< 0,0001), hauteur du collet (F=14,296 ; P<
0,0001), diameétre de 1’ostiole (F=43,255 ; P< 0,0001), dont les détails sont indiqués dans

I’annexe 2.

Le test de corrélation pour [I’ensemble des caractéres morphologiques
quantitatifs étudiés (Annexe2) a montré de fortes corrélations entre la longueur du pétiole et le
rapport longueur de pétiole / longueur du limbe (r= 0,792) et le poids du fruit est positivement

corrélé avec sa largueur (r=0,905).

Les résultats de I’analyse en composante principale avec les 11 parametres quantitatifs
sur les vingt deux cultivars (Tableau XII) indiquent que le pourcentage de variabilité obtenu
est de 68,631%. Ceci indique une variabilit¢ moyenne entre les cultivars sur le plan
morphologique avec des valeurs propres de (5,278) et (2,272) respectivement pour I’axe 1 et
2. Nous avons 47,98% de variabilité total expliqué par CP1 avec une forte contribution
positive des paramétres relatifs au fruit et feuille avec (8 variables). Par contre, la PC2,

explique 20,65% de la variabilité avec une contribution positive de trois variables.

Tableau XII : Résultats de I’analyse ACP sur les deux axes principaux

Extraction Sommes des carrés des facteurs retenus

Composante

Valeur propre variabilité (%) % cumulée
F1 5,278 47,977 47,977
F2 2,272 20,654 68,631
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Cette méme figure fait ressortir que sur I’axe 1, nous distinguons deux groupes :

e Le 1 groupe est dans I’extrémité positive comprenant les paramétres : PE, LLC, LP,
LL, PL/LL et DO, qui sont bien représentées et ont eu la plus forte contribution a la
formation de I’axe 1 et a I’explication de la variabilité entre les individus ;

e Le 2°™ groupe est situé a I’extrémité négative avec une unique variable LLC/LL qui
est négativement corrélée avec le premier groupe ;

Par contre, on observe que I’axe 2 est corrélé avec 3 variables dont trois (LF, IF et
LF/If) contribuent positivement dans sa formation, et la quatrieme variable (HC) y contribue

négativement (Figure 21).

Variables (axes F1 et F2: 68.63%)

IF

10

F2 (20.65)

10 €45 0.0 i 10

F1 (47,98%)

Figure 21 : Cercle de corrélation des 11 variables morphologiques (F1 et F2)
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2. Caractéres morphologiques qualitatifs

2.1. Caracteres des feuilles

En ce qui concerne le nombre de lobes principaux, la plupart des cultivars montrent des
feuilles a trois /cinq lobes. Pour I’ensemble des cultivars, la forme du lobe central varie entre
losangique et étroit losangique large, a 1’exception pour la forme de lyre chez la variété
Celeste et Verbale et Spatulée chez Bifer de tala amara, Avouacou et Roudane. La forme de
la base foliaire est trés variable parmi les cultivars (calcariforme, calcariforme ouverte,
cordiforme et décurrente). En ce qui concerne les lobes latéraux de base, la plupart des
cultivars n'ont pas de lobes supplémentaires. Ils ne sont observés que dans les feuilles de

cultivar Tameriout (Tableau XIII).

Tableau XIII: Analyse descriptive de I’ensemble des caractéres qualitatifs feuilles

mesurés pour les vingt-deux cultivars étudiés.

Cultivar/accession FTP FLC SBF LLB

Albo Cinq lobes Losangique étroit Calcariforme ouverte Absent
Celeste Cinq lobes Forme de lyre Calcariforme ouverte Absent
Cavaliere Trois lobes Losangique large Calcariforme Absent
Boule d'or Cinq lobes Losangique étroit Calcariforme ouverte Absent
Blanquette Cinq lobes Losangique large Cordiforme Absent
Blak dourou Trois lobes Losangique large Cordiforme Absent
Bifer de tala amara Cinq lobes Spatulée Cordiforme Absent
Bakor blanc Cinq lobes Losangique étroit Cordiforme Absent
Avouacou Cinq lobes Spatulée Calcariforme ouverte Absent
Alekak Cinq lobes Losangique large Calcariforme ouverte Absent
Abiarous Trois lobes Losangique large Cordiforme Absent
Fraga Cingq lobes Losangique large Cordiforme Absent
Gentille Cinq lobes Losangique étroit Cordiforme Absent
Hamri Cinq lobes Losangique large Calcariforme Absent
Karout Cinq lobes Losangique étroit Calcariforme ouverte Absent
Roudane Trois lobes Spatulée Décurrente Absent
Taranimt Trois lobes Losangique large Cordiforme Absent
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Cultivar/accession FTP FLC SBF LLB

Tameriout Trois lobes Losangique étroit Cordiforme Présent
Verbale Trois lobes Forme de lyre Calcariforme ouverte Absent
Zreka Trois lobes Losangique large Cordiforme Absent
El fessi Trois lobes Losangique large Cordiforme Absent
Bezoul el khadem Cinq lobes Losangique étroit Calcariforme ouverte Absent

FTP : Feuilles type prédominant ; FLC : Forme du lobe central ; FBF : Forme de la base de feuille ; LLB : Lobes latéraux de base.

2.2. Caracteres des fruits

Les résultats des observations de fruits présentés dans le tableau XIV. Pour tous les

cultivars testés, la période de récolte allait au début (6 cultivars) du milieu (3 cultivars) et a la

fin (12 cultivars). La couleur externe présente une variation considérable entre les cultivars

(jaune, vert, vert verdatre, vert marronnates, vert violatre, violet, et noir) tandis que la couleur

interne varie entre la jaune marron, rose, rose miel, rose foncée, marron clair et rouge. Les

formes les plus fruitées sont sphériques et turbinales.

Tableau XIV: Analyse descriptive de I’ensemble des caracteres qualitatifs fruits mesurés

pour les vingt-deux cultivars étudiés.

Cultivar PT TMF FF CFE DL PLGT FE CC C
Albo Bifera Précoce Turbinale Vert Dense Pr Facile Rose C long
Celeste Bifera Précoce  Sphérique Vert jaunatre Dense Pr Facile Rose Abs
Cavaliere Bifera Précoce  Turbinale Jaune Rare Abs Facile Rose Abs
Boule d'or Bifera Précoce  Urcéolée Vert violatre Dense Pr Facile Rose Abs
Blanquette Bifera Moyenne Sphérique Violet Dense Abs Facile Rose Abs
Blak dourou Bifera Tardive Urcéolée Vert violatre Moyenne Abs Moyenne Rouge Clong
Bifer de tala amara Bifera Tardive Cucurbiforme  Vert jaunatre Dense Pr Assez facile Rose miel Abs
Bakor blanc Bifera Tardive  Sphérique Vert jaunatre Dense Pr Moyenne Rose Abs
Avouacou Unifera Tardive  Sphérique aplati Vert Moyenne Abs Facile Rouge Abs
Alekak Unifera Tardive  Sphérique Vert jaunatre Moyenne Abs Facile Jaune marron Abs
Abiarous Bifera Tardive Turbinale Vert jaunatre Dense Pr Moyenne Rose Abs
Fraga Unifera Tardive  Urcéolée Vert jaunatre Moyenne Pr Moyenne Rouge Clong
Gentille Bifera Tardive  Sphérique Vert jaunatre Dense Abs Moyenne Rose C long
Hamri Bifera Moyenne Turbinale Noir Dense Pr Moyenne Marron clair  Abs
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Cultivar PT TMF FF CFE DL PLGT FE CC C

Karout Bifera Tardive Turbinale Vert jaunatre Dense Pr Facile Rose Abs
Roudane Bifera Précoce Urcéolée Violet Dense Pr Facile Rose foncée  Abs
Taranimt Unifera Tardive  Sphérique Vert jaunatre Moyenne Abs Moyenne Rose Abs
Tameriout Unifera Tardive Pyriforme Vert Moyenne Abs Facile Rose foncée  Abs
Verbale Bifera Moyenne Pyriforme Vert marronnate Dense Pr Facile Rose Abs
Zreka Bifera Précoce Turbinale Vert violatre Dense Pr Facile Rose Abs
El fessi Unifera Tardive Pyriforme Violet Dense Abs Facile Rose foncée  Abs
Bezoul el khadem  Unifera Tardive  Pyriforme violet foncée Dense Pr Facile Rose clair Abs

PT : Productive type ; TMF : Temps de maturation des fruits ; FF : Forme de fruit ; CFE : Couleur du fond de I'épiderme ; DL: Densité des
lenticelles ; PLGT : Présence de lenticelles de grande taille ; FE : Facilite d'épluchage ; CC : Couleur de la chair ; C : Craquelures ; C long :
Craquelures longitudinales ; Abs : Absent ; Pr : Présent.

1-2- Analyse des parameétres morphologiques mesurés durant les trois ans d’étude

Au cours de la recherche, vingt-deux génotypes ont été sélectionnés avec un accent
particulier sur les caractéristiques agro-pomologiques des feuilles et fruit de figuier. Le
tableau XIV présente les résultats moyens au cours des saisons 2012, 2013 et 2014 de
différents caractéres : longueur du pétiole, longueur du limbe, longueur du lobe central,
rapport longueur du lobe central / longueur du limbe, rapport longueur du pétiole / longueur
du limbe, poids du fruit, longueur et largeur du fruit, rapport longueur/largeur, hauteur du

collet, diametre de 1'ostiole (Annexel).

Une variation trés importante dans le parameétre poids de fruit pour la variété Boule
d’or avec une CV de 57,36%, et variét¢ Blak dourou avec un CV de 55,32%, le parametre
largeur du fruit, pour les deux variétés Avouacou et Albo avec un CV de 49,96% et 49,15%
respectivement. Le coefficient de variation le moins important et signalé chez 4lbo pour le
parametre longueur du limbe 0.09%, et le cultivar Karout pour la longueur du lobe central

0,12%, tableau (XV).

La corrélation de Pearson a été utilisée dans cette étude pour déterminer la relation
entre des variables continues. L'analyse des corrélations au seuil de 5% entres caractéres
(Annexe 3) montre des fortes corrélations entre la longueur du lobe central et les moyennes
des précipitations (r=1,000). Egalement des liaisons significatives et positives sont observées

entre les parameétres largeur du fruit, précipitations moyenne (r=1,000) et longueur du pétiole,
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température maximale (= 0,999). Enfin le

variable rapport longueur du lobe central/

longueur du limbe a un lien négatif et significatif avec I’humidité (r=-1,000).

Tableau XV : Résultats de I’analyse descriptive de ’ensemble des caracteéres quantitatifs

mesurés pour les trois ans d’études

Ne Feuilles Fruits
Variétés LP LL LLC LLC/LL LPLL PF LF IF LA HC DO
Moy 508 17,52 10,67 0,61 034 3976 434 330 086 059 073
Albo S 0,15 016 043 002 001 956 082 1,62 019 0,12 008
CcvV 0,25 0,09 041 0,26 036 24,03 19,03 49,15 21,96 20,88 11,13
Moy 568 1567 9.80 0.63 036 26,18 3,05 388 0.8 070 066
Celeste S 032 0,70 028 001 001 2786 3,08 410 0,78 0,66 067
Ccv 559 444 287 147 2,26 2764 3,05 394 081 066 0,59
Moy 622 1906 1193 0.63 033 2432 390 284 094 069  0.60
Cavaliere S 014 029 088 0,04 0,01 842 095 1,19 025 0,10 008
Ccv 232 1,50 736 6,64 1,89 34,63 2442 4202 2638 13,78 13,78
Moy 586 18,02 1122 062 033 3567 416 386 109 070 0,69
Boule d’or S 028 060 045 0,01 001 2046 1,01 090 006 003 0,17
CcvV 483 333 397 2722 303 5736 24,19 2324 587 4,04 2507
Moy 530 1662 1048 0,63 032 774 255 198 086 050 045
Blanquette S 0,55 025 044 0,03 003 335 0,10 065 020 006 002
CcvV 1031 1,51 4,16 4,92 987 4322 3,93 3283 2335 12,19 433
Moy 743 1720 1031 0,60 044 1894 3,70 3,00 08 048 06l
Blak
S 0,50 064 044 0,02 0,05 1048 030 135 020 009 0,06
dourou
CcvV 6,67 3,74 427 3,07 11,98 5532 8,14 4493 2433 1883 9,73
Moy 5,63 1709 1090 0,64 033 4453 537 333 1,12 0,74 083
Biferde — —g 084 029 0,19 002 005 756 089 138 031 007 0,07
tala amara
CcvV 1494 1,68 1,70 3725 1517 1697 16,56 41,35 27,62 925 795
Moy 642 1848 10,73 0,58 035 3624 414 3,18 084 0,63 078
Bakor S 052 0,44 0,14 002 0,02 1433 1,00 155 020 006 0,10
blanc
CcvV 8,02 236 131 371 502 3953 24,09 4882 2419 966 12,94
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Ne Feuilles Fruits
Variétés LP LL LLC LLC/LL LP/LL PF LF IF L1 HC DO
Moy 6,70 19,21 11,53 0,60 0,35 23,75 3,13 2,84 0,59 0,41 0,65
Avouacou S 0,59 0,72 0,48 0,00 0,02 536 0,28 1,42 0,23 0,12 0,04
CvV 883 3,77 416 035 5,45 22,58 9,10 49,96 39,77 28,75 6,22
Moy 580 16,73 10,12 0,61 0,35 29,79 3,13 397 0,79 0,67 0,64
Alekak S 0,31 0,65 0,10 0,02 0,01 2,72 0,05 0,09 0,01 0,02 0,03
CvV 528 390 095 3,07 1,47 9,14 1,67 2,21 1,39 2,55 4,83
Moy 592 18,12 11,10 0,62 0,33 36,74 3,89 321 0,94 0,64 0,60
Abiarous S 0,50 1,02 034 0,02 0,01 6,74 0,23 1,45 0,05 0,07 0,07
CvV 843 5,65 3,02 2,63 3,07 18,34 5,82 45,13 5,32 10,95 11,26
Moy 6,97 18,62 11,73 0,63 0,37 29,45 3,64 2,97 0,80 0,58 0,80
Fraga S 0,33 042 038 0,01 0,01 4,46 0,30 1,31 0,17 0,10 0,07
CvV 4,75 2,28 326 0,86 3,39 15,13 8,38 44,30 21,56 16,68 8,72
Moy 6,38 18,26 11,18 0,61 0,35 21,23 3,20 2,58 0,79 0,54 0,55
Gentille S 0,10 036 0,17 0,00 0,00 1,33 0,05 1,06 0,22 0,07 0,02
Cv 1,50 1,97 148 045 1,03 6,28 1,54 41,01 27,90 13,03 2,76
Moy 7,00 16,99 10,49 0,62 0,41 24,25 3,86 2,67 0,97 0,44 0,55
Hamri S 0,13 0,19 0,13 0,01 0,01 397 0,50 1,06 0,34 0,08 0,01
Cv 1,89 1,14 1,24 2,13 1,87 16,38 13,02 39,67 34,75 17,99 1,72
Moy 6,13 19,06 12,25 0,64 0,32 33,77 3,69 3,05 0,75 0,67 1,04
Karout S 0,11 034 0,01 0,01 0,01 0,34 0,33 1,47 0,12 0,29 0,08
CvV 1,73 1,79 0,12 1,83 2,63 1,00 9,02 48,19 15,69 43,79 7,51
Moy 578 17,11 9,06 0,53 0,34 26,01 3,45 3,72 0,93 0,46 0,64
Roudane S 0,23 035 046 0,02 0,02 1,90 0,21 0,08 0,05 0,04 0,04
Cv 3,97 2,07 511 3,49 6,49 732 6,19 2,22 5,40 7,76 5,58
Moy 593 1740 9,84 0,56 0,34 30,05 3,57 3,86 0,93 0,57 0,69
Taranimt S 0,20 0,26 0,22 0,01 0,01 2,62 0,19 0,16 0,01 0,07 0,01

Cv 3,39 1,50 2,27 1,96 1,77 8,71 5,29 4,18 0,78 11,76 1,41
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Ne Feuilles Fruits
Variétés LP LL LLC LLCLL LPAL PF  LF IF LA HC DO
Moy 582 1941 1337 0,69 030 1901 3,77 287 134 051 060
Tameriout S 0,10 030 0,12 0,0l 00l 197 003 005 004 010 006
cv 1,68 152 087 1,54 2,53 1037 086 1,61 329 2061 927
Moy 632 1643 1035 0,63 038 2355 422 334 126 087 0,55
Verbale S 026 0,13 0,16 0,01 001 294 022 0,12 005 015 001
cV 406 082 1,53 1,66 3,07 1248 512 3,61 428 1735 1,99
Moy 637 1817 1029 0,57 035 4599 474 450 1,06 087 077
Zreka S 0,18 047 025 0,02 0,02 436 065 029 0,13 021 0,03
cv 2,79 2,56 242 2,78 441 948 13,67 650 12,19 2398 431
Moy 6,77 1886 1126 0,60 036 3555 450 400 LI13 048 0,75
Elfessi S 0,3 0,14 036 0,02 001 614 038 028 002 002 006
cv L9 0,72 321 296 2,17 1728 852 693 151 317 7,72
Moy 7,08 1853 1043 0,5 038 3129 529 362 149 0,63 060
f;fl“’l’;’:’ 0,19 0,72 072 002 001 367 014 028 0,14 0,15 004
cV 2,75 3,90 687 338 1,60 11,74 259 7,81 909 2340 648

LP : Longueur du pétiole (cm); LL: Longueur du limbe; LLC: Longueur du lobe central ; LLC / LL : Rapport longueur du lobe central /
longueur du limbe ; PL / LL : Rapport longueur du pétiole / longueur du limbe ; PF: Poids du fruit ; LF : Longueur du fruit ; IF: Largeur du
fruit; L/1: Rapport longueur/largeur ; HC : Hauteur du collet; DO: Diamétre de I'ostiole ; Moy : Moyenne ; S : Ecart type; Cv : Coefficient de
variation

3. Classification ascendante hiérarchique (CAH)

Les résultats de la classification ascendante hiérarchique avec la méthode UPGMA des
données morphologiques sur base de la distance euclidienne, produit le dendrogramme

présente comment les 22 cultivars sont regroupés au sein des groupes obtenus.

Pour I’analyse de classification hiérarchique, Les matrices engendrées pour les
différents marqueurs morphologiques, analysées par le logiciel SPSS21 basée sur la méthode
d’agrégation de Ward, a permis d’établir les premieres relations génétiques entre les
différentes cultivars. En effet, le dendrogramme obtenu figure (22) révele parfaitement
I’existence d’un niveau significatif du polymorphisme morphologique inter-accession. Ainsi,

en se situant a une distance d’agrégation de I’ordre de deux groupes des cultivars.
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Une classification plus fine au niveau de la distance d’agrégation trois subdivise,
principalement selon les parameétres qualitatifs des feuilles et fruits. Le premier groupe
rassemble les accessions (Celeste, Karout, Bazoul el khadem, Bakor blanc, Abiarous). Le
deuxiéme groupe se subdivise en deux sous-ensembles, le premier renferme des accessions
(Boule d’or, Blanquette, Bifer de talaamara, Hamri et Black dourou), et le deuxiéme sous-
ensemble regroupe des variétés (Roudane , El fessi , Avouacou , Gentille, albo, , Fraga,
Taranimt, Zreka, et Tameriout). Le troisieme groupe renferme les accessions (Alekak, Verbale

et Cavaliere).

Arbre hiérarchique utilisant la Distance de Ward
Distance de combinaison des classes redimensionnée
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Figure 22 : Classification hiérarchique basée sur la méthode de Ward des vingt deux
variétés selon la morphologie quantitative des cultivars feuilles et fruits

4. Discussion

La connaissance de la variabilité génétique est essentielle en sélection variétale. La mise
en évidence de cette variabilité génétique pour certains caractéres morphologiques constitue la
premicre étape indispensable dans la description des ressources génétiques (Radhouane,

2004). La variabilit¢ phénotypique des vingt deux cultivars, au regard de la plupart des
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caracteres morphologique étudiés, montre la richesse du patrimoine figuicole dans la station
ITAFV, Skikda. L’analyse en composante principale ainsi que la classification hiérarchique
en se basant sur les descripteurs morphologiques de la feuille et du fruit ont bien révélé
I’importance de ces parameétres dans la discrimination des variétés de figuier ainsi que les
travaux de (Mars et al.,1998 ; Hedfi et al.,2003 ; Saddoud et al.,2008, 2011 ; Gaaliche et
al.,2012; Aljane et al.,2012 et Khadivi-khub et Anjam, 2014).

La caractérisation de figuier a été réalisée sur la base de 24 parameétres morphologiques
dont 11 quantitatifs et 13 qualitatifs pour observer le niveau de diversité et proposer une
stratégie de collection et de conservation. Les résultats ont indiqué une gamme importante de
variabilité phénotypique pour la plupart des caractéres morphologiques analysés. Onze
caracteres sont fortement corrélés aux deux premicres composantes principales expliquant
68,63% de la variance totale. L’analyse en composantes principales et la classification
ascendante hiérarchique ont mis en évidence deux ensembles de diversité morphologique ou

morphotypes.

Les résultats ont présenté une grande diversité phénotypique parmi les accessions de
figues étudiées dans le nord-est de 1'Algérie. L'existence d'un CV important a trés €élevé dans
quelques caractéres ¢évalués a indiqué qu'il existe une diversité inter-variétale dans la
collection. Nos résultats confirment que certains caractéres morphologiques sont fiables pour
évaluer la diversité génétique parmi les génotypes de figuier et pourraient étre utilisés
efficacement pour la discrimination de ces génotypes, ce qui prouve les travaux de (Oukabli et

al, 2002; Papadopoulou ef al, 2002; Ahmed et al, 2002; Pérez-Sanchez et al, 2016).

La morphologie qualitative des feuilles présente des différences dans les vingt deux
cultivars. Le nombre de lobes par feuille varient entre 3 et 5 respectivement. La forme du lobe
central varie entre losangique large, losangique étroit, spatulée et forme de lyre. La forme de
la base de la feuille est treés variable selon les cultivars (calcariforme, calcariforme ouverte,
cordiforme et décurrente). En ce qui concerne les lobes latéraux basaux du sinus, la plupart
des cultivars n’ont pas de lobes supplémentaires. Ils ont observés uniquement dans les feuilles
de la Tameriout. Cette différenciation peuvent étre expliquées par I’effet des conditions
environnementales, en particulier par 1’exposition des plantes au soleil ceci est du a
I’emplacement de la plantation et a la gestion agronomique, en particulier a la taille (Garcia,

2015).
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En ce qui concerne les paramétres qualitatifs de fruit, des différences pomologiques
importantes ont observées entre les cultivars. Le type de production des variétés varie entre
bifera et unifera, pareillement Lopez-Corrales et al. (2011) ont indiqué que la plupart des
cultivars de figue espagnols parthénocarpique (type unifera ou bifera). Le début de maturité
est un caractére qui varie sensiblement de précoce a tardif suivant le type de fruits (figues-
fleurs ou figues). Il n’y a aucun début de maturité trés précoce ou treés tardif chez les
accessions étudiées. Le début de maturité peut étre favorisé par les conditions climatiques, en

particulier les températures élevées de printemps et d’été (Gaaliche et al. ,2016).

Les formes de fruits les plus fréquentes sont sphériques ou turbinales. La couleur de
I’épiderme de nos variétés change du jaune au noir, mais les plus fréquents sont le vert
jaunatre (9 accessions), vert violatre (3 variétés), et violet (3 variétés). La couleur de la chair
du fruit varie de jaune marron au rouge. Ainsi, la présence des lenticelles sur la peau varie
entre dense, moyenne et rare on présence ou l’absence de cette derniére de grande taille
suivant la variété. Quant a la couleur de 1'épiderme et de la chair, est influencée par
I'accumulation d’anthocyanine et de caroténoides, ainsi que par la dégradation des
chlorophylles, survenus au cours du développement et de la maturation des fruits. Les
changements de couleur commencent a des stades précoces de leur développement et
augmentent au cours de la maturation, en passant par des nuances vertes jusqu’a noir

(Crisosto et al., 2011; Valero et Serrano Pascual, 2010).

L’absence de craquelure sur la peau est un bon critére pour la qualité des figues de
table (Can, 1993; Ilgin, 1995). Dans cette étude les craquelures (fissures) de la peau sont
craquelées longitudinales chez les variétés Albo, Blak dourou, Fraga et Gentille. La
susceptibilité de la peau aux craquelures est favorisée par des températures basses associées a
une humidité ¢levée lors de la maturité des fruits ainsi que par les €éléments fertilisants,

notamment le rapport potassium/calcium.

Certaines caractéristiques pomologiques, comme la forme, la facilit¢ d’épluchage, la
couleur de la pulpe, la couleur, les fissures et les nervures de la peau, ont un intérét
commercial et servent habituellement de traits cibles pour les sélectionneurs et les
producteurs. Pratiquement, on admet que la forme globuleuse est la plus intéressante,
notamment en termes de conditionnement et de transport des fruits (Trad et al, 2012). La

forme plate est quant a elle, bien adaptée pour la présentation des figues séches en boucle.
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La plus grande concentration des composés phénolique se trouve dans I'épiderme de
ces fruits surtout dans les variétés a peau sombre (Solomon et al., 2006; Dueiias et al., 2008;
Vallejo et al.,, 2012). De manicre générale, la couleur de la peau de figues varie de noir de
violet, marron, vert, vert-jaune et jaune. L'épiderme se caractérise par présentation d’une

couleur de fond en fonction de la variété et de 1'état de maturation.

La caractérisation morphologique quantitative foliaire, montre clairement que les
variétés étudiées ont présenté une grande variabilité au niveau des feuillages. Cependant le
nombre de lobes par feuilles varie de 1 a 5 lobes. Ce polymorphisme foliaire est parfois tres
accentué, sur le méme rameau ou plutdt sur le méme arbre, on trouve plusieurs types de
feuilles. Les résultats obtenus sont conformes aux données citées par Lopez et Guzman (2007)
et Gonzélez et Grajal (2012) pour les cultivars de figues de 1I’Espagne ainsi que par Ajane
(2004) et Chatti et al. (2004) pour les figuiers de la Tunisie. La différenciation des variétés de
figuier est difficile a 1’aide de leurs feuilles, surtout au niveau du nombre de lobes et de
I’épaisseur du pétiole puisque elles sont polymorphes au sein d’un méme individu (Khanfir,

2015).

En ce qui concerne 1’aspect pomologique quantitatif, le poids des fruits est I’'un des
¢léments les plus importants pour déterminer la taille des fruits. Selon les moyennes sur trois
ans, le poids du fruit le plus faible avec 7,74g chez Bifer de tala amara et le plus €levé avec
45,99¢g Zreka, Nos variétés ont produit des figues de poids presque semblable a ceux obtenus

(9 2 39,37g) par Koyuncu (1997).

Comme pour le caractere précédent, la longueur du fruit des variétés Bazoul el khadem
et Zreka est supérieure par rapport aux autres, alors que la variété Bifer de tala amara
distingue par la valeur la plus faible. La longueur ¢élevée des fruits mirs est un facteur qui
augmente le prix du produit. Les grandes variétés sont davantage préférées dans la
consommation de table et la demande des acheteurs peut étre générée a des prix plus élevés.
Le fait que la figue Turque ait acquis une telle réputation dans le monde entier est dii au
potentiel ¢élevé de la production de figue a grande échelle. (Can, 1993, Caliskan et Polat,
2008). La largeur du fruit la plus faible (19,8 mm) Bifer de tala amara et maximale de 45 mm
Zreka, ces résultats ont produit des largeurs inferieurs aux résultats de Bostan et Islam (1999)
et de Kiiden et al. (2008). Ils ont déterminé que la largeur des fruits est situé entre (42 a 51

mm) er entre (49,97 et 32,97 mm), respectivement.
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De plus, la hauteur du collet varie entre 4,1 mm chez Cavaliere et 8,7 mm chez
verbale et Zreka, on a enregistré quelques fruits sans collet. Kiiden et al. (2008) ont constaté
que la longueur du collet varie (4,80 a 9,00 mm) et Ilgin (1995) a constaté une longueur varie
entre (14,50 et 7,30 mm). De méme, Kiiden et al. (2008) et Ilgmm (1995) ont également
découvert les types de figues sans collet. Les fruits avec un trop long collet ne sont pas

souhaités par 1’industrie de la figue de table.

Dans cette étude, la largeur de l'ostiole varie entre 4,5 mm en Bifer de tala amara et
10,4 mm en Karout. Aksoy et al. (1992) ont déterminé que la largeur de I'ostiole (9,10 et 0,60
mm). Cependant, les valeurs maximales et minimales d'ostiole dans cette étude est supérieure
a celles de Sahin ef al. (1994) qui ont déterminé que la largeur de ’ostiole (3,17 et 6,15 mm).
Un gros ostiole sur la figue est une caractéristique indésirable qui permet l'entrée de
nombreux facteurs de maladie, notamment la pourriture interne (Can, 1993), mais aussi parce

qu'elle permet la contamination d'autres fruits sur l'arbre (Caligkan et Polat, 2008).

L’identification des cultivars basés sur la morphologie est difficile et exige une bonne
connaissance des caractéristiques des cultivars Zigo et Stampar (1995). Les facteurs
environnementaux, ainsi que la localisation de la culture, influent également sur sa qualité
finale (Botti et al., 2003). Selon Guesmi et Ferchichi (2004), un méme cultivar peut
s’exprimer de fagon tres différente selon les conditions écologiques (sol, climat) et présente
des différences morphologiques considérables (couleur, grosseur des fruits). Le début de
maturité peut étre favorisé par les conditions climatiques, en particulier les températures

¢levées de printemps et d’été (Gaaliche et al., 2016).

En raison de leurs bonnes propriétés pomologiques et de leurs trés bons scores, les
figues de Zreka, Bifer de talaamara, Albo, Boule d’or, El fassi, Abiarous, Bakor blanc,
Karout, Bezoul el khadem et Taranimt méritent d’étre candidats pour la plantation de

nouveaux vergers dans la région algérienne et méditerranéenne.

Les populations de figuier décrites dans ce travail ont été cultivées dans les mémes
conditions environnementales. Par conséquent, nos résultats montrent que la diversité
naturelle de différents caractéres ne peut pas étre expliquée uniquement par les conditions
météorologiques. Les différences morphologiques constatées indiquent clairement que les

populations de figuiers de la station ITAFV, Skikda sont génétiquement distinctes.
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II. Caractérisation phytochimique
1. Tests phytochimiques

Les tests phytochimiques ont été réalisés sur différents extraits préparés a partir des
feuilles, et fruits de figuier Ficus carica pour différentes variétés, en appliquant des réactifs
spécifiques de révélation et des solvants de polarités distinctes. Le criblage phytochimique
nous a permis de mettre en évidence la présence de métabolites secondaires au niveau des
variétés étudiées. La détection de ces composés chimiques est basée sur des essais de
solubilité des constituants, de turbidité, un changement de couleur spécifique ou un examen

sous la lumiére ultraviolette.

1.1. Tests phytochimiques d’extraits des figues seches (F.carica)

Les résultats de I’analyse phytochimique préliminaire des trois fractions d’extraits des
figues seches sont regroupés dans le tableau XV. Il révéle la présence ou 1’absence d’un
groupe de métabolites secondaires. Effectivement cing groupes de composés bioactifs sont
identifiés dans les extraits : flavonoides, saponines, tanins, alcaloides et composés réducteurs,
a différentes proportions selon la variété et le solvant d’extraction, alors que les tests de
recherche des anthraquinones libres, stérols et les triterpénes ont été négatifs sur nos
échantillons. En revanche ’usage de solvants ou mélange de solvants de polarité différente
semble influencer sur la qualité de composé extrait. En outre, les alcaloides et les saponines

sont présents dans tous les extraits testés.

Bien entendu, les tests de caractérisation présentent des imprécisions car ils sont basés
sur I’analyse qualitative. La composition chimique des extraits varie selon les organes et
suivant les especes. Toutefois, ce screening phytochimique ne renseigne point sur la nature

des molécules chimiques.

La richesse de figue seche de figuier en nombreux composés chimiques d'intérét

thérapeutique pourrait justifier ses nombreux usages en médecine traditionnelle.

De plus, nous avons enregistré que l'extrait hydroalcoolique s’est montré une richesse
en divers familles de métabolites secondaires. Comme I’indique les résultats du criblage

phytochimique des fruits (Tableau XVI).
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Tableau XVI: Composition phytochimique des extraits de figue séche (F. carica) dans différents solvants

Extrait aqueux Extrait Hydroalcoolique Extrait chloroformique
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4 s g g
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‘Albo’ + + ++ + ND ND + - ++ + ++ ND ND ND ++ - ++ ND - -
‘Celeste’ + + ++ ++ ++ ND ND - - + + +++ ND ND ND ++ - +++ ND - -
‘Cavaliere’ + - ++ + + ND ND + - ++ + + ND ND ND ++ - ++ ND - -
‘Boule d’or’ - - + - + ND ND - + + - + ND ND ND ++ - + ND - -
‘Blanquette’ + + ++ + + ND ND - + + + + ND ND ND ++ - + ND - -
‘Blak dourou’ - + ++ + ++ ND ND + + ++ + ++ ND ND ND  ++ - ++ ND - -
‘Bifer de Talaamara’ + + + + + ND ND - + ++ + + ND ND ND ++ - +++ ND - -
‘Bakor blanc’ + - ++ + ++ ND ND + - ++ + + ND ND ND ++ - ++ ND - -
‘Avouacou’ + + +++ ++ ++ ND ND + + ++ + + ND ND ND ++ - +++ ND - -
‘Alekak’ - - o + ND ND - o+ + ND ND ND  ++ - +++ ND - -
‘Abiarous’ - + ++ ++ 4+ ND ND + ++ + + + ND ND ND  ++ - +++ ND - -
‘Fraga’ ++ + ++ + + ND ND ++ + ++ + + ND ND ND ++ - ++ ND - -

‘Gentille’ - + ++ - + ND ND + - ++ + + ND ND ND ++ - ++ ND - -
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“Karout’ ++ + ++ + + ND ND + - ++ + + ND ND ND  ++ - +++ ND - -
‘Roudane’ ++ + ++ ++ + ND ND + - + + + ND ND ND +++ - +++ ND - -
‘Taranimt’ ++ - ++ ++ ++ ND ND ++ - ++ + + ND ND ND + - +++ ND - -
‘Tameriout’ + + + + + ND ND + + ++ + ++ ND ND ND ++ - ++ ND - -
‘Verbale’ - + ++ - + ND ND - + ++ - ++ ND ND ND ++ - ++ ND - -
‘Zreka’ - - + - + ND ND - + + - ++ ND ND ND ++ - + ND - -
‘El fessi’ + + ++ + + ND ND + + ++ + + ND ND ND ++ - ++ ND - -
‘Bezoul el khadem’ - + ++ - + ND ND ++ - + - + ND ND ND ++ - ++ ND - -

+++: abondant; ++: présence modérée; + : faible, - :Absent, ND: No déterminé
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Nous avons rassemblé les variétés en fonction de leur contenu dans les composants
secondaires avec l'analyse de classification hiérarchique, établi les premicres relations entre
les différents cultivars. En effet, le dendrogramme résultant révele parfaitement 1'existence
d'un niveau significatif de polymorphismes biochimiques inter-adhérents. Ainsi, le
dendrogramme a montré sept groupes sur les vingt-deux accessions. Comme le montre la
figure 23, d'apres les composants des métabolites secondaires des fruits de vingt-deux variétés
de figuier, il semble que les variétés les plus €loignées sont 'Bezoul el khadem' et 'Alekak’
avec une distance de 2,189, alors que les variétés les plus proches sont'Avouacou' et 'El fessi';
'‘Black dourou' et 'Tameriout’; 'Gentille', 'Karoute', 'backor blanc' et 'Cavaliere' avec une

distance de 0,000.
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Figure 23 : Dendrogramme représentant différents groupes de composés

phytochimiques sélectionnés chez 22 cultivars de F.carica.
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1.2. Tests phytochimiques d’extraits des feuilles de figuier (F.carica)

Les résultats obtenu de criblage phytochimique d'extraits méthanoliques des feuilles de
figuier ont montré la présence de flavonoides, saponines, tanins, alcaloides et triterpénoides,

Alors que I'absence de stéroides dans tous les variétés (Tableau XVII).

Ces composés phytochimiques sont connus pour étre des composés bioactifs et tous

jouent un role pour l'activité antibactérienne des extraits de Ficus carica.

Tableau XVII: Constituants phytochimiques de 1'extrait méthanolique de figues

algériennes sélectionnées

Substances Flavonoides Saponines Tanins Alcaloides Stéroides Triterpénoides
Ecotypes

Albo 4 e ++ + - i
Celeste + ++++ - + - +
Cavaliere 4 A 4+ el , +
‘Boule d'or’ ++ +++ -+ + - +

‘Blanquette’ AHHE AHE A= A= - AR

Blak dourou + +++ +++ + - +++
Bifer de tala amara “Hr S “Hr ++ - 4+
Bakor blanc + +++ ++ +++ - ++
Avoacou S 4HF +++ Fe - +
Alekak + + +++ - - +

Abiarous + AR AHHE + - I
Fraga + + ++ + - +

+++: abondant; ++: présence modérée; + : faible, - : Absent
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2. Evaluation de P’activité antibactérienne des extraits de feuilles de figuier

Cette étude, vise a montrer la présence ou I’absence d’une activité antibactérienne des
dix variétés sur quatre souches bactériennes. Les résultats obtenus, exprimés par la mesure
des diametres des zones d’inhibition (en mm) des différentes concentrations (mg/ml), sont

représentés dans les deux tableaux (XVIII et XIX).

L’extraits méthanoliques de 'Blanquette' présentait de fortes activités contre les
bactéries Gram positif (P. aeruginosa avec 9, 25 mm de diameétre en zone d'inhibition) a la
concentration de 100 mg / ml, suivi de 8,75mm et 8mm a la concentration de 50mg / ml et
25mg / ml respectivement. En outre, il a été fortement affecté contre S. aureus qui a enregistré
8,25 mm avec 50 mg / ml, suivi de 7, 75 mm, 7, 12 mm a la concentration de 25 mg / ml et
100 mg / ml respectivement. E. coli a semblé étre moins sensible aux extraits, la zone
d'inhibition était de 6,5 mm, a la concentration de 25 mg / ml et l'activité antibactérienne

résistante a été montrée de 6 mm.

En revanche, extraits méthanoliques de 'Boule d'or' ont présenté que la zone d'inhibition
la plus ¢élevée aupres la croissance in vitro de P. aeruginosa avec 8 mm a la concentration
50mg / ml, suivie de 6,5mm et 6,12 mm a la concentration 25 mg / ml, 100 mg / ml
respectivement. En outre, il a été fortement affecté par S.aureus avec 7 mm a la concentration

de 100 mg / ml.
De plus, E. coli semblait étre résistant aux extraits, la zone d'inhibition était de 6 mm.

En comparaison avec le traitement témoin de l'antibiotique Gentamicine, toutes les
valeurs de zone d'inhibition précédentes €taient inférieures au témoin positif (49 mm avec E.

coli, 32 mm avec P. aeruginosa et 38, 75 mm avec S. aureus).

Les résultats de l'activité antimicrobienne de F. carica étaient encourageants et que
I'extrait végétal présentait une activité antimicrobienne significative vis-a-vis différentes

souches bactériennes.
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Tableau XVIII . Zone d’inhibition (mm) des différentes concentrations (mg/ml) d’extrait

méthanolique de feuilles des variétés étudiées vis-a-vis quatre souches

g Inhibition zone diamétres (mm)

.gn ‘Blanquette’ ‘Boule d'or’ DMSO Gentamicin

% 100 50 25 100 50 25 - -

= mg/ml mg/ml  mg/ml  mg/ml mg/ml  mg/ml
E.coli 6 6 6.5 6 6 6 6 49
P.aeruginosa 9.25 8.75 8 6.12 8 6.5 6 32
k.pneumonia 6 6 6 6 6 6 6 16.30
S.aureus 7.12 8.25 7.75 7 6 6 6 38.75

Les résultats de cette étude, montrent que les souches bactériennes étudiées présentent
une sensibilité vis-a-vis des extraits de feuille de figuier étudiées, qui se manifeste par

I’apparition d’une zone d’inhibition.

L’effet inhibiteur le plus élevé est obtenu avec 1’extrait de la variété Abiarous vis-a-vis

k.pneumonia, et la variété Fraga et Cavaliere avec P. aerginosa et S. aureus respectivement.

Les zones d’inhibition mesurées pour la souche k. preumonia varient de 7 a 15.75 mm.
La valeur la plus ¢€levée est enregistrée par les extraits de la variété¢ Abiarous avec un
diamétre de 15.75 mm, suivie des variétés Avouacou, Celeste et Cavaliere avec des diamétres
d’environ de 13.75, 12.25 et 10.25 mm, respectivement. La variété Bakor blanc présente la

zone d’inhibition la plus faible avec un diameétre de I’ordre de 7 mm.

Pour la souche Staphylococcus aureus, une meilleure inhibition est observée par les
extraits des variétés Cavaliere avec un diametre de 1’ordre de 8.25. Tandis que les variétés

Avouacou et Fraga ont donné la méme zone de 1’ordre de 7.5 mm.

Les zones d’inhibition mesurées pour la souche P. aerginosa varient de 6 a 8.25 mm. La
valeur la plus élevée est enregistrée par les extraits de la variété Fraga avec un diamétre de

8.25 mm. Suivi par les de variété Bifer de talaamara et Alekak avec une zone de 7 mm.

De plus, E. coli semblait étre résistant aux extraits, la zone d'inhibition était de 6 mm.
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Tableau XIX: Activité antibactérienne de I'extrait de méthanol (100mg/ml) de Ficus

carica vis-a-vis les souches bactériennes testées

Cultivars E.coli P. aerginosa kpneumonia S.aureus
Albo 6 6 12.75 6
Celeste 6 6 12.25 7
Cavaliere 6 6 10.25 8.25
Blak dourou 6 6 8.75 6
Bifer de talaamara 6 7 7.25 7
Bakor blanc 6 7 7 6
Avoacou 6 6 13.75 7.5
Alekak 6 7 9.25 6
Abiarous 6 6 15.75 6
Fraga 6 8.25 7.25 7.5

3. Discussion

Le test de sélection phytochimique préliminaire est une étape disponible pour détecter
les principes bioactifs et peut ensuite conduire au développement et a la découverte de
médicaments. Ainsi, ces tests supportent leur estimation quantitative et la séparation

qualitative des composés chimiques pharmacologiquement actifs (Varadarajan et al., 2008).

En général, la présence des familles chimiques détectées pour Ficus carica dans notre
étude est confirmée par les différents travaux : de Azzi (2013) ou il a révélé la présence de
saponines, d'alcaloides, de flavonoides, de coumarines, de stéroides, de triterpénes et surtout
de sucres réducteurs dans les extraits des figues, par Gilani et al., 2008, ou ils ont révélé que
I'extrait aqueux de fruits secs de F.carica contient des alcaloides, des flavonoides, des
saponines. Concernant les flavonoides, Veberic et al. (2008) confirment que les figues
récoltées dans la zone cotiere de la Slovénie (partie nord de la Méditerranée) en sont riches.
La peau et la pulpe de la figue sont des sources importantes d'anthocyanes et de polyphénols
(Solomon et al., 2006). Les composés phénoliques sont des classes importantes de composés
phytochimiques possedant nombreuses activités biologiques notamment [’activité
antioxydante, astringente, anti-inflammatoire, antibactérienne, et anticancéreuse, etc. (Ryu et

al., 1998; Rubnov et al., 2001; Vaya et Mahmood , 2006).
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La phytochimie de F. carica montre qu'il s'agit d'une source puissante de flavonoides et
de polyphénols et de divers autres composés comme l'arabinose, les b-amyrines, les b-
carotines, les glycosides, les b-setostérols et le xanthotoxol (Ross et Kasum, 2002; 2009).
Dans I'extrait aqueux de figues séchés de F. carica ont été décrits des alcaloides, des
flavonoides, des saponines, des coumarines et des terpeénes (Vaya et Mahmood, 2006,
Teixeira et al., 2006, Gilani et al., 2008). Teixeira et al. (2006) ont séparé les différentes
familles présentes dans les fruits du figuier. Ce résultat confirme la présence de constituants
connus pour leur activit¢é médicinale et biologique (Sofowora, 1993). Les extraits
méthanoliques ont ét¢ soumis a divers tests phytochimiques pour révéler les métabolites
secondaires responsables de la plupart des activités biologiques de chaque espeéce végétale.
Ces tests ont été effectués selon les méthodes décrites par Farnsworth (1966), Harbone
(1973), Rizk (1982), Al-Yahia (1986) et Silva et al. (1993). De plus, la présence de différents
phytoconstituants dans les trois extraits différents peut étre responsable des propriétés

thérapeutiques du fruit de figue.

La position de 'Celeste' était a l'extrémité extréme du dendrogramme le montrant
comme le cultivar le plus divergent. C'est pourquoi ce cultivar peut étre considéré comme un
exogroupe puisqu'il est le plus divergent (Graham et al., 2002). Cela pourrait s'expliquer par
des différences au niveau phytochimique qui reflétent bien les différences observées dans la
caractérisation biochimique. Comme 1'ont confirmé les travaux de Belattar et al., 2017, ou ils
ont révélé la faible diversité de la collection, la différence pourrait étre due a des différences

physiologiques, morphologiques et physiochimiques chez les cultivars.

Le criblage phytochimique d'extraits méthanoliques de feuilles de F. carica de
différentes variétés algériennes a révélé leur richesse en flavonoides et en polyphénols avec

une variabilité significative entre les variétés testées (Mahmoudi et a/, 2016).

Comme plusieurs rapports ont démontré que certains composés flavonoides témoignent
d'une activité antibactérienne contre les bactéries buccales Jeong et al., 2009 et Rashid et al,
2014, ils ont généralement considéré que les flavonoides dans F. carica peuvent étre liés, aux
effets antibactériens observés dans la présente étude. De plus, les flavonoides et les tanins
présentent actuellement un grand intérét scientifique, puisque ils sont considérés comme de

puissants antibactériens, antioxydants, antifongiques et antiviraux (Chen et al., 2008).

Les résultats montrent que la zone d'inhibition produite par les témoins positive

(gentamicine) était plus grande que celle produite par tous les extraits hydrométhanoliques.
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Cela peut étre attribué au fait que les extraits de plantes sous forme brute contiennent des

concentrations plus faibles de composés bioactifs (Chew et al., 2012).

I existe plusieurs études sur le potentiel antibactérien des extraits bruts de F. carica.
Jung a rapporté que l'extrait de méthanol brut des feuilles de F. carica présentait un fort
potentiel contre E. coli , cependant un faible potentiel contre S. aureus (Jung, 2007). Une
autre bonne étude a démontré que la variation du potentiel antibactérien était due a certains
composés flavonoides dans les feuilles de F. carica (Jeong et al., 2005). Ahmed et al. ont
rapporté que le potentiel antibactérien des feuilles méthanoliques extraites de F. carica contre
cinq souches bactériennes Bacillus cereus, Enterobactor aerogenes, Klebsielle pneumoniae,
Bacillus subtilis, Staphylococcus epidermidis a différentes concentrations a été retrouvé dans
I'ordre décroissant suivant Staphylococcus epidermidis> Klebsielle pneumoniae > Bacillus
subtilis> Bacillus cereus > Enterobactor aerogenes. Le potentiel antibactérien par dosage de
diffusion sur disque d'agar a dévoilé que l'extrait brut de méthanol de F.carica présenté un
potentiel contre les bactéries non pathogenes ainsi que pathogenes. Les auteurs ont ¢galement
mentionné que l'effet significatif sur I'inhibition de la croissance des bactéries Gram-positives

et Gram-négatives (Ahmed et Khan, 2013).

Mi-Ran et al., ont trouvé les mémes résultats avec des extraits méthanoliques de feuilles
de figue (F. carica) contre les bactéries buccales, ils ont indiqué que le latex et les extraits
¢taient ¢levés contre les bactéries Gram-positives par rapport aux bactéries Gram-négatives

(Mi-Ran et al., 2009).

Cet effet antibactérien était dirigé a la fois contre les bactéries pathogénes et non
pathogenes. L'effet significatif sur I'inhibition de la croissance des bactéries Gram positif et
Gram négatif a également été¢ remarqué (Ahmad et Khan 2013). Al Askari ef al. ont montré
que l'extrait aqueux de feuilles de F. carica était plus actif contre les bactéries Gram-positives
que les bactéries Gram-négatives. Rashid et al. ont trouvé les mémes résultats avec l'extrait
¢thanolique de feuilles de F. carica (Rashid et al, 2014). Al Askari et al. ont également
montré que l'extrait éthanolique avait une forte activit¢ antimicrobienne, avec une zone
maximale d'inhibition notée contre Staphylococcus epidermidis (21mm) avec MIC 25pug / ml
(Al Askari et al., 2013). Les extraits éthanoliques ont également montré une forte activité

contre les souches de champignons (Rashid et al., 2014).

Les feuilles de Ficus carica montrent une activité antimicrobienne élevée de ’extrait

méthanolique contre les bactéries buccales. Les effets combinés de 1'extrait de MeOH avec
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I'ampicilline ou la gentamicine sont synergiques contre les bactéries buccales (Jeong et al.,
2009). Cet effet synergique a également été observé lorsque l'extrait méthanolique de F.
carica a été¢ combiné avec l'oxacilline ou I'ampicilline contre Staphylococcus aureus résistant
a la méthicilline (Lee et Cha, 2010). Al-Yousuf (2012) a visualis¢ 1’activité antibactérienne de
l'extrait méthanolique de F. carica était plus efficace contre B. megaterium chez les souches
gram-positives et E. coli chez les souches gram-négatives. Lee et Cha (2010) ont également
observé l'effet de l'extrait méthanolique de F. carica par rapport a S. aureus. Cette bactérie a
une grande sensibilité aux antibiotiques et aux substances ayant un tel potentiel, utilisée

comme bioindicateur pour analyser cette propriété.

Selon Lazrag Aref et al. (2010), Pactivité antimicrobienne des extraits de latex de
F.carica varie suivant le solvant d’extraction, elle est élevée avec le chloroforme et éthyle

acétate qui constituent des meilleurs solvants d’extraction des agents antimicrobienne.

Le mécanisme des effets antimicrobiens des polyphénols est trés complexe. Parmi les
hypothéses avancées, nous pouvons citer I’inhibition des enzymes extracellulaires microbiens,
le blocage de substrat nécessaire a la croissance microbienne ou la chélatation de métaux

comme le fer et I'inhibition de métabolisme microbien (Milane, 2004).
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III. Caractérisation moléculaire

1. Extraction d’ADN

La réussite des SSR et iPBS demande des ADN de bonne qualité. L’étape de
I’extraction de I’ADN est par conséquent déterminante pour 1’accomplissement de nos
expériences. En effet, selon plusieurs auteurs (Roche et al., 2000 ; Grati kamoun , 2007), la
présence des composé€s inhibiteurs ainsi que des ADN dégradés peuvent modifier
considérablement la capacité des enzymes de restriction a couper dans leurs propres sites de
restriction. En plus, Pafundo et al, (2005) révelent que des amplifications non spécifiques sont

générées dans le cas de I’utilisation d’un ADN de mauvaise qualité.

La feuille de figuier est trés riche en polysaccharides et en composés phénoliques méme
a son jeune age. Par conséquent, I’obtention d’un ADN entier et de bonne qualité a nécessité
de nombreux lavages et purification (avec le mélange chloroforme/Alcool isoamylique) au
cours de I’extraction. La qualité¢ et la puret¢é des ADN extraits des jeunes feuilles sont
contrdlées par des mesures de densité optique effectuées au spectrophotométre a deux
longueurs d’onde 260 et 280 nm. Les différents ADN extraits se sont avéré de bonne qualité
comme en témoigne les rapports des densités optiques (DO260/D0O280) qui dans tous les cas

se situent entre 1,4 et 2. Les résultats des mesures de DO sont détaillés dans 1’annexe 4.

La qualité et la quantité de I’ADN extrait ont ét¢ également vérifiées par électrophorese
sur gel d’agarose 1.5%. La figure 24 montre le profil obtenu apreés migration de I’ADN
génomique de quelques échantillons des cultivars millénaires. Un bon profil ne doit pas

contenir de trainées ou « smear » et les bandes doivent étre d’intensités semblables.

1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11

Figure 24: Electrophorese de ’ADN génomique de quelques accessions de figuier sur gel

d’agarose 1,5% coloré au bromure d’éthidium, sous UV
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2. Amplification PCR (Polymerase Chain Reaction)
» Amplification pré-sélective de ’ADN

La combinaison d’amorces utilisée dans I’amplification pré-sélectives est EcoRI-
A/Msel-X. Les produits d’amplification pré-sélective de ’ADN ont été examinés sur gel
d’agarose 1,5% et sous lumicere UV sont visualisés. La figure 25 représente le profil de
I’amplification pré-sélective. Chaque profil montre une trainée « smear » continue située entre

100 et 1500 pb, représentant les fragments de restriction amplifiés.

Figure 25 : Electrophorése des produits d’amplification pré-sélective de quelques
accessions de figuier

3. Polymorphisme des marqueurs iPBS

Trente-cing amorces iPBS ont d'abord été criblées parmi 86 accessions de figuier.
L'amplification a été réussie avec 23 amorces iPBS qui ont généré un produit de PCR avec un
grand nombre de bandes polymorphes. Trois amorces iPBS (amorces: 2074, 2237, 2395) n'ont
pas pu étre évaluées, alors que ’amplification des 9 amorces (2087, 2222, 2272, 2298, 2376,
2389, 2391, 2392, 2415) avec un dessin de bandes monomorphes, les 23 amorces (16 12-13 nt

de long et 7 18-nt de long) étaient des produits d'amplification non ambigus et reproductibles
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et ils ont été sélectionnés pour une analyse plus approfondie. La taille des bandes
reproductibles et évaluables variait de 100 a 900 pb. La figure 26 montre les résultats
représentatifs de l'amplification iPBS. De plus, les 23 amorces que nous avons utilisées ont
amplifié¢ un total de 63 bandes évaluables. Le nombre de bandes amplifiées par amorce variait
de 1 (2238, 2252, 2270, 2375 et 2379) a 7 (2393). La valeur PIC la plus élevée (0,997)
provenait de I'amorce iPBS 2252, et la plus faible (0,046) provenait de 1'amorce iPBS 2379
avec une moyenne de 0,73. Le tableau XX contient les informations concernant ces amorces,
y compris: le polymorphisme de la bande, la longueur de l'amorce, les températures

d'hybridation et les valeurs du contenu d'information polymorphique (PIC).

Tableau XX : Liste des séquences d’amorces iPBS utilisées dans I’amplification
sélective des variétés étudiées

Locus Sequences nt T m (°C) PB PIC
2076 GCTCCGATGCCA 12 50 3 0.736
2079 AGGTGGGCGCCA 12 55 2 0.659
2384 GTAATGGGTCCA 12 41 3 0.743
2394 GAGCCTAGGCCA 12 48 2 0.992
2075 CTCATGATGCCA 12 42 2 0.961
2375 TCGCATCAACCA 12 45 1 0.991
2379 TCCAGAGATCCA 12 41 1 0.046
2380 CAACCTGATCCA 12 41 2 0.539
2381 GTCCATCTTCCA 12 40 2 0.984
2383 GCATGGCCTCCA 12 50 2 0.528
2387 GCGCAATACCCA 12 47 2 0.982
2388 TTGGAAGACCCA 12 43 6 0.955
2393 TACGGTACGCCA 12 45 7 0.657
2238 ACCTGGCGTGCCA 13 47 1 0.497
2273 GCTCATCATGCCA 13 45 2 0.863
2277 GGCGATGATACCA 13 47 6 0.652
2229 CGACCTGTTCTGATACCA 18 48 2 0.708
2238 ACCTAGCTCATGATGCCA 18 55 1 0.155
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2249

2251

2252

2228

2232

Total

Mean

AACCGACCTCTGATACCA

GAACAGGCGATGATACCA

TCATGGCTCATGATACCA

CATTGGCTCTTGATACCA

AGAGAGGCTCGGATACCA

18

18

18

18

18

47

55

45

52

43

63

2.739

0.832

0.863

0.997

0.895

0.548

0.730

Une premiere approche de 1’analyse de la variabilité génétique consiste & compter, pour

chaque combinaison d’amorces, le nombre total de bandes apparues sur le gel et le nombre de

bande polymorphes. Pour chaque combinaison nous avons calculé, le nombre total de bandes

sur les variétés étudiées, le nombre de bande polymorphes et le taux de polymorphisme qui

est le rapport des deux parametres précédentes. Dans ce contexte, la figure 26 montre un

exemple de profils iPBS de 86 accessions et met en €évidence le polymorphisme observé pour

les cultivars testés en utilisant primer 2277
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Figure 26 : Empreintes génétique iPBS de 86 accessions obtenues par PCR selective sur
la base d’amorce 2277. Les numéros d'accés figurent dans le Tableau V, numéros de
génotypes 1-86, échelle ADN M-100 pb (Thermo Fisher Scientific Co.).
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3.1. Analyse de la diversité génétique des cultivars

Les bandes obtenus ont été¢ codés 1/0 selon la présence ou 1’absence de bandes puis
exploitées dans des programmes statistiques en vue d’estimer la similarité génétique entre les
variétés de figuier en se basant sur le coefficient de similarité de Jaccard, ainsi que 1’étude de

la phylogénie par I’établissement de dendrogramme de proximité.

La plus grande distance génétique (0,90) a été observée entre la paire d'accessions 'El
sefral' et 'L'Alebia' (83-78) tandis que la valeur la plus basse (0,00) a été observée entre la
paire d'accessions 'El sefral' et 'El sefra2' (83-84) basé sur l'analyse iPBS-rétrotransposon. La
distance génétique entre les paires d'accessions a été utilisée pour effectuer l'analyse de la
grappe basée sur la jonction des voisins (figure 27). L'analyse par grappes a regroupé les 86
accessions de figues en deux groupes principaux. Le nombre d'accessions de figues dans les
divisions A et B était respectivement de 56 et 30. Chaque groupe a été divisé en deux sous-
groupes. L'analyse en composantes principales (ACP) des distances génétiques relatives entre
les accessions individuelles a été utilisée pour étudier le modele de variation (Figure 28). Les
coordonnées couplées représentaient 11,8% de la variation totale, les deux premicres
composantes principales expliquant respectivement 6,5% et 5,3% de la variance moléculaire.
Les résultats ont indiqué une différenciation génétique étroite et des mélanges entre les
individus, bien que le regroupement des accessions de figuier n’ait pas montré de division
claire. La structure de la population d'interpénétration de presque toutes les grappes de
I'UPGMA est située dans les quadrants supérieurs de la projection. Ils représentent des
variétés qui ont des origines géographiques différentes et un mélange de distribution entre les

uns et les autres.

3.2. Classification hiérarchique

La matrice des distances génétiques distance de Nei (1978), est calculé par le logiciel
NTSYS-pc version 2.1 (Rohlf, 1998). Puis, elle a été utilisée pour construire un
dendrogramme au moyen de la méthode de cloustring UPGMA. Les groupes de cultivars

peuvent étre définis en coupant le dendrogramme a une distance 0.5 (Figure 27) :
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Figure 27 : Dendrogramme basé sur la matrice de similarité de Jaccard’s et la méthode
de cloustring UPGMA des cultivars étudiées par iPBS
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3.3. Analyse en Coordonnées Principales

Les axes (PC1 et PC2) de I’analyse en coordonnées principales (Figure 28) représentent
respectivement 6,5 % et 5,3 % de la variance. La projection des individus dans le plan défini
par les deux premicres composantes (PC1 et PC2) permet la séparation génétique des 86

accessions, en se basant sur les 23 couples d’amorces iPBS en quatre groupes:

Principle Component

& AM

R e e e R e s As

PC2(5.3%)

& TA

PC1 (6.5%)

Figure 28 : Analyse des composantes principales de 86 accessions de figuier sur la base
des amorces iPBS. AM: collections Algérie-Mila; AS: Algérie - Collections Skikda; TA:
collections Turquie-Aydin; TI: collections Turquie-Izmir.

4. Polymorphisme des marqueurs SSR

En utilisant les données fournies, nous avons analys¢ les 16 meilleurs locus
microsatellites, qui représentent les microsatellites les plus informatifs pour l'identification de
toutes les variétés de figuier. Les résultats globaux sont présentés dans le tableau XIX. Les
données ont réveélé que 11 des amorces testées ont produit des profils de bandes
monomorphes comme suit: les amorces (Fsyc04, LMFC24, LMFC34, LMFC35, LMFC37,
LMFC38, LMFC36, LMFC28 et LMFC40), tandis que sept microsatellites locus (LMFC2,
LMFCS8, LMFC32, MFC9, LMFC25, FCUPO27-4 et Fsyc09) aucun polymorphisme clair n'a

été détecté et nous avons ¢été incapables de détecter les différences entre ces accessions.
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L'analyse des données totales a montré que 25 all¢les par locus allaient de 1 (MFCI,
MFCI11, LMFC20, LMFC21, LMFC22, LMFC26, LMFC27, LMFC30, FCUPO38-6,
FCUPOG68-1) a 3 (LMFC31, FCUPO66-7, MF4-70), avec une moyenne de 1,56 allele par
locus. La taille des bandes reproductibles et évaluables vari¢ de 100 a 1300 pb. Les valeurs
PIC calculées se situent entre 0,16 (LMFC21) et 0,95 (LMFC22) avec une moyenne de 0,56.
Les 14 locus ont été classés comme des marqueurs hautement informatifs (PIC> 0,5, voir le

tableau XXI).

Tableau XXI : Parametres de diversité calculés pour 16 marqueurs SSR parmi 86
accessions de figues.

Locus Sequence Tm (°C) PB PIC

MFC1 F: ACTAGACTGAAAAAACATTGC 60 1 0.7837
R: TGAGATTGAAAGGAAACGAG

MFC3 F: GATATTTTCATGTTTAGTTTG 55 2 0.8531
R: GAGGATAGACCAACAACAAC

MFC11 F: CAAAAGAGAAGACCAGCATC 46 1 0.6343
R: GACGAGGGAAGGAGAGACAC

LMFC19 F: CTTATGAAAACTCGGTAGAAG 50 2 0.6166
R: AATGAATGGAAATGATCTTG

LMFC20 F: ATGGAGGCTTAGATAGAAAT 58 1 0.9404
R: ACAACACAAAAAGAAATATCA

LMFC21 F: ATGTCAAAACACCAGCTCTA 49 1 0.1562
R:AAGAATAGAAAACCTGAAAAAG

LMFC22 F: ATCACGATATAGGTGTTTTAAT 57 1 0.9459
R: AGACTTGTAATTTTGATTCCT

LMFC26 F: ATGTTATAGTTGAGTGAGGATAA 58 1 0.8783
R: GCTTTCCAAATCTAAAGTAAC

LMFC27 F: ATTTCTTCAACTTTTGTAATGA 56 1 0.6620
R: CCTTTTGTCTACATATACCTTT

LMFC30 F: TTGTCCGTTTCTTATACAAT 50 1 0.6620
R: TCTTTTTAGGCAGATGTTAG

LMFC31 F GTAAAATGAAAATTGGAGTATT 58 3 0.8224
R: TTGAAGATATTGTTGTATGCT

Fsyc01 F:CAAATGAAAAACACAAATTTGCCAAC 60 2 0.6152
R: TGCAAGTACTAATTCCTCTGCCGTG

FCUPO38-6 F: CAATGTATCATTTCATCTCACGAA 45 1 0.3184
R: AGTTCCCATGTTTGGTTACTGA

FCUPO66-7 F: CCCTCTCGAAGAAGAAGCA 60 3 0.8445
R: CTACAGGAAATGGGCCTCAA

FCUPO68-1 F: GGAATTACCGTCCATGGCTA 60 1 0.6620
R: CGCCACTCTCTCTCTCCACT
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MF4-70 F: CAGATGAGGTTGACGATGTTATTG 55 3 0.6881
R: TAAACCCTCTTCAAATTCACTCTC

Total 25

Mean 1.56 0.6927

L’analyse de la variabilité génétique consiste a compter, pour chaque combinaison
d’amorces, le nombre total de bandes apparues sur le gel et le nombre de bande polymorphes.
Pour chaque combinaison nous avons calculé, le nombre total de bandes sur les variétés
¢tudiées, le nombre de bande polymorphes et le taux de polymorphisme qui est le rapport des
deux parametres précédentes. Dans ce contexte, la figure 29 montre un exemple de profils
SSR de 86 accessions et met en évidence le polymorphisme observé pour les cultivars testés

en utilisant primer MF4-70.
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Figure 29 : Empreintes génétique SSR de 86 accessions obtenues par PCR selective sur
la base d’amorce MF4-70. Les numéros d'accés figurent dans le Tableau V, numéros de
génotypes 1-86, échelle ADN M-100 pb (Thermo Fisher Scientific Co)
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4.1. Analyse de la diversité génétique des cultivars

La distance génétique la plus €levée (0,95) a été obtenue entre deux paires «Boule d'or»
et «Biferia» (57-85); 'Boule d'or' et 506 'Beyaz Sultani' (57-50), la distance génétique
minimale (0.00) a été obtenue entre la paire 'El sefral' et 'El sefra2' (83-84) basée sur 'analyse
SSR. Le dendrogramme des relations génétiques a été utilisé pour regrouper toutes les
accessions basées sur 16 amorces SSR. L'analyse de grappes UPGMA a produit deux groupes
principaux, appelés groupes A et B, étaient respectivement de 56 et 30.Chaque groupe a été
divisé en différents sous-groupes. Dans le but d'évaluer le regroupement des accessions de
figues en utilisant 25 bandes de polymorphisme SSR, nous avons effectué¢ une analyse en
composantes principales (ACP). Dans cette étude, les coordonnées combinées expliquaient
13,8% de la variation totale, alors que la premiere coordonnée expliquait 9,2% et la deuxiéme
coordonnée expliquait 7,6% (Figure 31). Quasiment toutes les accessions sont regroupées en
deux parcelles dimensionnelles différentes, sur les deux plans supérieurs. La distribution
graphique des accessions a démontré que presque tous les germoplasmes de figuier sont situés

indépendamment de leur origine géographique.

4.2. Classification hiérarchique

La matrice des distances génétiques distance de Nei (1978), est calculé par le logiciel
NTSYS-pc version 2.1 (Rohlf, 1998). Puis, elle a ¢été utilisée pour construire un
dendrogramme au moyen de la méthode de cloustring UPGMA. Les groupes de cultivars

peuvent étre définis en coupant le dendrogramme a une distance 0.5 (Figure 30).
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Figure 30 : Dendrogramme basé sur la matrice de similarité de Jaccard’s et la méthode
de cloustring UPGMA des cultivars étudiées par SSR
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4.3. Analyse en Coordonnées Principales

Les axes (PC1 et PC2) de I’analyse en coordonnées principales (Figure 31) représentent
respectivement 9,2 % et 7,6 % de la variance. La projection des individus dans le plan défini
par les deux premicres composantes (PC1 et PC2) permet la séparation génétique des 86

accessions, en se basant sur les 16 couples d’amorces SSR en quatre groupes:

Principle Component

¢ AM

PC2 (7 6%)

A

PC1 (9.2%)

Figure 31 : Analyse des composantes principales de 86 accessions de figuier sur base des
amorces SSR. AM: collections Algérie-Mila; AS: Algérie - Collections Skikda; TA:
collections Turquie-Aydin; TIL: collections Turquie-Izmir.

5. Combinaison des deux méthodes (iPBS + SSR)

Le dendrogramme UPGMA est produit et basé sur les données combinées de deux marqueurs
moléculaires (iPBS + SSR), les valeurs de distance génétique varient de 0.00 a 0.90 par IPBS
et de 0.00 a 0.95 par SSR, indiquant un niveau élevé de variation génétique dans le géne F.
carica bassin. Les données binaires combinées de tous les fragments polymorphes par deux
types de marqueurs moléculaires regroupaient les individus étudiés dans deux groupes
distincts A et B, respectivement 50 et 36, qui étaient ensuite placés dans des sous-groupes
différents. Les génotypes provenaient de chaque site géographique regroupé séparément et

dans le méme sous-groupe n'étaient pas proches les uns des autres.
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Figure 32 : Dendrogramme basé sur la matrice de similarité de Jaccard’s et la méthode
de cloustring UPGMA des cultivars étudiées par iPBS+ SSR
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Figure 33 : Analyse des composantes principales de 86 accessions de figuier sur la base
de la combinaison des deux amorces (iPBS + SSR). AM: collections Algérie-Mila; AS:
Algérie - Collections Skikda; TA: collections Turquie-Aydin; TI: collections Turquie-Izmir.

6. Structure de la population

La structure génétique de la collection de matériel génétique a été évaluée en établissant
le crittre AK a Il'aide du logiciel STRUCTURE (Evanno et al., 2005). Les résultats
démontrent un maximum pour AK a K = 2, indiquant l'existence de deux groupes ou groupes
de geénes différents que tous les individus ont été divisés en deux sous-populations (Cluster 1
et Cluster 2) montrés avec des couleurs rouges et vertes, utilisant les deux ensembles (Fig.34).
Le groupe 1 contenait la plupart des génotypes turcs, et le groupe 2 comprenait la majorité des
génotypes algériens, a coté de deux groupes génétiques, les accessions montrées comme:
'Kadotal' (6), 232 Kocayemis' (21), 210 Mor Incir' (28 ), '220 Dumanlikara' (24), 'Roudane’
(69), 'Blanquette' (58), '305 Mor Incir' (17), 'Kadota2' (5), '1002 Bardake1' (40), 'Siyah Incir
'(9)," Gentille '(66),' El fessi '(74),' Alekak '(63),' Shenoufkhia '(76),' 244 Kavak Patlican '(19),’
Celeste '(55) , 'Zerighy' (82), 'Bouzenouna' (79), '318 Mor Incir' (53), '"Tameriout' (71), 'Kara
Yaprak' (12), 'Dhokkar' (86), 'Bardakgii' ( 13), 243 Susak' (20), 'Fraga' (65 ), '302 Mor Incir'
(18) et 'Cavaliere' (56).
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Figure 34 : Structure estimée de la population d'accessions de figues basée sur
STRUCTURE lorsque K = 2. Codes de couleur: Cluster 1 rouge et Cluster 2 vert

7. Discussion

La présente étude propose une caractérisation préliminaire des germplasmes de figues
algériens et turcs prélevés sur des arbres cultivés et reproducteurs dans deux régions
différentes de 1'Algérie et de la Turquie. C'est le premier rapport a identifier et caractériser les
figuiers cultivés en Algérie et en Turquie en utilisant les techniques iPBS et SSR. Nous avons
combiné tous les fragments polymorphes produits par deux types de marqueurs moléculaires.
Comprendre l'image taxonomique qui présente un niveau défini de différenciation
taxonomique et c'est I'avantage de combiner différents ensembles de données (Sneller ef al.,

1997).

Considérant iPBS-rétrotransposon comme un systéme de marqueur dominant, alors que
les marqueurs SSR sont principalement de nature co-dominante. Ces systemes de marqueurs
varient de leur variation et de leur distribution dans le génome de la plante; cela varie dans la
nature du mécanisme évolutif. Les résultats obtenus a partir des systémes de marqueurs iPBS
et SSR sont fortement supportés par le fait qu'ils ont montré que le contenu de l'information

de polymorphisme est presque similaire dans ces deux systémes de marqueurs moléculaires.

Ces derniers temps, la méthode iPBS est considérée comme un bon systeme de

marqueurs moléculaires puisqu'elle ne nécessite aucune connaissance préalable du génome
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(Odong et al., 2011) et I'utilisation des marqueurs rétrotransposons iPBS comme marqueurs
universels (Kalendar et al., 2010), Malgré ses avantages, seules quelques plantes ont été
utilisées pour étudier leur diversité génétique. Nous avons étudié la diversité génétique du
germplasme de F. carica, alors que le systéme d'amorces iPBS n'a pas été utilisé pour
l'identification de la diversité génétique et la caractérisation moléculaire des génotypes de

figuier.

Notre étude constitue la premicre utilisation des marqueurs iPBS pour la prise
d'empreintes digitales et la distinction d'un grand nombre de génotypes de figues. Dans la
présente étude, les bagues iPBS des génotypes Ficus ont été présentées avec soixante-trois
bandes polymorphes par vingt-trois amorces iPBS. Les nombres moyens de bandes iPBS
¢taient beaucoup plus élevés que ceux rapportés par (Baranek et al., 2012, Duan et al., 2015,
Guo et al., 2014). L'amorce 12-mere (2375 et 2379) a généré le plus petit nombre de 1 bande
alors qu'une autre amorce 1293-nt 2393 a produit le plus grand nombre de 7 bandes. Pour
cette raison, la longueur de l'amorce individuelle (12 nt) n'était pas efficace par rapport au
nombre de bandes amplifiées dans nos résultats, ce qui est en désaccord avec les résultats
rapportés par (Baranek et al., 2012) et (Guo et al., 2014) , mais proche de (Al-Najm et al,,
2016). Les normes PIC sont utilisées pour évaluer l'aptitude discriminante d'une amorce
spécifique et mesurer l'efficacité des locus polymorphes en révélant la diversité génétique
parmi les variétés. Les valeurs PIC moyennes des amorces iPBS varient de 0,046 et 0,997,
avec une moyenne de 0,73, montrant que les marqueurs iPBS pourraient étre bénéfiques pour
I'estimation de la diversité génétique des variétés de figues car PIC pour les marqueurs
dominants est supérieur a 0,5 (De Riek et al., 2001). Ce résultat est plus élevé que ceux
rapportés en Australie pour les accessions de goyave (0,24) par (Mehmood et al., 2013), en
Chine (0,445) par Guo et al., 2014, et en Australie et en Irak, par les accessions de palmiers
dattiers (0,28 ) par (Al-Najm et al., 2016) .Nous avons observé que le nombre de locus
polymorphes et de PIC détectés par les marqueurs iPBS était plus élevé que celui des
marqueurs SSR. En fait, ces marqueurs ont une capacité égale ou méme supérieure a révéler
le polymorphisme et offrent un grand potentiel pour déterminer la diversité intra et

interspécifique des variétés de figuier.

Pour évaluer les diversités génétiques parmi les variétés de figuier et pour une
évaluation plus approfondie des performances du marqueur SSR, les paramétres des bandes
polymorphes (PB) et du contenu informationnel polymorphe (PIC) ont été calculés. En

utilisant 16 marqueurs SSR, nous avons observé que 25 bandes étaient polymorphes, avec une
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moyenne de 1,56 fragment polymorphe par amorce inférieure a celles rapportées par (Ikegami
et al., 2009) (0,44), (Aradhya et al., 2010) (0,482), (Caliskan et al., 2012) (0,678), (Perez-
Jiménez et al., 2012) (0,53) et (Ganopoulos et al, 2015) (0,747). Ce résultat suggere un
polymorphisme de faible niveau que celui des marqueurs iPBS, ce qui démontre que les
microsatellites sont des marqueurs moins puissants pour l'identification de ce germoplasme.
La valeur PIC refléte le niveau de variation génétique dans une population. Il fournit une
meilleure estimation située de la diversité que le nombre brut d'all¢les, car il tient compte des
fréquences relatives de chaque alléle présent. Dans notre étude, la valeur PIC moyenne avec
les marqueurs SSR était de 0,6927 avec un intervalle de 0,9459 a 0,1562. Cependant, il était
inférieur a celui des rétrotransposons. L'amorce SSR la plus utile était FCUPO66-7, qui a
détecté trois alleles avec PIC 0.8445. Toutes les variétés ont une combinaison d'alleles SSR

spécifique a la variété qui permet une identification précise des variétés.

De plus, l'analyse des grappes utilisant les deux types de marqueurs moléculaires a
montré que les matériaux pouvaient étre classés en deux groupes principaux avec plusieurs
sous-groupes (Figure 32) De plus, l'analyse STRCUTURE et le clustering UPGMA se
complétent et donnent une idée claire de la structure génétique. Ainsi, le pool génétique des
figuiers cultivés et analysé, présente une faible diversité génétique et montre une
différenciation étroite. Ces résultats indiquent que la majorité des génotypes de figuier
examinés avaient une origine mélangée et avaient probablement un fond génétique commun.
De plus, l'analyse par grappes, le dendrogramme UPGMA et la placette PCA ont révélé un
cas de synonymie, a savoir 'El sefral' (83) synonyme de 'El sefra2' (84), donc des accessions
proches ont été remarquées dans cette étude entre 'Sultan Selim' (1) et «Cix ¢ek Inciri» (2);
'Kadota2' (5) et 'Kadotal' (6); 'Gentille' (66) et 'Cavaliere' (56) de la méme région, aussi 'Albo'
(54) et '1013 Beyaz Orak' (42) ont montré une relation étroite, mais ont été recueillies a
différents endroits, cette similitude entre les accessions probablement pourrait étre les mémes
accessions avec différents noms locaux. Alors que le cas de I'homonymie a été découvert. Les
accessions «Soltani» ont été regroupées en deux groupes différents (A et B) selon la méthode
de classification UPGMA. En effet, les cultivars 'Sultani' comprennent des accessions
d'origines géographiques différentes, 'Soltani' ou 'Soltania' (77), collectées en Algérie (Mila),
et '403 Sultani' (16) récoltées en Turquie (Aydin). Par conséquent, ces accessions, originaires
d'Algérie et de Turquie ayant la méme dénomination tout en exprimant des profils génétiques
différents peuvent étre considérées comme des homonymes. Le méme cas avec les accessions

'Cicek Inciri' (3) et 'Cigek Inciri' (26); 'Siyah Incir' (9), 216 Siyah Incir' et '208 Siyah Incir'

109



Résultats et discussions

(29); 'Bursa siyahi' (14) et '237 Bursa siyahi' (31), parce que ces génotypes ne divergent pas
suffisamment pour aboutir a une reproduction sexuée suggérant que la mutation somatique sur
un locus microsatellite est 1'explication de génotypes si étroitement associés (Achtak et al.,
2009). De plus, durant la domestication historique et la culture avec une diffusion extensive
des cultivars, il en est résulté une confusion dans la classification et l'identification des
cultivars (Aradhya et al., 2010). D'un autre c6té, les marqueurs microsatellites ont divisé nos
accessions en groupes selon leur catégorisation génétique des espéces. Par exemple, les
marqueurs couplés iPBS et SSR ont distingué un génotype sauvage 'Dhokkar' (86) de la liste
compléte des collections, ce qui indique le mot commun pour caprifig en arabe. Ainsi, les
dendrogrammes UPGMA et l'analyse PC montrent des groupements indépendants de types
botaniques et des variétés d'origine. Bien que le regroupement n'a pas indiqué une division
claire parmi les accessions de figuier en fonction de leur origine géographique. Ces résultats
correspondent avec nombreux études qui ont utilisé différents marqueurs moléculaires
(Baraket et al., 2011, Chatti et al., 2007, Ganopoulos et al., 2015, Ikten et al., 2010, Salhi-
Hannachi et al.,2006).

Dans l'ensemble, les deux marqueurs différent les uns des autres, de par leur nature, leur
contenu informationnel et leur distribution dans le génome de la plante. Les marqueurs
rétrotransposons IPBS sont dominants, alors que les marqueurs SSR sont co-dominants, c'est
pourquoi la méthode UPGMA générée par eux a regroupé les génotypes différemment. En
fait, chaque marqueur montre seulement une partic du génome dans l'incongruence du
dendrogramme. Il a été constaté a travers ces résultats que l'utilisation de marqueurs multiples
est trés cruciale pour évaluer la parenté des figues au niveau de la diversité, puisque les
différents résultats de classification sur leur caractere respectif sont le résultat de différents

marqueurs utilisés par lkegami et al. 2009).

En fait, le mélange de populations d'especes fruitieres méditerranéennes est le résultat
de la multiplication végétative, des activités de migration des humains et des oiseaux par
génération (Ikten et al., 2010). De méme que la domestication des figues dans toutes les
régions méditerranéennes a été influencée par les activités humaines (Ikten et al, 2010
Khadari et al., 2005a). Ainsi, la fragmentation des ressources arborées pourrait entrainer une
augmentation remarquable de ce type d'activit¢ (Andrianoelina et al., 2006). Dans notre
recherche, la structure génétique faible observée est probablement causée par la variation
allélique circulante selon différents types de figuier a travers un mécanisme de pollinisation

complexe, incluant la relation symbiotique entre le figuier et son pollinisateur et 'opération de
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recombinaison-mutation dynamique (Ganopoulos et al, 2015). Ces résultats suggerent un
faible niveau de diversité génétique dans cette collection de figuier, ce qui pourrait refléter
d’un faible polymorphisme dans les populations, qui pourrait indiquer une origine commune
du figuier cultivé en Algérie et en Turquie, en particulier pendant la période de I'Empire
Ottoman en Algérie. Ces variétés sont faciles a multiplier végétativement, la libre circulation
et la longue histoire de culture, ou peuvent partager une ressource génétique commune durant
le processus de la domestication. D'autre part, il pourrait étre causé par des lignées d'élevage

adaptées en tant que matériaux en cours de test.
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Conclusion et perspectives

Afin de conserver les ressources biologiques et d'évaluer la diversité génétique des
figues de type commun en Algérie, nous avons collecté et caractérisé vingt-deux accessions
importantes de figues originaires de la station ITAFV, Skikda. Une identification précise et
non ambigiie des cultivars constitue 1’étape majeure dans les programmes d’amélioration de

cette espece et c’est dans ce contexte que notre travail s’inscrit.

Le présent travail qui traite du polymorphisme phénotypique, biochimique et
moléculaire de figuier ( Ficus carica L.), nous a permis d’atteindre les objectifs que nous
nous sommes fixés au début de notre projet a savoir la détermination des descripteurs
phénotypiques, marqueurs biochimiques et moléculaires nécessaires pour identifier les
cultivars ayant des traits agronomiques intéressants pour une meilleure gestion et exploitation
rationnelle des ressources génétiques de figuier. En se basant sur la description
morphologique des principaux organes des deux parties, végétative et de reproduction, de
I’arbre en utilisant les marqueurs morphologiques décrits dans le descripteur international de
I’IPGRI (International Plant Genetic Resources Institute) et du CIHEAM (Centre International
des Hautes Etudes Agronomiques Méditerranéennes). Ensuite nous avons déterminé la qualité
des métabolites secondaires et I’activité antibactérienne d’extrait méthanolique des feuilles de
différentes variétés. Enfin une caractérisation moléculaire de quatre-vingt-six accessions en

utilisant les marqueurs iPBS et SSRs et établir leur phylogénie.

Les analyses morphologiques des vingt deux cultivars de figuier station expérimentale
ITAFV, Skikda ont indiqué une diversité relativement importante.
L’exploitation des résultats de I’analyse statistique des données morphologiques qualitatives
de cette étude ont montré des différences phénotypiques fortement significatives entre les
cultivars étudiés. En effet, les caractéres morphologiques utilisés, pour les feuilles et fruits,
ont indiqué une variabilité génétique assez importante entre les vingt deux cultivars étudiés,
avec un degré de polymorphisme relativement élevé. Cette variation au niveau phénotypique
est fort probablement due, en grande partie, a la variation des composantes génétique et aux

facteurs agro-écologiques des différents cultivars.

L’analyse biochimique des feuilles et fruits de figuier montrent qu’ils semblent
constituer une source en composés phénoliques. L’analyse qualitative réalisé par un criblage
phytochimique a montré la présence de plusieurs familles de composés naturelles comme les

flavonoides, les tanins, les glycosides, les saponosides, les alcaloides, Par contre, les tests de



recherche des triterpénes et stéroides, et les anthraquinones ont été négatifs. Le pouvoir
antibactérien des extraits a été réalisé¢ par la méthode de diffusion des disques sur quatre
souches bactériennes (S.aureus, K.pneumoniae, P. aeruginosa et E.coli). Tous les extraits sont
révélés inactifs ou ont un effet faible vis-a-vis de P. aeruginosa, E. coli, S.aureus. Par contre,

a montré un effet inhibiteur élevé contre K.pneumoniae.

Les résultats d’iPBS et SSR ont clairement révélé que les cultivars de F. carica
pouvaient étre différenciés les uns des autres a exception de certaine similarité génétique entre
cultivars. Les résultats de cette étude ont démontré comment les traits morphologiques
intégrés et I'analyse génétique peuvent fournir une €évaluation de la biodiversité des génotypes

de F. carica.

De plus, des profils d'amplification hautement reproductibles ont montré que les
marqueurs iPBS et SSR ¢étaient efficaces pour I'évaluation de la diversité pour toutes les
variétés. Un examen plus approfondi est nécessaire pour révéler une corrélation claire entre la
variabilité génétique de F. carica et la similarité des caractéres morphologiques. Les cultivars
de figues de la collection de figues algériennes et turques sont génétiquement diversifiés, et
la conservation de ces ressources génétiques est donc extrémement importante pour la

reproduction et I'amélioration de la qualité des fruits.

L’analyse en coordonnée principale ainsi que la classification hiérarchique de ces
accessions selon les parametres moléculaires montre que la structuration génétique des
figuiers selon 1’origine géographique se trouve trés controversée. Ces résultats pourrait
s’expliquer par les diverses migrations humaines qui ont favorisé la dispersion de figuier
cultivé depuis la haute antiquité sur I’ensemble du pourtour de la méditerranée ainsi que par

I’influence des conditions environnementales.

Particulierement qu’il est trés primordial de connaitre 1’organisation de figuier algérien
afin de pouvoir classer les variétés et de récupérer les génotypes en raison du risque d’érosion
génétique due a la mise au point de nouvelles variétés par la voie des programmes de
I’amélioration génétique. Surtout que, peu d’étude sur le matériel végétal local a fait 1’objet
d’un certain nombre d’études descriptives mais avec des criteéres non homogenes et si variés
qu’il n’a pas été possible d’améliorer les connaissances sur la structure variétale de figuier, en

particulier le nombre de génotypes et leur distribution.

La culture du figuier est en régression, elle a été longtemps été ¢éloignée par I'exode

rural, des difficultés de d'exploitation de cette culture souvent localisée dans les terrains



accidentés, a la dégradation par le manque d'entretien et les destructions par les incendies.
Aujourd'hui, I'espéce est menacée et si des mesures ne sont pas prises immédiatement pour la
réhabilitation du figuier et la revalorisation de la figue, cette plante risque de disparaitre dans

nos campagnes.

Sur le plan national I’ouverture de nouvelles perspectives, dans le but de rentabiliser

davantage nos investigations, reste judicieuse a concrétiser :

1. L’¢largissement de cette collection de figuier en y apportant de nouvelles accessions

provenant de toutes les régions d’Algérie non étudiées ;

2. Enrichir les données de différentes collections ou accessions avec d’autres
informations utiles telles que la nature de plantation (cultivée ou spontanée), age,

production, exposition,..... ;

3. Evaluer la diversité génétique intra-cultivar et entre les types sauvages et cultivés en
Algérie ;
4. Confronter les résultats d’analyse de ressource génétique algérienne de figuier a ceux

de certains pays méditerranéens afin de construire un arbre phylogénétique global ;

5. Valoriser les verges locaux et le systéme d’agriculture de petits agriculteurs afin

d’assurer un maintien de la variabilité in situ ;

6. il serait nécessaire de diversifier les variétés et les zones de culture par des variétés a
période de récolte longue, afin de prolonger de la disponibilité¢ des figues fraiches sur le

marché ;

7. Utiliser un nombre de marqueurs et d’individus plus élevé ce qui permettrait de
réaliser d’autres applications comme la recherche des geénes candidats liés a la

résistance au stress biotique ou abiotique ;

8. La conservation du germoplasme du figuier dans une collection de référence doit étre

prise en charge grace a I’établissement d’un programme adéquat de culture in vitro.
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Annexe 1: Résultats de ’analyse descriptive de I’ensemble des caractéres quantitatifs

mesurés pour les trois ans d’études

N° Feuilles Fruits
Variétés LP LL LLC LLC/LL | LP/LL PF LF IF RLL HC DO
Albo 2012 | 5,86 17,73 | 11,36 | 0,64 0,33 32,33 | 3,90 0,87 0,58 0,67 0,67
2013 | 5,79 17,62 | 10,86 | 0,62 0,33 3285 | 3,54 4,07 0,88 0,40 0,67
2014 | 6,28 17,21 | 9,81 0,58 0,37 54,09 | 5,57 4,97 1,13 0,69 0,85
Moy | 5,98 17,52 | 10,67 | 0,61 0,34 39,76 | 4,34 3,30 0,86 0,59 0,73
S 0,15 0,16 0,43 0,02 0,01 9,56 0,82 1,62 0,19 0,12 0,08
CV 0,25 0,09 0,41 0,26 0,36 24,03 | 19,03 49,15 | 21,96 20,88 11,13
Celeste 2012 | 5,88 16,52 | 10,15 | 0,62 0,35 19,00 | 3,49 3,09 1,12 0,69 0,54
2013 | 5,05 14,28 | 9,24 0,65 0,35 25,770 | 4,47 3,41 1,31 1,11 0,62
2014 | 6,13 16,21 | 10,01 | 0,62 0,38 19,14 | 3,35 3,28 1,03 0,77 0,50
Moy | 5,68 15,67 | 9,80 0,63 0,36 21,28 | 3,77 3,26 1,15 0,85 0,55
S 0,32 0,70 0,28 0,01 0,01 2,95 0,47 0,12 0,11 0,17 0,04
CV 5,59 4,44 2,87 1,47 2,26 13,87 | 12,35 3,56 9,26 19,83 8,03
Cavaliere 2012 | 6,34 18,79 | 10,18 | 0,54 0,34 19,14 | 3,21 1,05 0,57 0,56 0,56
2013 | 6,39 19,64 | 12,40 | 0,63 0,33 16,87 | 3,16 3,12 1,02 0,84 0,52
2014 | 5,94 18,77 | 13,22 | 0,70 0,31 36,95 | 5,33 4,36 1,23 0,68 0,73
Moy | 6,22 19,06 | 11,93 | 0,63 0,33 24,32 | 3,90 2,84 0,94 0,69 0,60
S 0,14 0,29 0,88 0,04 0,01 8,42 0,95 1,19 0,25 0,10 0,08
CV 2,32 1,50 7,36 6,04 1,89 34,63 | 24,42 42,02 | 26,38 13,78 13,78
Boule d’or | 2012 | 6,37 19,22 | 11,98 | 0,62 0,33 23,82 | 3,27 3,31 0,99 0,70 0,61
2013 | 5,29 17,32 | 10,33 | 0,60 0,31 16,83 | 3,55 3,05 1,16 0,65 0,51
2014 | 591 17,52 | 11,35 | 0,65 0,34 66,36 | 5,67 5,20 1,11 0,73 0,95
Moy | 5,86 18,02 | 11,22 | 0,62 0,33 35,67 | 4,16 3,86 1,09 0,70 0,69
S 0,28 0,60 0,45 0,01 0,01 20,46 | 1,01 0,90 0,06 0,03 0,17
CV 4,83 3,33 3,97 2,22 3,03 57,36 | 24,19 23,24 | 5,87 4,04 25,07
Blanquette | 2012 | 6,20 17,12 | 10,04 | 0,59 0,36 2,72 2,70 1,00 0,56 0,48 0,48
2013 | 4,21 16,46 | 11,36 | 0,69 0,25 9,32 2,49 2,33 1,07 0,43 0,44
2014 | 5,49 16,27 | 10,05 | 0,61 0,34 11,18 | 2,45 2,60 0,95 0,59 0,43
Moy | 5,30 16,62 | 10,48 | 0,63 0,32 7,74 2,55 1,98 0,86 0,50 0,45
S 0,55 0,25 0,44 0,03 0,03 3,35 0,10 0,65 0,20 0,06 0,02
CV 10,31 | 1,51 4,16 4,92 9,87 43,22 | 3,93 32,83 | 23,35 12,19 | 4,33
Blak 2012 | 7,00 18,19 | 10,34 | 0,57 0,39 3,22 3,31 0,98 0,52 0,61 0,61
dourou 2013 | 6,87 17,50 | 11,15 | 0,64 0,39 29,27 | 4,16 4,07 1,02 0,36 0,53
2014 | 8,42 15,92 | 943 0,60 0,55 24,32 | 3,64 3,94 0,93 0,46 0,70
Moy | 7,43 17,20 | 10,31 | 0,60 0,44 18,94 | 3,70 3,00 0,82 0,48 0,61
S 0,50 0,64 0,44 0,02 0,05 10,48 | 0,30 1,35 0,20 0,09 0,06
CV 6,67 3,74 4,27 3,07 11,98 | 55,32 | 8,14 44,93 | 24,33 18,83 9,73
Bifer de | 2012 | 4,14 16,55 | 11,15 | 0,67 0,25 4291 | 424 1,26 0,65 0,82 0,82
tala amara | 2013 | 5,43 17,66 | 10,53 | 0,60 0,31 34,81 | 5,18 3,97 1,28 0,63 0,75
2014 | 7,31 17,06 | 11,02 | 0,65 0,43 5586 | 6,71 4,75 1,42 0,75 0,93
Moy | 5,63 17,09 | 10,90 | 0,64 0,33 44,53 | 537 3,33 1,12 0,74 0,83
S 0,84 0,29 0,19 0,02 0,05 7,56 0,89 1,38 0,31 0,07 0,07
CV 14,94 | 1,68 1,70 3,25 15,17 16,97 | 16,56 41,35 | 27,62 9,25 7,95
Bakor 2012 | 6,93 18,89 | 10,55 | 0,56 0,37 25,32 | 3,65 0,85 0,54 0,70 0,70
blanc 2013 | 5,39 17,61 | 11,01 | 0,63 0,31 25,67 | 3,13 3,60 0,87 0,54 0,70
2014 | 6,95 18,95 | 10,63 | 0,56 0,37 57,73 | 5,64 5,08 1,12 0,65 0,93
Moy | 6,42 18,48 | 10,73 | 0,58 0,35 36,24 | 4,14 3,18 0,84 0,63 0,78
S 0,52 0,44 0,14 0,02 0,02 14,33 | 1,00 1,55 0,20 0,06 0,10
CV 8,02 2,36 1,31 3,71 5,92 39,53 | 24,09 48,82 | 24,19 9,66 12,94
Avouacou 2012 | 7,28 19,93 | 11,99 | 0,60 0,36 17,45 | 3,47 0,71 0,24 0,59 0,59
2013 | 5,52 17,77 | 10,57 | 0,60 0,31 31,79 | 3,22 4,24 0,76 0,25 0,70
2014 | 7,31 19,95 | 12,03 | 0,60 0,37 22,00 | 2,70 3,57 0,76 0,39 0,65
Moy | 6,70 19,21 | 11,53 | 0,60 0,35 23,75 | 3,13 2,84 0,59 0,41 0,65
S 0,59 0,72 0,48 0,00 0,02 5,36 0,28 1,42 0,23 0,12 0,04
CV 8,83 3,77 4,16 0,35 5,45 22,58 | 9,10 49,96 | 39,77 28,75 6,22




N° Feuilles Fruits
Variétés LP LL LLC LLC/LL | LP/LL PF LF IF RLL HC DO
Alekak 2012 | 6,07 17,35 | 10,18 | 0,59 0,35 26,18 | 3,05 3,88 0,78 0,70 0,66
2013 | 5,19 15,42 | 9,93 0,64 0,34 27,86 | 3,18 4,10 0,78 0,66 0,67
2014 | 6,14 17,41 | 10,25 | 0,59 0,35 27,64 | 3,15 3,94 0,81 0,66 0,59
Moy | 5,80 16,73 | 10,12 | 0,61 0,35 29,79 | 3,13 3,97 0,79 0,67 0,64
S 0,31 0,65 0,10 0,02 0,01 2,72 0,05 0,09 0,01 0,02 0,03
CV 5,28 3,90 0,95 3,07 1,47 9,14 1,67 2,21 1,39 2,55 4,83
Abiarous 2012 | 6,43 19,14 | 11,44 | 0,60 0,34 26,64 | 3,55 1,04 0,91 0,53 0,53
2013 | 4,92 16,07 | 10,43 | 0,65 0,31 43,77 | 4,00 4,49 0,89 0,70 0,70
2014 | 6,41 19,15 | 11,43 | 0,60 0,34 3982 | 4,13 4,09 1,01 0,68 0,56
Moy | 5,92 18,12 | 11,10 | 0,62 0,33 36,74 | 3,89 3,21 0,94 0,64 0,60
S 0,50 1,02 0,34 0,02 0,01 6,74 0,23 1,45 0,05 0,07 0,07
CvV 8,43 5,65 3,02 2,63 3,07 18,34 | 5,82 45,13 | 5,32 10,95 11,26
Fraga 2012 | 7,61 19,47 | 12,49 | 0,64 0,39 27,35 | 3,58 1,00 0,54 0,69 0,69
2013 | 6,31 18,07 | 11,24 | 0,62 0,35 24,87 | 3,24 3,63 0,89 0,43 0,80
2014 | 6,99 18,33 | 11,45 | 0,63 0,38 36,14 | 4,10 4,27 0,96 0,60 0,89
Moy | 6,97 18,62 | 11,73 | 0,63 0,37 29,45 | 3,64 2,97 0,80 0,58 0,80
S 0,33 0,42 0,38 0,01 0,01 4,46 0,30 1,31 0,17 0,10 0,07
CV 4,75 2,28 3,26 0,86 3,39 15,13 | 8,38 44,30 | 21,56 16,68 8,72
Gentille 2012 | 6,38 17,87 | 11,01 | 0,62 0,36 21,18 | 3,18 0,99 0,46 0,54 0,54
2013 | 6,19 17,93 | 11,01 | 0,61 0,34 19,27 | 3,15 3,39 0,93 0,64 0,53
2014 | 6,56 18,98 | 11,51 | 0,61 0,35 2323 | 3,28 3,36 0,98 0,43 0,57
Moy | 6,38 18,26 | 11,18 | 0,61 0,35 21,23 | 3,20 2,58 0,79 0,54 0,55
S 0,10 0,36 0,17 0,00 0,00 1,33 0,05 1,06 0,22 0,07 0,02
CV 1,50 1,97 1,48 0,45 1,03 6,28 1,54 41,01 | 27,90 13,03 2,76
Hamri 2012 | 6,74 16,97 | 10,23 | 0,60 0,40 20,82 | 3,12 1,08 0,46 0,56 0,56
2013 | 7,05 16,62 | 10,71 | 0,64 0,43 30,21 | 4,61 3,60 1,28 0,38 0,55
2014 | 7,21 17,38 | 10,54 | 0,61 0,42 21,73 | 3,84 3,33 1,16 0,38 0,53
Moy | 7,00 16,99 | 10,49 | 0,62 0,41 24,25 | 3,86 2,67 0,97 0,44 0,55
S 0,13 0,19 0,13 0,01 0,01 3,97 0,50 1,06 0,34 0,08 0,01
CV 1,89 1,14 1,24 2,13 1,87 16,38 | 13,02 39,67 | 34,75 17,99 1,72
Karout 2012 | 6,35 19,29 | 12,27 | 0,64 0,33 34,03 | 4,19 0,85 0,57 1,11 1,11
2013 | 6,11 18,38 | 12,26 | 0,67 0,33 33,26 | 3,47 4,19 0,84 0,41 0,92
2014 | 595 19,51 | 12,22 | 0,63 0,31 34,03 | 3,40 4,12 0,83 0,49 1,08
Moy | 6,13 19,06 | 12,25 | 0,64 0,32 33,77 | 3,69 3,05 0,75 0,67 1,04
S 0,11 0,34 0,01 0,01 0,01 0,34 0,33 1,47 0,12 0,29 0,08
CV 1,73 1,79 0,12 1,83 2,63 1,00 9,02 48,19 | 15,69 | 43,79 7,51
Roudane 2012 | 5,43 17,42 | 9,64 0,56 0,31 25,90 | 3,40 3,60 0,95 0,50 0,65
2013 | 5,67 17,50 | 9,41 0,54 0,32 28,86 | 3,78 3,80 0,99 0,48 0,58
2014 | 6,24 16,40 | 8,14 0,49 0,38 23,27 | 3,19 3,76 0,86 0,41 0,68
Moy | 5,78 17,11 | 9,06 0,53 0,34 26,01 | 3,45 3,72 0,93 0,46 0,64
S 0,23 0,35 0,46 0,02 0,02 1,90 0,21 0,08 0,05 0,04 0,04
CV 3,97 2,07 5,11 3,49 6,49 7,32 6,19 2,22 5,40 7,76 5,58
Taranimt 2012 | 5,78 17,31 | 9,39 0,54 0,34 27,68 | 3,37 3,65 0,94 0,66 0,70
2013 | 5,68 16,97 | 9,87 0,58 0,34 3528 | 3,95 4,19 0,95 0,44 0,70
2014 | 6,34 17,92 | 10,25 | 0,57 0,35 27,18 | 3,39 3,75 0,92 0,62 0,67
Moy | 5,93 17,40 | 9,84 0,56 0,34 30,05 | 3,57 3,86 0,93 0,57 0,69
S 0,20 0,26 0,22 0,01 0,01 2,62 0,19 0,16 0,01 0,07 0,01
CV 3,39 1,50 2,27 1,96 1,77 8,71 5,29 4,18 0,78 11,76 1,41
Tameriout | 2012 | 5,74 19,31 | 13,14 | 0,68 0,30 22,95 | 3,71 2,92 1,27 0,70 0,71
2013 | 5,71 20,00 | 13,55 | 0,67 0,29 15,09 | 3,83 2,78 1,42 0,30 0,49
2014 | 6,02 18,92 | 13,43 | 0,71 0,31 18,99 | 3,76 2,92 1,31 0,52 0,60
Moy | 5,82 19,41 | 13,37 | 0,69 0,30 19,01 | 3,77 2,87 1,34 0,51 0,60
S 0,10 0,30 0,12 0,01 0,01 1,97 0,03 0,05 0,04 0,10 0,06
CV 1,68 1,52 0,87 1,54 2,53 10,37 | 0,86 1,61 3,29 20,61 9,27
Verbale 2012 | 6,83 16,70 | 10,32 | 0,62 0,41 20,95 | 4,18 3,10 1,33 0,70 0,53
2013 | 5,99 16,32 | 10,67 | 0,65 0,37 29,43 | 4,66 3,58 1,30 1,17 0,57
2014 | 6,13 16,27 | 10,07 | 0,62 0,38 20,27 | 3,83 3,34 1,15 0,74 0,55
Moy | 6,32 16,43 | 10,35 | 0,63 0,38 23,55 | 422 3,34 1,26 0,87 0,55
S 0,26 0,13 0,16 0,01 0,01 2,94 0,22 0,12 0,05 0,15 0,01
CV 4,06 0,82 1,53 1,66 3,07 12,48 | 5,12 3,61 4,28 17,35 1,99




N° Feuilles Fruits
Variétés LP LL LLC LLC/LL | LP/LL PF LF IF RLL HC DO
Zreka 2012 | 6,01 18,71 10,08 | 0,54 0,32 37,59 | 3,44 4,16 0,83 0,64 0,78
2013 | 6,61 | 18,56 | 10,79 | 0,58 0,36 | 45,67 | 5,55 425 | 132 1,28 0,71
2014 | 6,48 | 17,24 | 10,00 | 0,59 0,38 5471 | 521 5,08 | 1,03 0,68 0,83
Moy 6,37 18,17 | 10,29 | 0,57 0,35 45,99 | 4,74 4,50 1,06 0,87 0,77
S 0,18 0,47 0,25 0,02 0,02 4,36 0,65 0,29 0,13 0,21 0,03
CV 2,79 2,56 2,42 2,78 4,41 9,48 13,67 6,50 12,19 23,98 4,31
El fessi 2012 | 6,75 18,59 | 11,01 | 0,59 0,36 28,18 | 4,03 3,67 1,10 0,51 0,68
2013 | 6,53 | 18,99 | 11,99 | 0,63 034 | 47,84 | 5,27 455 | 1,16 0,46 0,87
2014 | 7,02 19,01 10,79 | 0,57 0,37 30,64 | 4,21 3,77 1,11 0,47 0,71
Moy 6,77 18,86 | 11,26 | 0,60 0,36 35,55 | 4,50 4,00 1,13 0,48 0,75
S 0,13 0,14 0,36 0,02 0,01 6,14 0,38 0,28 0,02 0,02 0,06
CV 1,90 0,72 3,21 2,96 2,17 17,28 | 8,52 6,93 1,51 3,17 7,72
Bezoul el | 2012 | 720 | 19,17 | 10,72 | 0,56 0,37 33,50 | 5,50 3,73 | 1,48 0,59 0,57
khadem 2013 | 7,34 19,34 | 11,56 | 0,60 0,38 25,78 | 5,29 3,20 1,70 0,85 0,58
2014 | 6,69 17,09 | 9,00 0,52 0,40 34,59 | 5,10 3,93 1,31 0,45 0,66
Moy 7,08 18,53 10,43 | 0,56 0,38 31,29 | 5,29 3,62 1,49 0,63 0,60
S 0,19 0,72 [072 ]0,02 0,01 3,67 | 0,14 0,28 | 0,14 0,15 0,04
CV 2,75 3,90 6,87 3,38 1,60 11,74 | 2,59 7,81 9,09 23,40 6,48
Annexe 2: Résultats de ’analyse de la variance et la corrélation pour les caractéres
morphologiques quantitatifs
ANOVA a 1 facteur
Somme des ddl Moyenne des F Signification
carrés carrés
Inter-groupes 925,857 21 44,088 29,352 ,000
LP Intra-groupes 4923,749 3278 1,502
Total 5849,606 3299
Inter-groupes 3308,916 21 157,567 40,130 ,000
LL Intra-groupes 12870,872 3278 3,926
Total 16179,787 3299
Inter-groupes 2718,516 21 129,453 49,028 ,000
LLC Intra-groupes 8652,482 3277 2,640
Total 11370,999 3298
Inter-groupes 3,498 21 ,167 34,812 ,000
LLC/LL |Intra-groupes 15,685 3278 ,005
Total 19,184 3299
Inter-groupes 3,351 21 ,160 39,142 ,000
LP/LL |Intra-groupes 13,365 3278 ,004
Total 16,716 3299




Corrélations

variété LP LL LLC LLC/LL| LP/LL
Corrélation de Pearson 1 ,093" 070" ,000 -,080" 060"
variété Sig. (bilatérale) ,000 ,000 ,981 ,000 ,001
N 3300 3300 3300 3299 3300 3300
Corrélation de Pearson 093" 1 477" 265" -109” 792"
LP Sig. (bilatérale) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 3300 3300 3300 3299 3300 3300
Corrélation de Pearson 070" 477" 1 717" -,036° -1317
LL Sig. (bilatérale) ,000 ,000 ,000 ,040 ,000
N 3300 3300 3300 3299 3300 3300
Corrélation de Pearson ,000 265~ 717 1 659" -166
LLC Sig. (bilatérale) ,981 ,000 ,000 ,000 ,000
N 3299 3299 3299 3299 3299 3299
Corrélation de Pearson -,080“ -,109** -,036* ,659** 1 -,067“
EEC / Sig. (bilatérale) ,000 ,000 ,040 ,000 ,000
N 3300 3300 3300 3299 3300 3300
Corrélation de Pearson 060" 792" 1317 -,166~ -,067" 1
LP/LL |Sig. (bilatérale) ,001 ,000 ,000 ,000 ,000
N 3300 3300 3300 3299 3300 3300
ANOVA a 1 facteur
Somme des carrés ddi Moyenne des carrés F Signification
Inter-groupes 104017,769 21 4953,227| 32,934 ,000
P Intra-groupes 215068,527 | 1430 150,398
Total 319086,295 | 1451
Inter-groupes 763,071 21 36,337 | 49,983 ,000
Long Intra-groupes 1039,578 | 1430 727
Total 1802,650 | 1451
Inter-groupes 314,931 21 14,997 | 40,510 ,000
Larg Intra-groupes 529,389 | 1430 ,370
Total 844,320 1451
Inter-groupes 47,122 21 2,244 | 79,037 ,000
Long/Larg | Intra-groupes 40,599 1430 ,028
Total 87,721 | 1451
Inter-groupes 33,655 21 1,603 | 14,296 ,000
HC Intra-groupes 160,194 | 1429 112
Total 193,850 | 1450
Inter-groupes 22,758 21 1,084 | 43,255 ,000
DO Intra-groupes 35,828 | 1430 ,025
Total 58,586 | 1451




Corrélations

var P Long | Larg | Long/Larg| HC DO
Corrélation de Pearson 1] ,020| 209" | -064 353" ,007| 052
var Sig. (bilatérale) 438| 000 014 ,000 777 047
N 1452 | 1452| 1452| 1452 1452 1451 1452
Corrélation de Pearson ,020 1] 7327 | 905" 0727 1657 629°
P Sig. (bilatérale) 438 ,000| ,000 ,006 ,000 ,000
N 1452 | 1452| 1452| 1452 1452 1451 1452
Corrélation de Pearson 209" | 732" 1] 609" 654 | 2667 | 374"
Long | Sig. (bilatérale) ,000| 000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 1452 | 1452| 1452| 1452 1452 1451| 1452
Corrélation de Pearson -064 | ,905"| 609" 1 -1717 1057 | 644"
Larg Sig. (bilatérale) ,014| ,000| ,000 ,000 ,000 ,000
N 1452 | 1452| 1452| 1452 1452 1451 1452
Corrélation de Pearson ,353** ,072** ,654“ -,171** 1 ,202" -1 19"
Long/Larg | Sig. (bilatérale) ,000| ,006[ ,000| ,000 ,000 ,000
N 1452 | 1452| 1452| 1452 1452 1451| 1452
Corrélation de Pearson 007| 165 | 266 | 105~ 202" 1 055"
HC Sig. (bilatérale) 777 000 ,000| 000 ,000 ,035
N 1451| 1451| 1451| 1451 1451 1451 1451
Corrélation de Pearson 052 | 6297 | 374 | 644" -119° 055" 1
DO Sig. (bilatérale) ,047| 000 ,000| 000 ,000 ,035
N 1452 | 1452| 1452| 1452 1452 1451 1452




Annexe 3: Résultats de ’analyse de la corrélation pour les caractéres morphologiques quantitatifs et les donnés climatiques

Année | PF LF IF L/ HC DO LP LL LLC LLC/LL | LP/LL | Tmin | Tmax | P H
Année 1
PF ,344 1
LF ,589 ,961 1
IF ,200 ,989 ,909 1
L/ -,399 -,998" | -,976 -,978 1
HC -,740 -,886 -,980 -,807 ,912 1
DO -,204 ,849 ,671 ,919 -816 | -508 | 1
LP ,345 -,763 -,555 -,851 ,723 ,376 5989 | 1
LL -,600 -,958 -1,000” | -904 ,973 ,982 -,661 | ,544 1
LLC -,604 ,541 ,289 ,661 -,490 | -090 | ,904 5957 | -276 | 1
LLC/LL | ,218 ,991 917 1,000" | -982 | -818 | 911 841 | -912 | ,647 1
LP/LL ,661 -477 -217 -,603 424 ,016 -,869 | ,932 ,204 -997" | -,588 1
Tmin 467 -,670 -,440 -773 ,624 ,250 -961 | ,991 428 -,987 -,762 ,972 1
Tmax ,310 -,787 -,586 -,870 ,748 411 5994 | 999" | 575 -,945 -,861 ,918 ,985 1
P 217 ,991 917 1,000 | -982 | -817 | 912 842 | -911 | ,648 1,000™ -,589 -762 | -,861 1
H -,684 ,450 ,187 ,579 -396 | 014 ,854 5921 | 174 | 995 ,564 -1,000" | -965 | -906 564 | 1
v -,719 ,406 ,139 ,538 -350 | ,064 ,827 -901 | -,125 | ,988 ,522 -,997 -950 | -,884 523 | ,999"




Annexe 4 : Détermination de la concentration d’ADN des différents échantillons étudiés

Accession | Ci (ng/ul) | DO260 DO280 ?32‘;;3?260 ;‘;;)i" @ev/ 2;‘;2‘;;;"3;; Volume H20
El 476,97 9,539 4,544 21 1,07 2,096568 197,9034
E2 789,69 15,794 7471 211 118 1,26632 198,7337
E3 413,17 8263 3,932 21 0,98 2420311 197,5797
E4 789,05 15,781 7,476 211 L19 1267347 198,7327
E5 989,28 19,786 9,287 2,13 1,29 1,010836 198,9892
E6 998,34 19,967 9,397 2,12 1,32 1,001663 198,9983
E7 817,63 16,353 7,668 2,13 1,19 1,223047 198,777
ES 836,18 16,724 7,883 2,12 1.22 1,195915 198,8041
E9 985,07 19,701 9,235 2,13 132 1,015156 198,9848
E10 832,19 16,644 7.877 2,11 121 1201649 198,7984
Ell 761,85 15,237 7,163 2,13 1,15 1312594 198,6874
E12 561,14 11223 5,368 2,09 INE 1,782086 1982179
E13 1002,73 20,055 9,447 2,12 131 0997277 199,0027
El4 814,14 16,283 772 211 118 1,22829 198,717
E15 787,05 15,741 7451 2,11 LI5 1270567 198,7294
Al 790,1 15,802 8,527 1,85 L3 1,265663 198,7343
A2 736,19 14,724 7,781 1,89 Ll 1,358345 198,6417
A3 448,55 8971 6,107 147 1,15 2,229406 197,706
Ad 437,06 8,741 4,674 1,87 0,96 2288015 197,712
A5 766,11 15322 9,85 1,56 0.9 1,305296 198,6947
A6 465,69 9314 6,719 1,39 L1 2147351 197,8526
A7 917,31 18,346 9,655 19 124 1,090144 198,9099
A8 456,78 9,776 5,359 1,87 1,04 2,189238 197,8108
A9 461,73 9,235 4,863 19 1,01 2,165768 197,8342
Al0 754,72 15,094 10,188 1,48 0.8 1,324995 198,675
All 449,64 8,993 6,044 1,49 119 2,224001 197,776
Al2 444,71 8,894 4,785 1,86 0,97 2,048656 197,7513
Al 514,24 10,285 5,555 1,85 1,04 1,044617 198,0554




Al4 445,22 8,904 6,004 1,48 1,16 2,246081 197,7539
Al5 488,79 9,776 5,349 1,83 1,03 2,045868 197,9541
Al6 530,18 10,604 5,571 1,9 1,11 1,886152 198,1138
Al7 525,16 10,503 5,614 1,87 1,07 1,904182 198,0958
Al8 408.,4 8,168 5,66 1,44 1,08 2,44858 197,5514
Al19 509,95 10,199 5,382 1,9 1,07 1,960977 198,039
A20 350,06 7,001 5,044 1,39 0,98 2,856653 197,1433
A21 514,09 10,282 5,515 1,86 1,07 1,945185 198,0548
A22 776,78 15,536 9,883 1,57 0,9 1,287366 198,7126
A23 476,54 9,531 5,191 1,84 1,03 2,09846 197,9015
A24 722,84 14,457 7,697 1,88 1,04 1,383432 198,6166
A25 386,32 7,726 5,469 1,41 1,04 2,588528 197,4115
A26 849,78 16,996 10,763 1,58 0,91 1,176775 198,8232
A27 1030,57 20,611 12,548 1,64 1,01 0,970337 199,0297
A28 220,02 4,4 3,698 1,19 0,68 4,545041 195,455
A29 4314 8,628 5,956 1,45 1,16 2,318034 197,682
A30 277,77 5,555 4,309 1,29 0,79 3,600101 196,3999
A31 448,52 8,97 6,09 1,47 1,11 2,229555 197,7704
A32 752,5 15,05 7,956 1,89 1,12 1,328904 198,6711
A33 244,26 4,885 4,021 1,21 0,72 4,093998 195,906
A34 4748 9,496 6,432 1,48 1,11 2,10615 197,8939
A35 557,24 11,145 7,281 1,53 1,26 1,794559 198,2054
A36 407,28 8,146 5,65 1,44 1,12 2,455313 197,5447
A37 306,8 6,136 4,654 1,32 0,88 3,259452 196,7405
A38 756,79 15,136 7,943 1,91 1,11 1,321371 198,6786
H1 508,76 10,175 5,538 1,84 2,04 1,965563 198,0344
H2 401,88 8,038 4,376 1,84 2,09 2,488305 197,5117
H3 795,21 15,904 8,534 1,86 2,03 1,257529 198,7425
H4 388,63 7,773 4,259 1,82 2,06 2,573142 197,4269
H5 870,14 17,403 10,066 1,73 1,52 1,14924 198,8508




Hé 741,7 14,834 8,071 1,84 1.9 1,348254 198,6517
H7 309,55 6,191 3,403 1,82 1,95 3,230496 196,7695
HS8 406,03 8,121 4,454 1,82 2,04 2,462872 197,5371
H9 470,52 9,41 5,162 1,82 2,1 2,125308 197,8747
H10 233,56 4,671 2,552 1,83 2,1 4,281555 195,7184
H11 497,26 9,945 5,392 1,84 2,09 2,01102 197,989
H12 525,11 10,502 5,721 1,84 2,16 1,904363 198,0956
H13 968,49 19,37 10,34 1,87 2,04 1,032535 198,9675
H14 476,24 9,525 5,618 1,7 1,76 2,099782 197,9002
H15 351,41 7,028 3,83 1,83 2,14 2,845679 197,1543
H16 347,63 6,953 3,76 1,85 2,05 2,876622 197,1234
H17 420,29 8,406 4,605 1,83 2,03 2,37931 197,6207
H18 275,79 5,516 2,979 1,85 1,98 3,625947 196,3741
H19 277,68 5,554 3,071 1,81 2,09 3,601268 196,3987
H20 406,79 8,136 4,396 1,85 2,17 2,458271 197,5417
H21 217,24 4,345 2,385 1,82 2 4,603204 195,3968
H22 191,47 3,829 2,12 1,81 2,06 5,22275 194,7772
H23 197,25 3,945 2,201 1,79 1,85 5,069708 194,9303
H24 448,03 8,961 4,95 1,81 2,1 2,231993 197,768
H25 163,67 3,273 1,831 1,79 1,81 6,109855 193,8901
H26 140,28 2,806 1,561 1,8 1.8 7,1286 192,8714
H27 316,3 6,326 3,606 1,75 1,75 3,161555 196,8384
H28 295,48 591 3,306 1,79 1,97 3,384324 196,6157
H29 362,96 7,259 4,003 1,81 2,03 2,755125 197,2449
H30 1754 3,508 1,932 1,82 1,89 5,701254 194,2987
H31 247,56 4,951 2,759 1,79 1,81 4,039425 195,9606
H32 453,16 9,063 5,116 1,77 1,84 2,206726 197,7933
H33 781,23 15,625 9,304 1,68 1,42 1,280033 198,72




Théme : Caractérisation morphologique, biologique et moléculaire de

quelques variétés de figuier (Ficus carica L.)

Résumé

Ficus carica L. est I’une des premiéres especes fruitieres cultivées dans le monde, cette
espece a suivi une évolution agro-morphologique conduisant a une importante diversité
répartie en deux morphotypes principaux selon 1’usage de figues (fraiches et seéches). Cette
¢tude porte sur la caractérisation morphologique, biochimique ainsi que moléculaire des
cultivars testés. Les résultats ont dévoilé une importante variabilité phénotypique du
patrimoine figuicole selon les descripteurs de 'IPGRI (International Plant Genetic Resources
Institute) et du CIHEAM (Centre International de Hautes FEtudes Agronomiques
Meéditerranéennes) (2003). L’¢étude morphologique a montré que les caractéres du fruit
semblent étre plus discriminants que ceux de la feuille.

L’étude biochimique des cultivars testés en les caractérisant par un criblage
phytochimique et une évaluation des activités antimicrobienne. L’évaluation préliminaire de
la composition phytochimique des différentes parties traitées a permis de mettre en évidence
la présence de quelques groupes chimiques. Nous avons démontré que le méthanol aqueux est
le meilleur extracteur des métabolites secondaires. L’évaluation, in vitro, de D’activité
antibactérienne de 1’extrait méthanolique des feuilles de F.carica ont ¢été révélé une forte
activité antibacterienne vis-a-vis de Kleibseilla et E. coli et de les extraits obtenus a partir de
fruits de F.carica se sont révélés inactifs vis-a-vis de toutes les souches bactériennes testées.
De méme, une tendance a été montrée indiquant que les extraits les plus riches en flavonoides
présentent des activités antibactériennes les plus €levées.

L’analyse moléculaire de la diversité génétique des figuiers algérienne et turque sur la
base de vingt trois couples d’amorces iBPS et seize couples d’amorces SSR nous a permis de
compter au total 63 fragments d’ADN amplifiés pour les marqueurs iPBS et 25 all¢les pour
les marqueurs SSR ont été¢ identifiés avec une moyenne de 2,7 et 1,6 par amorce,
respectivement. La valeur moyenne du contenu d'information sur le polymorphisme (PIC)
pour les marqueurs iPBS (0,73) était plus élevée que celle du Marqueurs SSR (0,69).
Appliquer la méthode de jointure voisine a la combinaison iPBS-retrotransposon et les
données SSR, les génotypes de figues ont été regroupés en deux groupes. Nous avons pu
mettre en évidence la diversité au sein de la collection ainsi que le rapprochement entre le
pool algérien et turc.

Par conséquent, cette étude ouvre de grandes perspectives pour I’intégration de ces
ressources génétiques et leur utilisation appropriée dans de nouveaux programmes
d’amélioration de figuiculture dans des pays comme Algérie pour leur gestion optimisée.
Drailleurs le figuier, avec ses roles multiples de valorisation des terres agricoles et de lutte
contre I'érosion, de fixation des populations dans les zones arides, constitue la principale
spéculation fruiticre qui peut garantir le développement durable de ces zones et la création
d’un agro-systeme productif et durable.

Mots clés : Ficus carica L., polyphénoles, activité¢ antibactérienne, variations génétique,
structure de la popuplation, marqueurs iPBS -SSR, descripteurs.



Theme: Morphological, biological and molecular characterization of some

fig varieties (Ficus carica L.)

Abstract

Ficus carica L. 1s one of the first fruit species cultivated in the world, this species
underwent a morphological and agronomical evolution leading to an extensive diversity and
to two distinct morphotypes according to the use of figs (fresh and dry). This aims of this
study were to make a morphological, biochemical and molecular characterization of cultivars
tested. The results were proved an important phenotypic variability of the fig heritage
according to the descriptors of IPGRI (International Plant Genetic Resources Institute) and
CIHEAM (Centre International de Hautes Etudes Agronomiques Méditerranéennes) (2003).
Morphological study has shown that the fruit characters appear to be more discriminating than
those of the leaf.

The biochemical study of cultivars tested by characterized them with phytochemical
screening and evaluating their antimicrobial activities. The preliminary evaluation of the
phytochemical composition of the different treated parts made it possible to highlight the
presence of some chemical groups. We have shown that aqueous methanol is the best
extractor of secondary metabolites. The in vitro evaluation of the antibacterial activity of the
methanolic extract of F.carica leaves showed a high antibacterial activity towards Kleibseilla
and E. coli and extracts obtained from fruits of F.carica were inactive towards all tested
bacterial strains. Similarly, a tendency was shown indicating that the richest extracts on
flavonoids exhibit the higher antibacterial activities.

Molecular analysis of the genetic diversity of Algerian and Turkish fig trees based on
twenty three pairs of iBPS primers and sixteen pairs of SSR primers allowed us to count a
total of 63 amplified DNA fragments for iPBS markers and 25 Alleles for SSR markers were
identified with an average of 2.7 and 1.6 per primer, respectively. The average value of the
polymorphic information content (PIC) for the iPBS markers (0.73) was higher than that of
the SSR markers (0.69). Applying the neighbor-joining method to the combined iPBS-
retrotransposon and SSR data, the fig genotypes were clustered into two groups. We were
able to highlight the diversity within the collection as well as the rapprochement between the
Algerian and Turkish pool.

Therefore, this study opens great prospects for the integration of these genetic resources
and their appropriate use in new breeding programs for fig trees in countries like Algeria for
their optimized management. Moreover, the fig tree, with its multiple roles of valorization of
the agricultural lands and fight against the erosion, of the fixation of the populations in the
arid zones, constitutes the main fruit speculation which can guarantee the sustainable
development of these zones and the creation of a productive and sustainable agro-system.

Keywords: Ficus carica L., polyphenols, antibacterial activity, genetic variation, popuplation
structure, iPBS-SSR markers, descriptors.
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Résumé

Ficus carica L. est I’'une des premicres espéces fruitieres cultivées dans le monde, cette espéce a suivi une
évolution agro-morphologique conduisant a une importante diversité répartie en deux morphotypes principaux
selon 1’'usage de figues (fraiches et séches). Cette étude porte sur la caractérisation morphologique, biochimique
ainsi que moléculaire des cultivars testés. Les résultats ont dévoilé une importante variabilité phénotypique du
patrimoine figuicole selon les descripteurs de I’IPGRI (International Plant Genetic Resources Institute) et du
CIHEAM (Centre International de Hautes Etudes Agronomiques Meéditerranéennes) (2003). L’¢tude
morphologique a montré que les caractéres du fruit semblent étre plus discriminants que ceux de la feuille.

L’étude biochimique des cultivars testés en les caractérisant par un criblage phytochimique et une
¢valuation des activités antimicrobienne. L’évaluation préliminaire de la composition phytochimique des
différentes parties traitées a permis de mettre en évidence la présence de quelques groupes chimiques. Nous avons
démontré que le méthanol aqueux est le meilleur extracteur des métabolites secondaires. L’évaluation, in vitro, de
I’activité antimicrobienne de I’extrait méthanolique des feuilles de F.carica ont été révélé une forte activité
antibacterienne vis-a-vis de Kleibseilla et E. coli et de les extraits obtenus a partir de fruits de F.carica se sont
révélés inactifs vis-a-vis de toutes les souches bactériennes testées. De méme, une tendance a été montrée
indiquant que les extraits les plus riches en flavonoides présentent des activités antibactériennes les plus élevées.

L’analyse moléculaire de la diversité génétique des figuiers algérienne et turque sur la base de vingt trois
couples d’amorces iBPS et seize couples d’amorces SSR nous a permis de compter au total 63 fragments d’ADN
amplifiés pour les marqueurs iPBS et 25 alleles pour les marqueurs SSR ont ét¢ identifiés avec une moyenne de
2,7 et 1,6 par amorce, respectivement. La valeur moyenne du contenu d'information sur le polymorphisme (PIC)
pour les marqueurs iPBS (0,73) était plus élevée que celle du Marqueurs SSR (0,69). Appliquer la méthode de
jointure voisine a la combinaison iPBS-retrotransposon et les données SSR, les génotypes de figues ont été
regroupés en deux groupes. Nous avons pu mettre en évidence la diversité au sein de la collection ainsi que le
rapprochement entre le pool algérien et turc.

Par conséquent, cette étude ouvre de grandes perspectives pour I’intégration de ces ressources génétiques et
leur utilisation appropriée dans de nouveaux programmes d’amélioration de figuiculture dans des pays comme
Algérie pour leur gestion optimisée. D’ailleurs le figuier, avec ses roles multiples de valorisation des terres
agricoles et de lutte contre 1'érosion, de fixation des populations dans les zones arides, constitue la principale
spéculation fruitiére qui peut garantir le développement durable de ces zones et la création d’un agro-systeme
productif et durable.
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