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Résumé

Depuis des millénaires, les grandes civilisations ont eu recours aux ressources
génétiques et, plus particulierement, aux plantes médicinales pour leurs importances et leurs
propriétés. Dans cette étude, on s'est inspiré de notre saint coran pour choisir une plante qui a
éveillé notre curiosité par ses larges vertus. Il s'agit du Ziziphus lotus L. Desf. Bien que cette
espece soit tres fréquente en Algérie, occupant diverses régions et divers ecosystemes et
présentant différents intéréts, reste dévalorisé car il existe trés peu d’études sur cette plante.

A travers cette étude, on a évalué la diversité génétique des fruits de Ziziphus lotus a
partir de plusieurs localités couvrant tous les étages bioclimatiques de I'Algérie, en utilisant des
marqueurs morphologiques, cytogénétiques et moléculaires.

L'analyse des résultats a révélé une forte divergence entre les différentes populations
pour I’ensembles des caractéres étudiés. Les résultats de la variation morphologique ont montré
que I’environnement exerce un effet considérable sur le développement des phénotypes de la
plupart des fruits. Les coefficients de variation des traits morphologiques varient entre 7,52 et
35,9% confirmant la forte variation entre les populations. Sur le plan qualitatifs, quatre couleurs
des fruits ont été note, avec la présence de deux formes de fruit et deux formes de noyaux, deux
couleurs de noyaux et deux textures de noyaux. Sur le plan quantitatif. 1l y avait une variation
marquée entre les fruits qui présentaient une supériorité chez les populations d’Ouled Ziad
(Chlef), Boghar (Médéa) et Bougtob (El Bayadh) et une infériorité chez les populations d’Oued
Nougued (Laghouat), Tidda (Tiaret) et Metlili (Ghardaia).

Des différences de la composition biochimique ont été enregistré entre les graines et les
pulpes. Les populations de Bougtob (El Bayadh), Boghar (Médéa) et Moughel (Béchar) avaient
les meilleures valeurs biochimiques, alors que les populations de Metlili (Ghardaia) et Ouled
Ziad (Chlef) avaient les valeurs biochimiques les plus faibles. Les populations d’Oued Nougued
(Laghouat), Maarif (M’Sila) et Moughel (Béchar) avaient les fruits les plus riches en
métabolites secondaires. Tandis que les populations de Boghar (Médéa), Djeméaa Ouled Chikh
et Tidda (Tiaret) avaient les teneurs les plus faibles en métabolites secondaires.

L’estimation des paramétres génétique a révélé que tous les caracteres morphologiques
sont influencés par I’environnement et ils présentent des héritabilités faibles. Les parametres
phytochimiques avaient, en majorité, des héritabilite élevés.

Les analyses descriminantes canoniques ont permis de mettre en évidence plus de 97%
de la variabilité pour les caractérisations morphologiques et phytochimique. La classification
hiérarchique ascendante basée sur le model de Ward a permis de classer les populations en deux
groupes qui ne different pas beaucoup d’une caractérisation a une autre.

Deux niveaux de ploidie ont été enregistré pour les différentes populations de jujubier
sauvage (diploidie et triploidie). L'analyse de la diversité génétique entre les populations de
Ziziphus lotus a l'aide de 35 amorces ISSR a révélé un polymorphisme modéré (61,31%), un
contenu informationnel en polymorphisme de 0,35, un pouvoir de résolution de 2,51 et un
indice de marqueur de 0,79. L'analyse en grappes a l'aide du modele SM classe les neuf
populations en deux grappes principales.

Mots clés: variation génétique, fruits, Ziziphus lotus, caractérisation morphologique,
caractérisation biochimique, caractérisation cytogénétique, caractérisation moléculaire.



Abstract

For millennia, the great civilizations have resorted to genetic resources and more
particularly to medicinal plants for their importance and properties. In this study, we were
inspired from our Holy Koran to choose a plant that has aroused our curiosity by its broad
virtues. This is the Ziziphus lotus L. Desf. Despite this species is a frequent species in Algeria,
occupying various regions and various ecosystems and having a different interest, it remains
devalued because there are very few studies on this species.

Through this study, we evaluated the genetic diversity of Ziziphus lotus fruits from
several localities covering all bioclimatic stages of Algeria, using morphological, cytogenetic
and molecular markers.

The analysis of the results revealed a strong divergence between the different
populations for the set of characters studied. The results of the morphological variation showed
that the environment had a considerable effect on the phenotype development of most fruits.
The coefficients of variation of the morphological traits vary between 7.52 and 34,9%,
confirming the strong variation between populations. In terms of quality, four fruit colors were
noted, with the presence of two fruit shapes and two kernel shapes, two kernel colors and two
kernel textures. Quantitatively. There was marked variation between the fruits that were
superior in the populations of Ouled Ziad (Chlef), Boghar (Medea) and Bougtob EI Bayadh and
inferiority in the populations of Oued Nougued (Laghouat), Tidda (Tiaret) and Metlili
(Ghardaia).

Differences in biochemical composition were recorded between seeds and pulps. The
populations of Bougtob (EI Bayadh), Boghar (Medea) and Moughel (Bechar) had the best
biochemical values, while the populations of Metlili (Ghardaia) and Ouled Ziad (Chlef) had the
lowest biochemical values.

The populations of Oued Nougued (Laghouat), Maarif (M'Sila) and Moughel (Béchar)
had the richest fruits in secondary metabolites. Whereas the populations of Boghar (Medea),
Djemaa Ouled Chikh and Tidda (Tiaret) had the lowest levels of secondary metabolites.

The estimation of genetic parameters revealed that all morphological characters are
influenced by the environment and have low heritabilities. The phytochemical parameters
had, in the majority, high heritabilities.

The canonical scribing analyzes allowed more than 97% of variability to be evidenced
for morphological and phytochemical characterizations. The assumptive hierarchical
classification based on Ward's model allowed us to classify populations into two groups that do
not differ much from one characterization to another.

Two levels of ploidy were recorded for different wild jujube populations (diploid and
triploidy). Analysis of genetic diversity between Ziziphus lotus populations using 35 ISSR
primers revealed moderate polymorphism (61.31%), polymorphic information content of 0.35,
resolution power of 2, 51 and a marker index of 0.79. Cluster analysis using the SM model
ranks the nine populations into two main clusters.

Key words: genetic variation, fruit, Ziziphus lotus, morphological characterization,
biochemical characterization, cytogenetic characterization, molecular characterization.
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APG Angiosperm Phylogeny Group : Groupe phylogénique des angiospermes
ar Arabe

CaG Teneur en calcium dans les graines

CaP Teneur en calcium dans les pulpes

CarG Teneur en B-carotene dans les graines

CarP Teneur en B-carotene dans les pulpes

ChlaG Teneur en chlorophylle A dans les graines

ChlaP Teneur en chlorophylle A dans les pulpes

ChilbP Teneur en chlorophylle B dans les pulpes
ChlbG Teneur en chlorophylle B dans les graines

CVE Coefficient de variation environnementale
CVG Coefficient de variation génotypique
CVP Coefficient de variation phénotypique
CuP Teneur en cuivre dans les pulpes

Dt Différence de température entre le mois le plus chaud et le mois le plus froid (°C)
el Grec moderne

es Espagnol

FlaG Teneur en flavonoides dans les graines
FlaP Teneur en flavonoides dans les pulpes
fr Francais

GPS Global Positioning system ou Systeme de positionnement global
H2 Héritabilité au sens large

he Hébreu

HG Humidité des graines

HP Humidité des pulpes

it Italien

KG Teneur en potassium dans les graines
KP Teneur en potassium dans les pulpes
LF Longueur des fruits

LG Longueur des graines

LipG Teneur en lipides dans les graines
LipP Teneur en lipides dans les pulpes

LN Longueur des noyaux

LP Longuer des pulpes

LrF Largeur des fruits

LrG Largeur des graines

LrN Largeur des noyaux

LrP Largeur des pulpes

LycG Teneur en lycopénes dans les graines
LycP Teneur en lycopénes dans les pulpes
Mm Matiére minérale (cendres)

MmG Taux des cendres dans les graines
MmP Taux des cendres dans les pulpes

iv



MO Matiere organique

MoG Taux de matiere organique dans les graines
MoP Taux de matiere organique dans les pulpes
MsG Taux de matiere séche dans les graines
MsP Taux de matieres seche dans les pulpes
NaG Teneur en sodium dans les graines
NaP Teneur en sodium dans les pulpes

NG Nombre des graines

P Précipitations annulles (mm)

PbP Teneur en plomb dans les pulpes

PF Poids des fruits

PG Poids d'une graine

PG (%)  Progres génétique

PGF Poids des graines par fruit

PhoG Teneur en phosphore dans les graines
PhoP Teneur en phosphore dans les pulpes
pHG pH des graines

pHP pH des pulpes

Pm Phosphate minérale

PN Poids des noyaux

PolG Teneur en polyphénols dans les graines
PolG Teneur en polyphénols dans les graines
PolP Teneur en polyphénols dans les pulpes
PP Poids des pulpes

ppm Partie par million

ProG Teneur en protéines dans les graines
ProP Teneur en protéines dans les pulpes
SucG Teneur en Sucres dans les graines
SucP Teneur en Sucres dans les pulpes

TAE Solution du TAESOX

TanG Teneur en Tanins dans les graines
TanP Teneur en Tanins dans les pulpes

Tm Température moyenne annuelle (°C)

tr Turc

TR Amplitude thermique (°C)

Ve Variance environnementale

Vg Variance génotypique

Vp Variance phénotypique

ZnP Teneur en Zinc dans la pulpe
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Introduction générale

Les ressources végétales spontanées constituent une source d'intérét primordial pour
I'nomme et ses besoins (Bouallala et al., 2014). L’ Algérie posséde des essences importantes
constituées d’arbres et d’arbustes dont la majorité n’est pas mise en valeur. Leurs fruits
représentent une partie importante dans la consommation alimentaire humaine vue leur richesse
en substances nutritives. Or, il existe certains fruits qui sont peu consommés du fait de leur
rareté et de I’ignorance de leur qualité nutritive. Parmi ceux-Ia, on a choisi de mener une étude

sur le fruit du jujubier sauvage (Ziziphus lotus L. Desf.).

S’il est cité quatre fois dans le Coran, ¢’est parce que le jujubier Sauvage a une immense
importance et présente plusieurs avantages que ce soit sur le plan écologique, nutritionnel,

cosmétique ou médicinal.

Il joue un réle trés important dans la conservation des sols grace a son systeme racinaire
profond et vigoureux qui permet une stabilisation des substrats et protege ceux-ci contre
I'érosion (Laamouri et al., 2008). Lors de son établissement, ses racines croissent rapidement et
atteignent de fortes profondeurs ceci semble étre une stratégie d’adaptation a la sécheresse
(Oliet et al., 2012). Ses feuilles et fruits sont appréciés par plusieurs animaux de paturage
(ovins, caprins et chameaux). Comme il forme un refuge pour des plantes notamment le
pistachier de 1’ Atals(Oliet et al., 2012) et d’autres animaux tels que les rongeurs, les insectes et
les reptiles (Rais et al., 2017).

C’est une source importante de nutriments et de composants phytochimiques (Wojdyto
et al., 2016). Le fruit est la partie consommable et nutritive de la plante (Abdoul-Azize et al.,
2003). Dans la région méditerranéenne, il est consommé depuis 1’ancien temps (Tardio et al.,
2016). 1l fournit des carbohydrates, des acides aminés, du phosphore, du calcium, du fer, les
vitamines A, C et les B (San et Yildirim, 2010).

Le jujubier sauvage est riche en antioxydants tels que des composés phénoliques
flavonoides, tocophérols, tocotrienols, acide ascorbique et des caroténoides qui sont
responsables de la réduction des risques des maladies causées par les stress oxydatif et
I’oxydation macromoléculaire (Zhao et al., 2014 ; Siriamornpun et al., 2015). Ces métabolites
sont connus par leurs propriétés anti-carcinogénique, anti-mutagénique et cardioprotectrice
(Bakchiche et al., 2013). Les analyses chimiques de cette espéce ont conduit a 1’isolation de
nombreux alcaloides cyclo-peptidiques et des substances naturelles avec des activités

immunosuppressive (Benammar et al.,, 2010 ; Yessoufou et al., 2013), antibactérienne,
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antifongique (Renault et al., 1997), nématicide (Nebih Hadj-Sadok et al., 2014), antiviral et
fortifiant (Rsaissi et al., 2013). Les différents organes de jujubier sauvage ont été utilisés dans
la médecine traditionnelle comme antiinflammatoire, analgésique (Borgi et al., 2007a ; Borgi
et al., 2008), anti-ulcérogénique (Borgi et al., 2007 b), antispasmodique (Borgi et Chouchane,
2009), antidiabétique, sédatifs, ainsi que dans le traitement des troubles digestives et la fievre
(Benammar et al., 2010 ; Bakchiche et al., 2013 ; Benammar et al., 2014).

L’aire naturelle de la majorité des jujubiers se situent entre 20° et 30° de latitude, zone
qui est caractérisée par des climats chauds et secs et ou sont localisés la majorité des déserts du
globe (Laamouri et al.,, 2008). Le jujubier sauvage s’adapte a une large gamme
d’environnements et exige des quantités minimes en eau pour sa Croissance et son
développement (Sudhersan et Ashkanani, 2009). Il est fréquent dans toutes les régions
Méditerranéennes, sauf en France et en Italie, et arrive jusqu’aux cotes de la mer rouge (Regehr
et El Brahli, 1995). C’est un arbuste qui pousse dans n’importe quel sol et supporte la sécheresse

et les températures négatives (-20°) (Hammiche et al., 2014).

La large distribution géographique et climatique est révélatrice du fait qu'il existe une
énorme diversité géenétique a identifier (Singh et al., 2007). La variation phénotypique au sein
des populations peut plutdt montrer une relation plus étroite avec les conditions
environnementales. Le climat, par exemple, est un agent sélectif majeur dans les plantes qui
occupent de grandes surfaces. La variabilité des caracteres au cours de la vie pourrait étre
favorisée par la sélection naturelle qui est influencée par la variation de facteurs telles que la
température et les précipitations. La variabilité environnementale peut également déclencher la
variation des caractéres au moyen de la plasticité phénotypique, qui a une base génétique
(Villellas et al., 2014). Etant une culture a pollinisation croisée (allogame), une grande
variabilité dans les populations de jujubier a pris place, ce qui permet de constituer un riche
patrimoine génétique. L'allopolyploidie segmentaire chez le jujubier joue un réle important

dans la création de la variabilité (Ghosh et al., 2015).

L'estimation de la diversité genétique est importante pour évaluer, conserver et utiliser
les ressources phytogénétiques et pour déterminer 1’homogénéité et la distinction des
génotypes, fournissant des informations de base importantes pour l'amélioration génétique
(Zhang et al., 2015). Le succés de tout programme d'amélioration des cultures dépend, dans une
large mesure, de la quantité de variabilité génétique présente dans la population (Aruah et al.,
2012). Les programmes d'amélioration devraient commencer par déterminer les caracteres

importants et lI'amélioration réalisée par l'utilisation de la variation dans les populations

2
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naturelles (Ghazaeian, 2015). Certains traits ont été proposés comme importants pour la
classification des cultivars de jujubier. Il est donc essentiel d'identifier les génotypes locaux
présentant les caractéristiques souhaitées, I'adaptabilité et la tolérance aux stress biotiques et
abiotiques (Tatari et al., 2016).

Il existe un grand nombre de méthodologies pour I'évaluation de la diversité génétique
des espéces végétales (Singh et al., 2007). L’évaluation ou la caractérisation de la diversité
biologique des ressources génétique peut étre morphologique, biochimique, phytopathologique,

cytogénétique ou moléculaire (Bianchi et al., 2016).

Les méthodes de 1’évaluation des caractéristiqgues morphologiques (Jannatabadi et al.,
2013) et nutritionnelles (Charrondiere, 2007) sont les déterminants les plus forts de la valeur
agronomique et de la classification taxonomique des plantes. La caractérisation morphologique
est directe, peu codteuse et facile et est donc couramment utilisée pour analyser la diversité
génétique et pour donner aux chercheurs I'instrument de sélection du matériel de reproduction.
Cependant, les caracteres morphologiques sont limités en nombre, modifiés par
I'environnement ou les pratiques de gestion (Geleta et al., 2006) et peuvent étre contr6lés par

les effets des génes épistatiques et pléiotropes (Zhang et al., 2015).

Les méthodes moléculaires sont devenues une partie essentielle de la plupart des études
sur I'extension et la distribution de la diversité génétique et dans les analyses du systeme de
sélection (Villellas et al., 2014). La capacité des marqueurs moléculaires a mesurer la diversité
génétique s'est grandement améliorée au cours du dernier demi-siecle, grace a I’utilisation des
allozymes, du séquencage d'ADN (depuis Kreitman), des microsatellites (séquences répétées
simples, SSR), de I'ADN polymorphe amplifié aléatoire (RAPD), des séquences répétées
(ISSR) et du polymorphisme de la longueur des fragments amplifiés (AFLP) (Ai et al., 2014).

La technique de I'ISSR-PCR a fourni un outil puissant pour I'étude de la variation
génétique au sein des especes. Des études ISSR récentes sur des populations naturelles ont
démontré la nature hypervariable de ces marqueurs. Ils sont largement utilisés pour des études

de diversité au niveau de la population (Ge et al., 2005).

Plusieurs travaux se sont intéressés a I'étude de la composition biochimique du jujubier
sauvage et de ses effets thérapeutiques (Borgi et al., 2008 ; Borgi et Chouchane, 2009 ;
Benammar et al., 2010 ; San et Yildirim, 2010 ; Yessoufou et al., 2013 ; Siriamornpun et al.,
2015 ; Wojdylo et al., 2016). Cependant, peu d'informations sont disponibles sur la diversité du

jujubier sauvages dans plusieurs environnements du monde (Gonzalez-Robles et al., 2016 ;
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Boussaid et al., 2018). A cette fin, une étude comparative de plusieurs populations de jujubes
sauvages peut donner un apercu de la variation génétique existante chez cette espéce. L’objectif
visé a travers ce travail est I’é¢tude de la diversité génétique inter-populationnelle des fruits de

Ziziphus lotus a travers :

v Une caractérisation morphologique par des mesures biométriques des fruits, des pulpes
et des graines du jujubier sauvage provenant de plusieurs régions de 1’ Algérie ;

v Une évaluation de la part de I’environnement dans la variation phénotypique totale des
caractéres morphologiques et biochimiques par la détermination des coefficients de variations
génotypiques, environnementales et phénotypiques et 1’héritabilité au sens large.

v Une caractérisation cytogénétique par la détermination du niveau de ploidie ;

v Une caractérisation moléculaire par les marqueurs ISSR pour la détermination du

pourcentage de polymorphisme génétique entre les neuf populations de Ziziphus lotus étudiées.

Ce travail est scindé en trois parties aprés I’introduction générale, dont, la premicre
partie est consacrée a une synthése bibliographique portant sur des généralités sur le jujubier
sauvage et la diversité biologique. La deuxieme partie se divise en des informations sur les
zones d’étude et le matériel et les méthodes utilisés pour la réalisation de cette étude. Et la
troisieme partie concerne les résultats obtenus a travers cette étude et la discussion de ces
derniers. En fin, une conclusion générale synthétise les perspectives a la lumiere des résultats

obtenus.
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Chapitre | : Généralités sur le jujubier sauvage (Ziziphus lotus L. Desf.)

Le mot Zizyphus vient du grec Zizyphos (Azam-Ali et al., 2006). Les différentes
nomenclatures de 1’arbuste du jujubier sauvage sont : arto (es), jujubier des lotophages (fr),
zinzula sarvaggia (it), lotos (el), sar1 hiinnap (tr), shizaf (he), sidir, sedra (ar) (Tardio et al.,
2016). Les espéeces du genre Ziziphus sont connus, en Afrique du nord, sous les noms
vernaculaires : sedra, addhal, roubaidh, dhou achaouk, sedre alberri et sedre nabga (Borgi et
Chouchane, 2009). Il est nommé, aussi « anneb » ; il a donné son nom a la ville d’Annaba car
il était trés abondant dans les environs de cette cité de 1’est algérien. En kabyle, il est nommé «
azzouggart » ou « tazoura ». Thazouggwarth signifie « rouge » : référence a la couleur du fruit

(Hammiche, 2014). Le fruit est connu aussi sous le nom « nbag ».

1. Répartition et écologie du jujubier sauvage (Ziziphus lotus L. Desf.)

Le genre Zizyphus est originaire de la Chine, du Japon et de I'Asie du Sud-Est (El
Hachimi et al, 2014). Les jujubiers sont, généralement, répartis dans les régions tempérées
chaudes, tropicales et subtropicales du monde (San et Yildirim, 2010). Ils sont fréquents en
Inde, au Pakistan, en Malaysie (Kaleem et al., 2014), en Asie, en Afrique, en Amérique du nord,
en Amérique du sud, en Océanie et en Europe (Borgi et Chouchane, 2009). Prés de 150 especes
du genre Ziziphus sont indigénes de 1’ancien monde (Europe, Moyen-Orient, Afrique, Inde et
Asie) et environ de 25 espéces sont indigénes du nouveau monde (Amérique du nord et du sud
et les iles du Caraibes) (Asatryan et Tel-Zur, 2014).

Le jujubier sauvage se rencontre généralement dans les pays arides et semi arides,
particulierement dans la région méditerranéenne (Abdoul-Azize et al., 2013). Il pousse dans
certains pays du sud de I’Europe comme 1’Espagne, 1’Italie et la Gréce. 1l se trouve aussi dans
1’ouest de I’ Asie et est trés fréquent au nord de I’ Afrique du Maroc jusqu’en Egypte (Tardio et
al., 2016), il est plus rare au Sahara occidentale (Ozenda, 1991). Il réapparait ensuite au Yémen,
dans I’1le de Socotra, au Moyen-Orient : en Palestine, en Syrie, en Turquie et a Chypre (Quezel
et Santa, 1963 ; Ghedira, 2013). Il est distribué également en Iran, en Chine et en Corée de sud
(Adeli et Samavati, 2015).

Le Zizyphus lotus a une faible pénétration dans le Sahara septentrional d’Algérie
(Ghedira, 2013). 1l est rencontré surtout dans les régions arides du Sud (Ain Oussera et Messad,
Wilaya de Djelfa) a climat arides et Taghit (Wilaya de Béchar) au climat saharien. La plante
est trés commune dans toute 1’ Algérie sauf dans le tell Algéro-constantinois (Quezel et Santa,
1962).
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Le jujubier est rustique et d'une grande plasticité ecologique (Laamouri et al., 2008), Il
s’adapte a des conditions climatiques trés diverses. Il résiste mieux au gel d’hiver, jusqu’a -
15°C, qu’aux gelées printaniéres a cause de sa floraison tardive (Mai- Juillet) (Paroda et Mal,
1989). C’est une plante de soleil réservée au climat chaud et sec (Paquereau, 2013). 1l supporte
tres bien la sécheresse et exige de grandes quantités de chaleur pour fructifier (maximale 45°C)
(Tardio et al., 2016). Cette espéce est adaptée aux zones a faible pluviométrie (Asatryan et Tel-
Zur, 2014).

Le jujubier sauvage tolére une large gamme de sols. Il préfére les sols neutres a
Iegérement alcalins, profonds et sableux. 1l est tolérant a la salinité (Tardio et al., 2016). Il peut
étre rencontré dans des zones désertiques avec des précipitations trés faibles (Jawanda et Bal,
1978 ; Kim et al., 1989). Il pousse dans les zones rocailleuses, les falaises, et les pieds des
collines (Chehma, 2006). Il se multiplie par voie végétative avec une faible propagation par
semis, son optimum thermique est de 35°C, sa germination est rare car le semis nécessite le

traitement des noyaux par les sucs digestifs des animaux (Zouaoui et al., 2013).

2. Classification du jujubier sauvage (Ziziphus lotus L. Desf.)

Le jujubier sauvage (Ziziphus lotus) appartient & la famille des Rhamnacées qui compte
58 genres et plus de 900 espéces. Ce sont des arbres, des arbustes, des lianes ou des plantes
herbacées (Punt et al., 2003 ; Kaleem et al., 2014). Le genre Ziziphus compte environ 170
especes, comme Ziziphus lotus, Ziziphus spina-christi, Ziziphus jujuba, Ziziphus mucronata,
Ziziphus nummularia, Ziziphus mauritiana, Ziziphus spinosa, Ziziphus vulgaris, Ziziphus
oenoplia Mill., etc., (Memon et al., 2013 ; Asatryan et Tel-Zur, 2014).

Selon I’APG 1V (2016), la classification du jujubier sauvage est la suivante :

Régne : Végetal
Embranchement : Magnoliophyta (Phanérogames)

Sous-embranchement : Magnoliophytina (Angiospermes)

Classe : Magnoliopsida (Dicotylédones)
Sous-classe : Rosidae

Ordre : Rhamnales

Famille : Rhamnaceae

Tribu : Ziziphae

Genre : Ziziphus

Espeéce : Ziziphus lotus (L.) Desf.
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3. Description du jujubier sauvage (Ziziphus lotus L. Desf.)

Les especes du genre Zizyphus ont plusieurs caractéristiques physiologiques et
morphologiques qui peuvent contribuer a leurs capacités de s’adapter aux différents
environnements et mémes ceux arides car ils sont peu exigeants en eau. Ces arbrisseaux ont une
croissance trés lente et commencent a porter des fruits vers 1’age de 4 ans (Bonnet, 2001) et

entrent en pleine production vers 1’age de quinze ans.

Le jujubier sauvage est un arbrisseau (figure 1) sous forme de buisson épineux ne
dépassant pas 2,5 m (Rabaa, 2007). Il forme des touffes de quelques metres de diamétre, a
feuilles caduques, d’un vert brillant, aux branches en zigzag, trés épineuses, trés rustiques
(Maraghni et al., 2011 ; Hammiche, 2014 ; Tardio et al., 2016). Cet arbre drageonne beaucoup.
Les vieux sujets ont un tronc crevassé. Le feuillage et le port (figure 2) de cet arbre contribuent

a lui donner un aspect exotique (Brosse, 2000).

Les rameaux (figure 3) sont recourbés vers le bas, flexueux, blanc grisatre a épines

(figure 4) par paires droites ou recourbées (Ghedira, 2013).

Les feuilles (figure 5) sont petites, alternes, courtes, ovales, crénelées, a pétiole court,
plus au moins elliptiques, de 1 a 2 cm de longueur et de 7 mm de largeur (Azam-Ali et al.,
2006; Bayer et al., 2009 ; Ghedira, 2013). Elles sont glabres a marges entiere et présentent trois
nervures longitudinales saillantes partant du pétiole. Chaque feuille porte a sa base deux stipules
transformées en épines inégales et vulnérables (Rsaissi et Bouchache, 2002 ; Tardio et al.,
2016).

Les fleurs (figure 6) sont trés visibles de couleurs jaunes pentameres (Rsaissi et
Bouchache, 2002) avec des sépales ouverts en étoiles, des petits pétales et un ovaire supere
bisexuel (Rabaa, 2007). Elles sont petites (Maraghni et al., 2011), solitaires ou groupées avec
un seul pédicelle court (Azam-Ali et al., 2006), a calice en forme d’entonnoir (Ghedira, 2013 ;
Tardio et al., 2016).

Les fruits (figure 7) sont des drupes sphériques, de 1 a 2 cm de diametre, avec une
grosseur d’une olive (Azam-Ali et al., 2006), de couleur rouge-marron et portant des noyaux
osseux biloculaires trés durs, petits et ronds qui sont recouverts d’une pulpe demi-charnue, trés
vite seche (Ghedira, 2013 ; Hammiche, 2014 ; Tardio et al., 2016). La pulpe épaisse peut étre
d’un blanc verdatre et d’'une saveur a la fois douce et acidulée ou brun jaunatre, un peu

glutineuse, a saveur sucrée et fade (Bayer et al., 2009).
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Figure 3: Branches de jujubier sauvage Figure 4: Epines de jujubier sauvage

Figure 7: Fruits du jujubier sauvage

Soureces :
Figures 1, 2 et 4 : Photos originales prises le 14 juillet 2018 & Hessiane Eth-Thibe (Laghouat).
Figures 3, 5, 6, 7 : Photos originales prises le 04 Ao(t 2018 a Essadra Al Arida (Tissemsilt).
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4. Cycle de développement du jujubier sauvage (Ziziphus lotus L. Desf.)

Généralement, les essences forestiéres, les arbres, les arbustes et les especes pérennes
se caractérisent par un cycle de développement caractérisé par une alternance de cycle végétatif

et de cycle génératif comme décrit par (Nanson, 2004).
4.1.Cycle végétatif

En janvier-février, la dormance des rameaux est levée par une période suffisamment
longue a basse température (hiver). En mars-avril, les derniéres dormances éventuelles dues a
la photopériode sont elles aussi levées. En avril-mai, le seuil thermique d'activation biologique
est dépasseé : c'est le débourrement (le début de la période de végétation). En juillet-ao(t, les
seuils photopériodiques sont atteints successivement. C'est le signal du début de I'arrét de la
croissance. Apres le signal photopériodique, toute une série de processus physiologiques se
mettent en branle en préparation a I'hivernage : apparition des bourgeons terminaux, aotement,
augmentation de la pression osmotique et de la teneur en matiere seche, arrét de la croissance

en diametre, stockage des réserves (Nanson, 2004).

Il a été démontré en Chine, que la croissance des jujubiers est plus importante (50% de
la croissance totale annuelle), entre juin et ao(t (Yu, 1994). Le développement du systeme

racinaire est également plus important pendant cette période.

Les plants de jujubier sauvage sont dormant depuis le mois d’octobre jusqu’au mois de

mars (Regehr et El Brahli, 1995).

Pour le développement du pivot de Ziziphus lotus, trois périodes de développement sont
distinguées (Laamouri et al., 2008). La premiere période se caractérise par un développement
lent qui commence dés la germination jusqu'a la 12°™ semaine. La deuxiéme période se
caractérise par un développement rapide. 1l est de 15 semaines avec un allongement de pivot
variant de 5 a 11,5 cm par semaine. La troisieme période est caractérisée par une croissance
lente comme pour la premiere période. La croissance de la partie racinaire est antagoniste avec
la partie aérienne. Cet antagonisme se caractérise par une diminution ou un arrét de la croissance

d'une partie lorsque l'autre est en croissance.

La croissance du systéeme racinaire d'un plant de Ziziphus lotus fait apparaitre trois

phases importantes (Laamouri et al, 2008) :

e Une phase hivernale : elle s'étale jusqu'a mi-mars. Durant cette période, la croissance

est faible & cause de la diminution de la circulation de la séve brute.
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e Une phase printaniere : elle s'étale jusqu'a fin juin et est caractérisé par une forte
croissance racinaire.

e Une phase estivale : entre juillet et aolt, ou il y a une baisse de croissance des racines.

4.2.Cycle génératif

4.2.1. Induction florale

Chez les essences forestiéres tempérées de I'némisphere Nord, [ 'induction florale a lieu
au cours de I'année précédant la floraison, généralement de mi-juin a mi-juillet, parfois encore
jusgu'au mois d'aodt. Cette induction est favorisée par un temps chaud, sec et ensoleillé. Pour
qu'elle soit effective, il faut en outre que I'arbre dispose de réserves et donc qu'il n'ait pas été
épuisé par une fructification massive lors de I'année précédente (Nanson, 2004).

4.2.2. Floraison - fructification
La floraison a lieu I'année suivante au printemps, en avril-mai le plus souvent, avant le
débourrement des feuilles. Au sein d'une méme population, la floraison peut s'étaler sur | a 2
semaines, avec une variation entre individus et au sein d'un méme individu. La pollinisation est

suivie immédiatement par la fécondation (Nanson, 2004).

Les plants matures de jujubier sauvage entrent en floraison a partir du mois de juin et
juillet. La maturité des fruits a lieu entre les mois d’ao(t et de septembre (Regehr et El Brahli,
1995).

La couleur du péricarpe du fruit de jujubier sauvage change du vert, au jaune, puis au
rouge et enfin au marron. Cette variation de couleurs représente les différents stades de maturité
du fruit (Wang et al., 2016).

5. Importance et utilisation du jujubier sauvage (Ziziphus lotus L. Desf.)
Le jujubier sauvage présente plusieurs avantages en termes de nutrition, cosmétique et
médecine (Rais et al., 2017).

5.1.Utilisation alimentaire

Le jujube se consomme frais, en conserves, en confits, en confiture, en liqueur, ou a

1’état de pate. Il est possible de le faire sécher pour assurer une plus longue conservation (Rsaissi

et Bouhache, 2002).

Les fruits de Zizyphus lotus sont encore consommeés par quelques tribus au Maghreb.
En Tunisie, le fruit est apprécié autant comme friandise que comme aliment. Dans les régions

ou I’espece est abondante, les fruits sont séchés et réduits en farine dont on fait une Zemmita,

10
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d’un golt agréable et succulent ou des galettes de saveur trés agréable qui font partie des

provisions des nomades lors de leurs grands déplacements (Le Floc’h, 1983).

Le graines de jujube broyées fournissent une huile spéciale de qualité. Le miel issu du

butinage de ses fleurs fournit aussi un miel haut de gamme (Fabricf et Renard, 1999).
5.2.Utilisation thérapeutique

Le Zizyphus lotus est largement utilisé dans la médecine traditionnelle et d’ailleurs il
possede plusieurs activités thérapeutiques (Ghedira et al., 1995 ; Lahlou et al., 2002 ; Borgi et
al., 2008). Ces activités sont dues a sa richesse en molécules biologiquement actives tels que
les polyphénols (flavonoides, tanins), les triterpenes, les anthraquinones, les alcaloides (cyclo-

peptides et iso-quinoides) et les saponosides (Borgi et Chouchane, 2009).

Plusieurs parties du jujubier sauvage ont été utilisees dans la médecine traditionnelle et
ancestrale, tant en Afrique du Nord qu’au Moyen Orient, pour le traitement de plusieurs
pathologies, y compris les troubles hépatiques, les troubles urinaires, I'obésité, les infections, la

fievre et I'insomnie (Adzu et al., 2003 ; Suksamrarn et al., 2005).

Selon Baba Aissa (1999), les fruits de jujubier sauvage sont employés dans les affections
respiratoires comme calmant. Ils sont recommandés pour le traitement des affections
inflammatoires de la gorge, des inflammations intestinales et urinaires (Borgi et Chouchane,
2006). De méme, la poudre des feuilles seches et des fruits est appliquée dans le traitement des
furoncles (Borgi et al., 2007 a). Les graines de jujubier sont employées comme tonifiant. En
chine, elles sont utilisées pour traiter I’insomnie par asthénie physique (Chaieb et Zaafouri,
2000).

En Afrique du nord (Tunisie, Algérie, Maroc et Libye), les feuilles du jujubier sauvage
sont prescrites dans le traitement des diarrhées (Elgorashi, 2003). Les feuilles seches,
pulvérisées au mortier, sont utilisées par les malékites, du fait de leurs propriétés saponifiantes,
pour laver les morts (Le Floc’h, 1983). L’écorce des racines du Zizyphus lotus est utilisée dans
la medecine traditionnelle dans le traitement du diabéte (Ghedira et al, 1995). Les infusions de
racines sont utilisées contre les maladies vénériennes, etc. (Maydell, 1990).

Les recherches actuelles sur les différentes activités pharmacologiques de Zizyphus lotus
ont fait ressortir plusieurs effets de grande importance pour la médecine moderne (Abu-Zarga
et al., 1995, Suksamrarn et al., 2005). Les flavonoides et les saponines de 1’écorce des racines

et des feuilles du Zizyphus lotus ont montré une activité anti-inflammatoire significative (Borgi
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et Chouchane, 2006 ; Borgi et al., 2008). Ces activités confirment 1’usage traditionnel de cette

plante dans certaines maladies inflammatoires et douloureuses (Borgi et al., 2007 a).

Le Zizyphus lotus (les feuilles, 1’écorce des racines) posséde une importante activité
anti-ulcérogenique attribuée a la présence des tanins et des flavonoides connus par leur effets

gastro-protecteur (Borgi et al., 2007 b).

Les travaux de Lahlou et al. (2002) montrent que les différents extraits (éthéré,
chloroformée, extrait d’acétate d’éthyle et méthanolique) de Zizyphus lotus se sont avérés tres
actifs in vitro vis-a-vis de neuf souches des champignons pathogenes et des mollusques Balinus

truncatus (hotes intermédiaires et vecteurs de la transmission de la bilharziose).
5.3.Autres utilisations

Le jujubier sauvage a un grand intérét dans la réhabilitation de certaines zones dégradées
de I’Afrique du nord. En Inde, il est utilisé pour améliorer la précocité et la résistance a la

sécheresse de certains cultivars par hybridation (Azam-Ali et al., 2006).

Le pistachier de I'Atlas se régénére et pousse toujours a I'intérieur du Ziziphus lotus qui
constituerait une bonne protection aux jeunes pousses contre les vents et le paturage. En plus
de cela, le sol ou les feuilles du Ziziphus lotus tombent deviendrait acide et faciliterait la
germination des graines (Seigne, 1985). La racine du méme arbuste, dont le volume est assez

considérable, peut faire un bon feu et retirer un excellent charbon (Guyon, 1847).

Selon Abdelguerfi (2003), le jujubier est classé parmi les espéces fruitieres spontanées.
Il est utilisé actuellement le long des routes nationales au niveau des régions montagneuses. Les

petits fruits de montagne font I'objet d'une commercialisation par des enfants et des jeunes.
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Chapitre 2 : Diversité biologique
1. Définitions et concepts

La biodiversité est I’une des plus grandes richesses de la planéte, et pourtant la moins
reconnue comme telle (Dajoz, 2008). Le terme biodiversité est souvent utilisé avec désinvolture
et de maniére imprecise, et il est difficile de trouver des définitions claires (Vanclay, 1996). Le
vocable biodiversité est un mot-valise qui recouvre des approches de nature différente (Bye et
al., 1995). On parle tout a la fois de la biodiversité naturelle et sauvage, des ressources naturelles
comme le bois ou le poisson, de la biodiversité crée par I’homme a des fins agricoles ou pour

les biotechnologies (Lévéque et Mounolou, 2008).

En 1988, I’assemblée générale de 1’Union Internationale pour la Conservation de la
Nature (UICN) adopte la définition suivante : « La diversité biologique, ou biodiversité, est la
variété et la variabilité de tous les organismes vivants. Ceci inclut la variabilité génétique a
I’intérieur des espéces et de leurs populations, la variabilité des espéces et de leurs formes de
vie, la diversité des complexes d’espéces associées et de leurs interactions, et celle des
processus écologiques qu’ils influencent ou dont ils sont les acteurs [dite diversité
écosystémique] » (UICN, 1988). La Convention sur la diversité biologique (CDB, 1992 ;
Wilsey et al., 2005) définit la biodiversité comme « La variabilité des organismes vivants de
toute origine y compris, entre autres, les écosystémes terrestres, marins et autres écosystémes
aquatiques et les complexes écologiques dont ils font partie ; cela comprend la diversité au sein

des especes et entre espéces ainsi que celle des écosystemes ».
2. Sources de la diversité génétique

Une nouvelle diversité est ajoutée aux populations de plantes par la mutation (Atta-Krah
et al., 2004 ; Wright, 2005) et la migration de génes d'autres populations (Rogers et McGuire,
2015). La fréquence des alleles change en raison de la sélection, de la migration, de la dérive
génétique et la sélection naturelle (Porth et El-Kassaby, 2014). Ces forces sont influencées par
I’interaction de la plante avec son environnement biotique et physique et par les interventions

humaines, ainsi que par la biologie de la reproduction de I’espéce (Thormann et Engels, 2015).

Les croisements entre parents de divergences génétiques maximales auraient plus de
chances de produire des recombinants souhaitables dans la descendance qui devraient présenter
un large spectre de variabilité génétique, offrant ainsi une plus grande possibilité d'isoler les

ségrégeants transgressifs en génération avancée et a fort hétérosis (Rukhsar et al., 2018).
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Le flux de genes est une source majeure de variation genétique au sein des populations
car il équilibre les effets néfastes de la dérive génétique, maintient une taille de population
efficace et a des implications importantes pour la gestion et la conservation des ressources

génetiques (De Schawe et al., 2013).

3. Niveaux de la biodiversité
Le terme biodiversité se définit a trois niveaux hiérarchiques différents : la diversité
génétique, la diversité spécifique et la diversité des écosystéemes (Zhu et al., 2000).

3.1. Diversité genétique

La diversité génétique est le fondement de la biodiversité. Elle est constituée par la
variabilité génétique qui existe au sein des organismes vivants, en d’autres termes, par les
différences génétiques entre populations d’une méme espéce et entre individus appartenant a la
méme population (Glowka et al., 1996). Elle traduit la diversit¢ morphologique et
physiologique (phénotype), a laquelle est associée une variabilité génétique (génotype). De
cela, chaque individu possede un patrimoine génétique différent a celui d'un autre (Deflesselles,
2007). Elle peut se définir sur le plan des alléles, celui des genes entiers, ou celui d'unités plus
vastes que les génes. Ainsi, méme si toutes les cellules d'un organisme ont précisément les
mémes genes, c'est I'expression de certains genes et I'inactivation d'autres génes qui font que

les cellules auront des formes et des fonctions diverses (Solbrig, 1991).

La diversité génétique est indispensable a la survie des espéces et leur adaptation dans
un milieu constamment changeant (Dajoz, 2008). Elle permet I'évolution des especes et donc
leur adaptation. Plus une population ou une espéce est diversifiée sur le plan des genes, plus
elle a de chance que certains de ses membres arrivent a s'adapter aux modifications survenant
dans l'environnement. Au contraire, moins la diversité est grande, plus la population
s'uniformise, les individus deviennent de plus en plus semblables les uns aux autres et il devient
peu probable que I'un d'entre eux ait les capacités de s'ajuster a des conditions de vie différentes
(Albert et al., 2011).

3.2. Diversite spécifique

La diversité des espéces est la variabilité qui existe au niveau des différentes especes
rencontrées dans une aire donnée, ou bien ¢’est la richesse en espéce dans un habitat donné.
Selon Glowka et al. (1996), la diversité interspécifique est une expression qui désigne la

variabilité des espéces sauvages ou domestiques dans une zone géographique particuliere.
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Spichiger et al. (2002) définissent 1’espéce selon le concept biologique comme, un
groupe de population naturelle, effectivement ou potentiellement inter-fécondable, qui est
génétiquement isolée d’autres groupes similaires. Mais comme on trouve de la reproduction
asexuée (ou une parthénogenése) aussi bien chez les animaux que chez les végétaux, le concept
d’espece ne peut plus étre lié a I’inter-fertilité. L’espeéce est une population d’organismes

vivants capables de se croiser librement entre eux dans les conditions naturelles.

Plus précisément, I’espéce est un groupe d’organismes qui a évolué de maniére a
présenter des caracteres distincts, pouvant étre transmis a la génération suivante, et qui occupe
une zone géographique qui lui est propre. Généralement, les représentants d’une espéce ne se
croisent pas avec ceux d’autres espéces. Pour de nombreuses raisons : différences génétiques,
comportement et besoins biologiques différents et séparations géographiques. Mais dans le

régne végétal, I’hybride interspécifique est assez fréquent (Glowka et al., 1996).
3.3. Diversité des écosystemes

Beaucoup plus difficile a définir et a quantifier que les deux autres, car un écosysteme
se définit a la fois par I’ensemble des especes vivantes animales, végétales et microbiennes qui

le constituent, et par leurs caractéristiques abiotiques (type de sol, topographie, climat...)
(Mougenot, 2003).

On entend par diversité écosystémique, la variabilité des écosystemes (Costello et al.,
1999). Elle considere des catégories qui ont a la fois des composantes biotiques (espéces
animales et végétales) et abiotiques (type de sol, topographie...). Parmi les catégories les plus
aisées a appréhender ou a délimiter, figurent les associations phytosociologiques, les types de
stations, les types de peuplements forestiers, les types de formes de massifs (massifs compacts
ou fragmentes, de petite taille ou de grande taille, etc.). Une autre catégorie peut s’y inclure,
c’est la diversité structurale qui est la diversité de composition en strates des différents types de

peuplements (Gosselin et Laroussinie, 2006).
4. Importance de la diversité biologique

La diversité genétique représente la matiere premiere essentielle a I'évolution et a
I'adaptation des espéces (Thormann et Engels, 2015). L’homme qui est un élément de la nature,
dépend de la biodiversité et il ne cesse d’interférer a sa vie, de nombreux aliments,
médicaments, des ressources esthétiques et patrimoniales et de nombreux lieux de récréation
qui sont de plus en plus recherchés avec 1’urbanisation accélérée (Dajoz, 2008). La diversité

génetique permet de fournir les moyens de subsistance des communautés autochtones et locales
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qui utilisent les connaissances traditionnelles (Porth et EI-Kassaby, 2014). Les agriculteurs et
les sélectionneurs de plantes recherchent des variations génétiques dans des traits spécifiques a
utiliser pour 1’adaptation et I’amélioration des cultures (Thormann et Engels, 2015). La diversité
génetique contribue a la capacité d'une espece a réagir aux changements environnementaux
(Rands et al., 2010 ; Ellegren et Galtier, 2016).

La riche diversité genétique au sein et parmi les populations et les espéces constitue
donc une base importante pour maintenir la sécurité alimentaire et permettre le développement
durable (Porth et El-Kassaby, 2014). La diversité génétique assure la survie a long terme des

especes et est donc importante pour la durabilité d'écosystemes entiers (Atta-Krah et al., 2004).
5. Causes de perte de la diversité biologique

L'érosion génétique est la perte de diversité géenétique, souvent amplifiée ou accélérée
par les activités humaines (Rogers et McGuire, 2015). Ce terme a été liée a la perte des races
primitives et des variétés de plantes cultivées, ces dernieres ayant été progressivement
remplacées dans l'agriculture par des variétés de cultures plus récentes et plus productives
(Thormann et Engels, 2015). Le terme est maintenant plus généralement appliqué a la perte de
diversité génétique, y compris la perte de diversité d'especes de plantes indigénes (Rogers et
McGuire, 2015). L’érosion génétique peut se produire dans les champs des agriculteurs et dans
les environnements naturels, mais elle se produit également ex situ dans les collections de

banques de genes et les jardins botaniques (Thormann et Engels, 2015).

Les principales causes de la perte de biodiversité sont des facteurs démographiques,
économiques, institutionnels et technologiques (Jaakkola, 1996 ; Chapin et al., 2000) tels que
le remplacement des races locales, les espéces exotiques envahissantes, la dégradation des
habitats (Lacy, 1997 ; Rands et al., 2010), I'introduction d'espéces non indigénes, la pollution
du sol, de l'eau et de I'atmosphere, la surexploitation et le surpaturage, la dégradation de
I'environnement, 1’absence de régénération (Babu et al., 2015 ; Rogers et McGuire, 2015), la
réduction de la disponibilité en eau, la pression démographique et 1’urbanisation, la
modification des habitudes alimentaires, des systemes agricoles, de la législation et des
politiques, des conflits civils et de la guerre, les ravageurs, les maladies et les mauvaises herbes.
Les pertes de diversité dues a I'apparition d'épidémies ou de maladies ou a I'absence de tolérance
aux stress abiotiques, tels que la chaleur, la sécheresse ou le gel, devraient augmenter avec le
nombre croissant d'événements metéorologiques extrémes et de changements climatiques

(Thormann et Engels, 2015). Une autre menace apparue récemment est 1’introduction
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d'organismes génétiqguement modifiés (OGM) ou de parties de leurs génotypes (Trakhtenbrot
et al., 2005).

La perte de la diversité génétique conduit a la réduction du taux d’hétérozygotie et
I’augmentation du taux de consanguinité qui a pour conséquences une mortalité plus élevée,
une fécondité moindre, une capacité daccouplement réduite, une croissance plus lente, une
instabilité du développement, des défauts de développement plus fréquents, une plus grande
susceptibilité a la maladie, une résistance réduite au stress et une capacité compétitive intra et

interspécifique (Lacy, 1997).

6. Evaluation de la diversité biologique

6.1. Evaluation morphologique

Les méthodes classiques d’estimation de la variabilit¢ génétique se basent sur des
caractéristiques morphologiques (Roldan-Ruiz et al., 2005) qui servent toujours de base a
I'évaluation dans les approches de sélection conventionnelles et modernes (Martinez et al.,
2015 ; Essid et al., 2017). La caractérisation morphologique aide également a fournir une base
pour identifier les caractéristiques propres aux cultivars (Omondi et al., 2017) et constituent un
outil incontournable dans 1’identification (Martinez et al., 2015 ; Avendafio-Arrazate et al.,
2018), la classification et la taxonomie des micro et macro organismes (Stuessy, 1990 ; Prat,

2006) et continue, a nos jours, d’étre utilisée (Salim et al., 2018).

La caractérisation morphologique est basée sur I'évaluation du phénotype, résultat
d'interactions génétiques et environnementales, et peut étre modifiée a divers degrés par
différents facteurs environnementaux (Mondini et Pagnotta, 2015). Les traits agronomiques et
physiologiques sont aussi utilisés pour caractériser les variétés en raison de leur importance
(Ghafoor et al., 2003). Ces caracteres intéressent diverses parties de la plante comme la
composition chimique, la teneur en humidité, la teneur en vitamines, en minéraux et autres
(Gomez et al., 2004). Ces caracteres sont utilisés de méme pour estimer la variation intra et

inter populations.

Pour de nombreuses especes, en particulier les cultures mineures, la caractérisation
morphologique est toujours la seule approche utilisée. Néanmoins, méme si elle ne nécessite
pas d'outils d'analyse colteux, nécessite de vastes étendues de terrain pour les expériences, ce
qui la rend encore plus codteuse que la détection moléculaire. De plus, les traits analysés sont
souvent sensibles a la plasticité phénotypique ; a lI'inverse, cela permet d'évaluer la diversite en

présence de variations environnementales (Mondini et Pagnotta, 2015). Cependant, une analyse
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de la diversité génétique basée uniqguement sur des traits agronomiques et morphologiques peut
étre erronée étant donné que des types de morphes distincts peuvent résulter de quelques
mutations (Atta-Krah et al., 2004).

6.2. Evaluation biochimique

La caractérisation biochimique comprend I'évaluation des protéines de stockage des
semences et des allozymes / isozymes (Mondini et Pagnotta, 2015). Les marqueurs
biochimiques sont des protéines produites par I’expression de génes et qui peuvent étre séparées
par électrophorése afin d’en identifier les alleles. Les iso enzymes sont codominants, et sont le
produit de différents alléles d’un ou de plusieurs genes. Les isoenzymes ont un faible niveau de
polymorphisme et dépendent souvent du stade de développement physiologique de la plante
(Vodenicharova, 1989). Les analyses d'allozymes fournissent une estimation des fréquences
génétiques et génotypiques au sein des populations et entre celles-ci. Ces données peuvent étre
utilisées pour mesurer la subdivision de la population, la diversité génétique, le flux de genes,
la structure génétique des especes et les comparaisons entre espéces (Mondini et Pagnotta,
2015).

6.3. Evaluation par la phytopathologie

Contrairement a de nombreux caractéres agronomiques, la résistance aux maladies n'est
pas un caractere stable dans le temps. L'évolution permanente des populations de pathogénes
en fonction des facteurs de résistance qui leur sont opposés oblige de sélectionneur a renouveler
fréqguemment les variétés cultivées. Pour ce faire, il peut étre amené a rechercher de nouveaux
caractéeres de résistance dans le matériel végétal issu de la biodiversité. L'évaluation du potentiel
génétique de ce matériel est la premiere étape importante, préalable a tout programme
d'amelioration, pour laquelle se pose un probléeme de méthodologie (Parnes, 1984).

6.4. Evaluation cytogénétique

Les études cytogénétiques sont un outil important pour comprendre les relations
phylogénétiques et la systématique des plantes (Branddo et al., 2009). Les marqueurs
cytologiques ont été profondement utilisés pour évaluer les ressources phytogénétiques en
fonction du nombre et de la morphologie des chromosomes des plantes. Les marqueurs
cytologiques comprennent les caryotypes, les bandes, les répétitions, les délétions, les

translocations et les inversions de chromosomes (Parnes, 1984).

Les niveaux de ploidie sont parfois utiliseés pour comparer les espéces, principalement

chez les plantes. La polyploidisation, largement répandue dans les génomes des plantes, peut
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résulter d'une duplication du genome (auto-polyploidisation) ou d'une hybridation (allo-

polyploidisation) (Mondini et Pagnotta, 2015).
6.5. Evaluation moléculaire

Les méthodes biochimiques, mettant en évidence une diversité génétique importante
cachée derriére I’homogénéité du type adaptatif d’une population, ont mis a la disposition des
moyens de repérer les génotypes a 1’aide des alléles distincts pour plusieurs locus (Parnes,
1984). La variabilité génétique au sein d'une population peut étre évaluée par : le nombre (et le
pourcentage) de genes polymorphes dans la population, le nombre d'alleles pour chaque gene

polymorphe et la proportion de locus hétérozygotes par individu (Mondini et Pagnotta, 2015).

Les marqueurs moléculaires permettent a la fois un diagnostic extrémement fin de la
variabilité (Atta-Krah et al., 2004) et la mise en place de stratégies trés rapides de création et
sélection variétale (Prat, 2006). Ces marqueurs présentent différents avantages comparés aux
marqueurs morphologiques et protéiques ; trés nombreux, neutres, couvrent le génome entier,
indépendants de la partie de la plante prélevée, indépendants des influences environnementales
(Adam et Dron, 1993), stables, précis et détectables dans tous les tissus, indépendamment de la
croissance, de la différenciation, du développement ou du statut de défense de la cellule
(Mondini et Pagnotta, 2015).

Les méthodes moléculaires, telles que I'analyse ADN, mesurent directement la variation
génétique, donnant une indication claire des niveaux de variation génétique présents dans une
espece et / ou une population, fournissent une estimation fiable du lien de parenté, de la
phylogénie et de la transmission héréditaire de caractéristiques genétiques. Grace aux
marqueurs moléculaires et aux cartes, il est possible d’obtenir une vision globale des génes
contrélant les caracteristiques agronomiques, morphologiques et biochimiques des plantes.
Cependant, ils ont I’inconvénient d’étre relativement cotliteux, de prendre beaucoup de temps

et d’exiger des niveaux élevés d’expertise et de matériel d’analyse (Mondini et Pagnotta, 2015).

Le développement de la technique PCR offre I’avantage d’analyser les marqueurs
moléculaires en un temps court tout en utilisant des concentrations faibles d’ADN. Les
marqueurs basés sur la technique PCR tendent a remplacer les systemes classiques (les
marqueurs morphologiques, iso-enzymatiques et RFLP) et deviennent trés nombreux (Williams
et al., 1990).
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Il existe plusieurs types de marqueurs moléculaires qui, selon des critéres génetiques,
peuvent étre séparés en deux grands groupes : les marqueurs codominants et les marqueurs

dominants.

Les marqueurs codominants sont des marqueurs spécifiques de locus. Les plus
largement utilisés dans le domaine végétal sont les RFLP (polymorphisme de longueur des
fragments de restriction) (Bostein et al., 1980) et les microsatellites (SSR : séquences répétées
simples) (Morgante et Olivier, 1993).

Les marqueurs dominants sont des marqueurs révélés en masse, ¢’est-a-dire qu’ils
révelent, presque toujours, simultanément plusieurs loci. Les plus largement utilisés dans le
domaine végétal sont les AFLP (polymorphisme de longueur de fragments amplifiés) (Santoni
et al., 2000), les RADP (polymorphisme de I’ADN amplifié¢ au hasard) (Karp et al., 1998) et

les ISSR (amplification inter-microsatellites) (Spooner et al., 2005).

Dans la technique ISSR, on utilise des amorces composees de répétitions de di, tri, tétra
ou pentanucléotides, avec ou sans systeme d'ancrage d’un a trois nucléotides qui cible la région
microsatellite génomique (Zietjiewicz et al., 1994), ne nécessitant pas de séquencage
génomique préalable. Contrairement aux autres marqueurs moléculaires, les séquences cibles
des amorces ISSR sont abondantes dans tout le génome eucaryote et évoluent rapidement, ce
qui permet donc de révéler un nombre beaucoup plus important de loci polymorphes que
d'autres marqueurs dominants tels que RAPD (Ansari et al., 2012). Ces caractéristiques rendent
les marqueurs ISSR attrayants, en particulier lorsqu'il est question d'especes qui n'ont pas encore

été étudiées du point de vue génétique a lI'aide de marqueurs moléculaires (Araujo et al., 2016).

La technique ISSR génére des marqueurs dominants, ce qui limite leur informativité sur
des génotypes hétérozygotes. C’est une méthode relativement simple au niveau technique (Liu
et Wendel, 2001). Elle permet de combiner I’interét d’une technique multilocus (données de
type présnece/absence) avec un niveau de polymorphisme tres élevé. Cette technique est donc
intéressante sur des especes faiblement polymorphes et permet de distinguer des varietes

génétiquement proches (Nybom, 2004).

Théoriguement, le polymorphisme révélé par ISSR devrait étre élevé et facile a détecter
étant donné les régions trés variables du génome ciblée. La technique est plus fiable et
reproductible que d’autres marqueurs (Zietjiewicz et al., 1994). Cette reproductibilit » élevee
des ISSR est due a la longueur des amorces (Pradeep Reddy et al., 2002). En treme économique,

le cout de développement des amorces ISSR est faible parce que la technique est rapide et
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efficace et aucune information préalable n’est nécessaire quant au génome ciblé (Nybom,

2004). La technique nécessite aussi une faible quantité en ADN (Spooner et al., 2005).

La technique ISSR s’est avérée une méthode fiable et adaptée pour I’étude de la diversité

génetique de nombreuses especes (Bornet et al., 2002).
7. Conservation de la diversité biologique

Dans le monde entier, de nombreuses especes sont en voie d'extinction (Kapos et
Iremonger, 1996) et d'autres qui n'ont pas encore été identifiées risquent d'étre menacées de la
méme maniére (Dallmeier, 1996). Comprendre la biologie et les variations génétiques au sein
des populations et entre celles-ci est essentiel pour la mise en place de pratiques de conservation

efficaces pour les ressources génétiques (Chen et al., 2014).

Un large éventail de mesures peut étre utilisé pour conserver la biodiversité, y compris
des méthodes in situ et ex situ (Jaakkola, 1996). Identifier et distinguer les niches écologiques
en tant que réserves de biosphere protégées contribuera a la conservation in situ de ces
précieuses ressources génétiques pour la postérité (Babu et al., 2015). Les approches in situ
efficaces incluent la protection juridique des espéces menacées, la préparation et la mise en
ceuvre de plans de gestion ou de rétablissement des especes, ainsi que la création de zones
protégées pour conserver des mesures individuelles, telles que la préservation ou la mise en

place de corridors sécurisés dans les zones a usage humain intensif.

La conservation ex situ est idéale car elle maintient la structure de la population et
permet aux forces d’évolution de modifier la population pour une meilleure adaptation (Babu
et al., 2015). Les centres de conservation ex situ tels que, aquariums, jardins botaniques,
banques de semences, collections de clones, collections de cultures microbiennes, banques de
génes de terrain, pepinieres forestieres, unités de multiplication, cultures tissulaires et
cellulaires, jardins zoologiques et musées peuvent contribuer a la conservation des animaux
sauvages et domestiques, les plantes, les champignons et les micro-organismes (Jaakkola,
1996). La cryopréservation du pollen peut étre une valeur considérable pour compléter la
stratégie de conservation du germoplasme en facilitant I’hybridation entre plantes de différentes
périodes de floraison et pour transporter le pollen a travers le monde dans le cadre de divers
programmes d’amélioration des cultures, en plus du développement de lignées haploides ou

homozygotes (Babu et al., 2015).

Au cours des derniéres décennies, les approches traditionnelles en matiere de

conservation, telles que la création de parcs nationaux, ont évolué pour englober la
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sensibilisation aux divers avantages procurés par les aires protégées, 1’importance des
initiatives de conservation locales et des intéréts de la gestion des aires protégees, ainsi que la
nécessité de prendre en compte les colits d’opportunité de la conservation parmi les ruraux
pauvres. La restauration écologique, tant a I'intérieur qu'a I'extérieur des zones protégées, est de
plus en plus appliquée dans le monde entier. Les actions en faveur des espéces, telles que la
gestion ciblée de I'habitat, I'élimination des espéces envahissantes, la reproduction en captivité
et la réintroduction, ont donné des résultats remarquables. De nombreuses autres approches de
la conservation de la biodiversité ont été développées, notamment celles liées aux avantages
économiques, y compris l'utilisation durable a des fins de consommation et les utilisations non-

consommatrices telles que I'écotourisme (Rands et al., 2010).

L'utilisation durable de la biodiversité est un élément clé du développement social et
économique durable. Les systemes de gestion doivent en tenir explicitement compte, en
reconnaissant que les mesures sociales et économiques peuvent étre tout aussi importantes que
les considerations techniques. La flexibilité de la gestion est nécessaire afin de pouvoir réagir
aux environnements sociaux, biologiques et physiques en mutation, tout en maintenant les
fonctions essentielles de I'écosysteme. Des incitations appropriées et I'application des décisions
et des politiques de gestion doivent étre assurées. La recherche d'un équilibre approprié dépend
des particularités culturelles, juridiques, économiques, de la propriété et des conditions
biologiques dans chaque pays (Jaakkola, 1996).
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Partie expérimentale Zones d’étude

Chapitre 1 : Zones d’étude
1. Répartition des zones d’études

Les fruits du jujubier sauvage ont été récoltés a maturité compléte aux mois d’ao(t,
septembre et octobre 2016 en utilisant un échantillonnage subjectif a partir de neuf zones du
territoire algérien (figures 15 et 16). A cause de la grande superficie du pays, de la diversité des
écosystemes et de I’abondance du jujubier sauvage en Algérie, les neuf zones prospectées se
trouvent dans des endroits différents qui s’étalent du nord au sud et d’ouest au centre de facon
a pouvoir couvrir I’ensemble des étages bioclimatiques du pays. Les cordonnés géographiques

et les caractéristiques de chacune des zones d’étude sont présentées dans le tableau 1.

2. Caractéristiques des zones d’étude

2.1. Caractéristiques des sols

Les résultats des analyses physico-chimiques des sols des neuf zones d’étude sont
illustrés dans le tableau 1. La figure 08 représente 1’abaque de classification triangulaire des

sols (Henin et al., 1969) en se basant sur les résultats des analyses granulométriques.

A partir de ces résultats, on remarque que les sols des zones de Djemaa Ouled chikh
(Ain Defla), Ouled Ziad (Chlef) et Boghar (Médéa) sont limono-argileux. Ces trois zones se
trouvent dans le Nord de 1’ Algérie qui se caractérise par des sols argileux et/ou limoneux et qui
sont, de ce fait, lourds. Les zones de Bougtob (El Bayadh) et de Tidda (Tiaret) qui se trouvent
dans les hauts plateaux ont des textures limoneuse et limoneuse fine respectivement. Les sols
des zones de Moughel (Béchar), Oued Nougued (Laghouat) et Maarif (M’Sila) ont une texture
plus Iégére. Ils sont sablo-limoneux. Ces trois zones sont situées dans les régions Sud des hauts
plateaux ou au nord des zones désertique, ce qui explique une abondance des structures
grossiéres (limons et sable) dans leur composition. Metlili de Ghardaia, qui est localisée en

plein désert, est caractérisée par des sols sableux avec un pourcentage de sable de 91%.

Les résultats chimiques des différents sols des neuf zones prospectées peuvent étre

interprétés comme suit :

Le taux de matiere organique, de I’ensemble des zones, varie entre 0,49% et 2,01%.
D’aprés les normes données par CRAAQ (2003), ces taux sont tres faibles. Ces faibles taux
accentuent le lessivage du sol du fait que la matiere organique joue un réle important dans la

capacité de rétention de 1’eau et des sels minéraux (Calvet et Viellemin, 1986).

23



Partie expérimentale Zones d’étude

400 km |
Djer naa @uled Ch|kh

0uled Ziady

/

'Iﬁr b fc{.r' A

Tlddé i ohdfysa 4-.-.t»maam

|

i, 1—\-";
8900t oub‘* ’
,4,' )b' ".p‘

""1 v .

£

o ¥

" o N '_‘\‘> :
- )\eugheul’ 7,

B

_,,\__
’ -

VRS \ \ " = - A‘_ o y x
A '.'{ R . R Y
< af- o - AL ) - Ly " ] '
. : & P ' ' : . g B
/ .a’ < " { R w =Y .". R4 ;&" .\‘- s
J ' ! . A d ¢ W A ML &

Figure 8 : Répartition des neuf airs naturels de jujubier sauvage en Algérie.
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Zones d’étude

Tableau 1: Description des neufs airs naturels de Ziziphus lotus en Algeérie.

Populations Ain Béchar Chlef El Bayadh Ghardaia Laghouat M’Sila Médeéa Tiaret
Defla
Positions
Emplacement Djemaa Moughel Ouled Ziad Bougtob Metlili Oued Maarif Boghar Tidda
Ouled Chikh Nogued
Long 2°1T’E 2°12°0 1°6’E 0°7’E 3°33’E 2°59°’E 4°18’E 2°42°E 1°14°’E
Lat (N) 36°6° 32°1 36°6° 33°59° 32°18 33°49° 33°22° 35°57 35°40°
Alt (m) 516 1023 106 1038 526 772 410 853 705
Climats
Tm 19,1 22,5 20,5 20,2 23,2 20,1 21,7 16,5 15,7
TR 10,2 13,8 12,6 13,4 12,2 13,3 13 8,8 14,5
Dt 28,1 37,8 31 35,3 33,9 37,1 36,3 28,4 35,8
P 807,23 107,95 404,85 218,65 17,51 198,2 172,21 773,62 334,03
| 21,119 0,750 10,615 5,300 0,592 5,613 5,249 23,128 14,375
Q3 75,122 2,213 35,126 15,025 1,977 15,440 15,505 74,442 35,144
Cliamt Subhumide Saharien Aride Aride Saharien Saharien Aride Subhumide Semi-aride
Sols
CaCos % 3,5 7,5 24 19,1 4,11 8,8 24,97 0 2,6
MO % 1,51 0,49 1,2 1 0,75 0,78 2,01 1,3 0,92
pH 8 7,85 7,9 7,8 8,4 7,97 8,61 6,5 7,88
Argile % 31 0,96 27 9,8 0,4 9,4 9,76 34,4 12,3
Limon % 50,6 16,62 46,8 43,6 8,6 16,73 13,68 39,9 38,8
Sable % 18,4 82,42 26,2 46,6 91 73,87 76,56 25,7 48,9
Sols Limono- Sablo- Limono- Limoneux Sableux Sablo- Sablo- Limono- Limono-
argileux limoneux argileux limoneux limoneux argileux silteux

TM : Température moyenne annuelle ; TR : Amplitude thermique ; Dt : Différence de température entre le mois le plus chaud et le mois le plus froid ; P : Cumul des

précipitation ; | : Indice d’aridité de De Marton ; Q3 : Quotion pluviométrique ; CaCo3 % : taux de calcaire ; MO : taux de matiére organique.
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Limon
argileux
sableux

Sable (%)

Figure 9 : Abaque de classification triangulaire des sols® des différentes zones étudiées
(Henin et al., 1969).

Les spécialistes s’entendent pour dire qu’un taux de 1,5 % est la limite critique
théorique, au-dessous de laquelle la fertilité diminue rapidement. Il est souvent souhaitable de
viser a maintenir un taux minimal de 2,5 % en général et méme de 3,5 a 4 % dans les sols lourds
(Doucet, 2006).

Les sols des zones de Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla), Metlili (Ghardaia), Boghar
(Médéa) et Tidda (Tiaret) présentent les taux les plus faibles (<5%) en calcaire total. Selon les
normes données par (CRAAQ, 2003), ces sols sont considérés comme peu calcaire. Lorsque le
taux de calcaire total est compris entre 5% et 15%, le sol est dit moyennement calcaire. C’est
le cas pour les sols de Moughel (Béchar) et Oued Nougued (Laghouat) qui ont des taux
respectifs en calcaire total de 7,5% et 8,8%. Alors que les sols des zones de Ouled Ziad (Chlef),
Bougtob (El Bayadh) et Maarif (M’Sila) sont calcaires car ils présentent des taux en calcaire
total qui dépassent les 15%.

Le pH des sols des différentes zones varie entre le neutre et le légerement alcalin (de 6,5

a 8,61) ce qui favorise I’activité bactérienne du sol mais risque de limiter 1’absorption de

! Les numéros dans I’abaque représentent les neuf zones d’étude (de 1 4 9) en fonction de 1’ordre suivi dans le
tableau 4 (page 53). Exemple 1 pour Ain Defla et 9 pour Tiaret.
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certains éléments tels que le phosphore, le fer, le zinc, le cuivre et le manganése (Schvartz et
al., 2005).

2.2. Caractéristiques climatiques

L’étude du climat d’une région donnée est primordiale, il est le principal facteur limitant
le bon développement des cultures. En effet, I’émission des feuilles et I’apparition des différents
stades d’un végétal sont déterminées en grande partie par la pluviométrie et la somme des

températures journaliéres du semis jusqu’a la fin du cycle de la plante.

La wilaya d’Ain Defla présente un climat méditerranéen semi-aride avec un caractere de
continentalité trés marqué et un écart de température de 20°C entre les températures du mois de
janvier et celle du mois d’aolt. L’été s’étend sur 5 a 6 mois environ avec des masses d’air chaud
a partir du mois de mai. La pluviométrie reste variable et atteint 500 a 600 mm/an (ANDI,
2013).

La wilaya de Béchar est caractérisée par un climat de type désertique continental. On y
distingue deux types de zones. La zone de transition délimitée par Béni Ounif au nord et le
paralléle d’Igli au Sud : trés chaude en été (+ 45°C) et un froid rude en hiver (2°C a 3°C). Les
précipitations sont de 1’ordre de 60 mm/an. Les vents de sable sont fréquents et souvent violents
(peuvent atteindre les 100 km/h) (ANIREF, 2016).

La wilaya de Chlef est caractérisée par un climat de type méditerranéen, subhumide
dans la partie Nord, et de type continental au Sud, froid en hiver et chaud en été. La pluviométrie
annuelle moyenne est de 40,06 mm par mois. La température atteint son maximum au mois
d’Aott avec plus de 38,80°C en été, son minimum au mois de janvier avec +06,1°C en hiver
(ANDI, 2013).

La Wilaya d’El Bayadh est caractérisée par deux périodes principales qui expriment le
contraste important durant I’année a savoir : un hiver rigoureux avec de fréquentes chutes de
neige et un été chaud et trés sec. La pluviométrie : est trés irréguliere et varie de 200 a 300 mm
durant I'année. Les températures laissent apparaitre des changements temporels (un hiver froid
avec une tempeérature moyenne de 6° C et un été chaud avec une moyenne de 36° C) (ANDI,
2013).

Pour Ghardaia, le caractére fondamental du climat Saharien est la sécheresse de 1’air
mais les micros - climats jouent un role considérable au désert. Le relief, la présence d’une

végétation abondante peuvent modifier localement les conditions climatiques. Au sein d’une
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palmeraie on peut relever un degré hygrométrique élevé, le degré d’hygrométrie modifie les

effets de la température pour I’homme (ANDI, 2013).

En ce qui concerne la wilaya de Laghouat, découlant du relief, le climat est de type
continental au Nord-Ouest avec une pluviométrie variant de 300 a 400 mm, des chutes de neige
et des gelées blanches. Dans la région des Hauts Plateaux, le climat est de type saharien et aride.
La pluviométrie varie entre 150 mm au centre et 50 mm au Sud. Les hivers sont caractérisés
par des gelées blanches et les étés par une forte chaleur accompagnée de vents de sable (ANDI,
2013).

Le climat de la wilaya de M’Sila est de type continental soumis en partie aux influences
sahariennes. L’été est sec et trés chaud, alors que I’hiver est trés froid. Sur le plan
pluviométrique, la zone la plus arrosée est située au nord ; elle regoit plus de 480 mm par an
(Djebel Ech Chouk - Chott de Ouenougha) ; quant au reste du territoire, la zone la plus seche
est située a I’extréme sud de la wilaya et recoit moins de 200 m/an. Les températures moyennes

mensuelles sont d’environ 20 °C et varient entre 11°C en hiver a 32°C en été (ANDI, 2013).

Le climat de la wilaya de Médéa est influencé par de nombreux facteurs qui sont entre
autres : I’altitude qui atteint 1240 m au-dessus du niveau de la mer (sommet de Benchicao), la
position sur les monts de I'Atlas tellien et I’exposition aux vents et aux vagues de courants
venant de I'Ouest (ANDI, 2013).

La wilaya de Tiaret se trouve a 1150 m d’altitude, son climat se caractérise par deux
périodes a savoir : un hiver rigoureux et un été chaud et sec avec une température moyenne de

37,2°C et une température moyenne de 24°C.

A partir des données climatiques (températures, précipitations) de 1’année 2016 et de la
période de dix ans (2006-2016), enregistrées depuis le site « https://www.tiempo.es »*, I’indice
de De Martonne (aridité annuelle) et le quotient pluviométrique d’Emberger ont été calculés et
I’abaque de l’indice d’aridité annuel de De Martonne (figure 10), le Climagramme
pluviothermique d’Emberger (figure 11) et les courbes ombrothermiques et les diagrammes de
variation des précipitations et des températures moyenne par rapport a celles de dix ans (figures
22 a 30) ont été établis.

! L utilisation des données climatiques a partir du site « https://www.tiempo.es » est pour raison d’absence de
stations météorologiques dans les zones d’étude. De plus le site fournis des données complétes, et estimées en
utilisant des programmes qui les rapprochent plus a la réalité.

28



Partie expérimentale Zones d’étude

L’indice de De Martonne est le rapport entre la quantité de préecipitations annuelles et la
moyenne des températures annuelles. Il est donné par la formule suivante (Piedallu et al., 2007):
I=P/(T+10)

I : indice d’aridité ;
P : précipitations annuelles en (mm) ;

T : températures moyennes annuelles en (°C).

L'aridité augmente quand la valeur de I'indice diminue (Piedallu et al., 2007). Au niveau
mondial, De Martonne a proposé six grands types de macroclimats allant des zones désertiques

arides (I <5) aux zones humides a forét prépondérante (I > 40).

L'indice d'Emberger prend en compte les précipitations annuelles P, la moyenne des
températures maximales du mois le plus chaud (M en °C) et la moyenne des températures
minimales du mois le plus froid (m en °C). Il est particulierement adapté aux régions
méditerranéennes dans lesquelles il permet de distinguer les différents étages climatiques. Dans
ces régions, Emberger a remarqué que I'amplitude thermique (M-m) est un facteur important

de la répartition des végétaux (Piedallu et al., 2007).

La formule suivante, adaptée pour 1’ Algérie et le Maroc, est utilisée pour le calcul du

quotient pluviométrique d’Emberger (Qs).

Q3= 3,43*P/M-m
P : Cumul pluviométrique annuel en mm ;
M : température moyenne maximale du mois le plus chaud en °C ;

m : température moyenne minimale du mois le plus froid en °C ;

A partir des données récentes de la période allant d’octobre 2015 a septembre 2016, il
est observé que Médea et Ain Defla sont des zones tempérées a hiver tempére. Tiaret et Chlef
sont des zones semi arides. L’hiver pour la premiére région est frais alors que pour la seconde
il est chaud. El Bayadh, Laghouat et M’Sila sont sous régime désertique a hiver frais et Béchar
et Ghardaia sont en hyperaridité a hiver tempéré. D’aprés le Climagramme pluviothermique
d’Emberger, Ain Defla et Médéa appartiennent a 1’étage bioclimatique subhumide, Tiaret fait
partie de I’étage semi-aride, Chlef, El Bayadh et M’Sila sont caractérisés par un climat aride et

Béchar et Ghardaia sont représentés par un climat saharien.

La comparaison des valeurs récentes avec les moyennes des dix dernieres années n’est
pas rassurante. On remarque que pour I’ensemble des zones, le niveau d’aridité a augmenté et

le climat a changé pour un nombre important de zones.
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Figure 10: Abaque de I’indice d’aridité annuel de De Martonne

Figure 11: Climagramme pluviothermique d’Emberger
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On remarque que Médéa et Ain Defla sont passé d’un écoulement exotique en zones
tempérées, Tiaret est passée d’une zone tempérée au régime semiaride, Béchar a passé du
régime semi-aride au régime désertique et Chlef est passé de 1’étage climatique semi-aride en
aride. Cela peut étre expliqué par la diminution et I’irrégularité des précipitations couplées avec
I’élévation des températures suite au réchauffement climatique que connais le globe terrestre

ces derniéres années.

Les courbes ombrothermiques et les diagrammes de variation des précipitations et des
températures moyenne par rapport a celles de dix ans (figures 12 a 20), nous permettront de

mieux comprendre le climat de chaque zone.

Le cumul des précipitations enregistré pour la wilaya de Ain Defla au cours de la période
2015/2016 est de 615,43 mm avec un variation de 0 mm aux mois de décembre et aoQt & un
maximum de pluviométrie au mois de mars avec 259,09 mm (figure 12). La quantité de
précipitations est inférieure a la moyenne enregistrée durant la période de dix ans (2006 a 2016)
qui était de 719,347 mm avec un déclin de pluviométrie pour 1’ensemble des mois sauf celuis
de mars. Les températures moyennes pendant la période 2015/2016 avaient une fluctuation
entre un minimum de 11,6°C au mois de février et un maximum de 29,9°C au mois de juillet.
Ces moyennes sont comparables a celles obtenues pendant la période de 2006 au 2016 avec une
Iégere augmentation des moyennes de la période hivernale (novembre, décembre, janvier et

février) de cette derniere.
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Figure 12 : Courbe ombrothermique (A) et le diagramme de variation des précipitations et
des températures moyennes par rapport a celles de dix ans dans la région de Ain Defla (B).
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La wilaya de Béchar était caractérisée par des températures élevees et une précipitation
tres faible (figure 13). Les précipitations étaient irréguliéres, car on a enregistré une succession
de cing mois sans pluies pendant la période importante pour le développement de la végétation !
Les précipitations cumulées en 2015/2016 n’ont pas dépassé les 24,39 mm alors que la quantité
moyenne des dix années était de 120,04 mm. Les moyennes des températures oscillaient entre
11°C au mois le plus froid (décembre) et 25,7°C au mois le plus chaud (Juillet). Ces valeurs
sont légerement supérieures a celles signalées pendant la période allant de 2006 & 2016.
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Figure 13: Courbe ombrothermique (A) et le diagramme de variation des précipitations et des
températures moyennes par rapport a celles de dix ans dans la région de Béchar (B).

La période humide enregistrée au niveau de la wilaya de Chlef s’est étalée du mois de
janvier au mois d’avril avec un maximum de pluviométrie au mois de mars (130,56 mm). [1 n’y
avait plus de précipitations au mois de décembre, juillet et ao(t (figure 14). C’était les mois les
plus secs. La quantité de pluies totales cumulées durant cette période (2015/2016) est de 321,56
mm ce qui est toujours inférieure a la moyenne enregistrée pendant dix ans (2006/2016) et qui
était de 437,25 mm. Les températures moyennes recentes sont proches de celles des moyennes
des dix ans avec une légere supériorité des mois allant de novembre a janvier. En 2016, le mois
le plus chaud était juillet avec une moyenne de 31°C et ceux les plus frais étaient les mois de

janvier et de mars qui avait une moyenne de 13,2°C.
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Figure 14 : Courbe ombrothermique (A) et le diagramme de variation des précipitations et
des températures moyennes par rapport a celles de dix ans dans la région de Chlef (B).

La wilaya d’El Bayadh avait une période seéche prononcée toute 1’année (2015/2016)
sauf au mois d’octobre ou le maximum de précipitation était enregistré (46,23 mm). Tandis que
le minimum était au mois de décembre qui était sec (figure 15). Pendant cette année, 160,76
mm de pluies ont été cumulée contre 228,84 mm comme moyenne enregistrée en dix ans (2006-
2016). Il est clair que la pluviométrie a décliné, mais en contrepartie, les moyenne des
températures en 2015/2016 ont connu une légére augmentation durant toute 1’année. Ce qui
explique I’augmentation de 1’aridité. Le mois de juillet était le plus chaud avec 33,2°C et le

mois de était le plus froid avec 10,1°C.
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Figure 15 : Courbe ombrothermique (A) et le diagramme de variation des précipitations et
des températures moyennes par rapport a celles de dix ans dans la région d’El Bayadh (B).
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Ghardaia qui appartient a 1’étage climatique saharien est caractérisée par une période
séche toute ’année (octobre 2015 — septembre 2016) avec des températures moyennes tres
élevées surtout au mois de juillet avec 34,5°C et des précipitations trés faibles et rares (figure
16). Le mois le plus pluvieux pendant cette année n’a pas dépassé les 5,33 mm (novembre) avec
un cumul annuel de 19,54 mm qui reste trés faible par rapport a la moyenne enregistrée durant
la période allant de 2006 a 2016. Cette derniére était caractérisée par des moyennes de

température 1égérement inférieures par rapport aux moyennes de la derniére année.
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Figure 16 : Courbe ombrothermique (A) et le diagramme de variation des précipitations et

o

des températures moyennes par rapport a celles de dix ans dans la région de Ghardaia (B).

En 2015/2016, la wilaya de Laghouat s’est caractérisée par une période seche allant de
décembre 2015 au septembre 2016 (figure 17). Durant cette période, le maximum de
température était enregistré au mois de juillet avec 32,1°C et le minimum de précipitation était
enregistré au mois d’avril (0 mm). Les températures moyennes durant cette année étaient
Iégérement supérieures a celles enregistrées en dix ans et le total des pluies (167 mm) était

Iégerement inférieur & la moyenne cumulée lors des dix derniéres années (171,9 mm).

Comme toutes les zones de 1’étage biochimique aride, M’Sila se caractérise par une
période séche longue qui s’étale sur toute 1’année (figure 18). Durant I’année 2015/2016, les
précipitations étaient irréguliéres avec un maximum de 51,83 mm au mois d’octobre avec et
une sécheresse aux mois de novembre, décembre et aout. La quantite totale des pluies cumulées
était de 164,09 mm, une valeur proche de celle enregistrée lors des dernieres dix années (172,75

mm). Les moyenne de températures ont varié de 10,04°C au mois de décembre & 33,9°C au
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mois de juillet. Ces moyennes sont sensiblement supérieures a celles obtenues lors des dix

derniéres années.
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Figure 17 : Courbe ombrothermique (A) et le diagramme de variation des précipitations et
des températures moyennes par rapport a celles de dix ans dans la région de Laghouat (B).

=+=2(15/2016 TM =+=)(15/2015 PM 20152016 PM 20052016 PM - =e=20152016 TM  ~+-20052016 TM
L] 0

] 800

3 700 ’
. . / f\\

=
=

~ o~ -~
0 £V :
L snné“"‘ : 505
3 ng "
= w55 ‘Gg
z E;H L f n g
[l sun‘::‘: \ ~ E
¥l iR / g
g m 5 510 GE
9 e b
= IUUQ-F.‘ wa

n\—o—-‘—-‘—"/\'\o—"\o—du 0 III 0

L S S SR S S S Y. S S 4 I Y T, ST S é‘ » '° § ¢

SO S R S KGR PN I G GO ¥ &
é @& a@ S8y Ty 3@\ oy &8 h&@ RO g ¢

R Q'é ¥ g . c&Q‘ A &g . & [g

> Mois ? Mois

Figure 18 : Courbe ombrothermique (A) et le diagramme de variation des précipitations et
des températures moyennes par rapport a celles de dix ans dans la région de M’Sila (B).
Médéa, de 1’étage subhumide, est caractérisée, lors de I’année 2015/2016 par une
période humide de quatre mois allant de janvier a avril avec un maximum de pluviométrie au
mois de mars (217,93 mm) et un minimum de températures au mois de février (8,5°C). La
difference des précipitations cumulées lors de cette année est la moyenne des dix ans était de

148,66 mm a la faveur de la seconde période (figure 19).
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Figure 19 : Courbe ombrothermique (A) et le diagramme de variation des précipitations et
des températures moyennes par rapport a celles de dix ans dans la région de Médéa (B).

Cing mois de fraicheur, est la durée qui a caractérisé 1’année allant d’octobre 2015 a
septembre 2016 a la wilaya de Tiaret avec une pluviométrie totale de 366,81 mm qui a connu
son maximum au mois de mars avec 94,75 mm (figure 30). Les températures moyennes ont
oscillé entre 7,7°C au mois de décembre et 27,5°C au mois de juillet. Ces moyennes sont
proches de celles de la période 2006-2016 avec une légére supériorité pendant la période
hivernale. 70,87 mm est la différence des précipitations totales enregistrées entre les deux

périodes avec une supériorité des quantités moyennes cumulées lors des derniéres dix années.
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Figure 20 : Courbe ombrothermique (A) et le diagramme de variation des précipitations et
des températures moyennes par rapport a celles de dix ans dans la région de Tiaret (B).
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Chapitre 2 : Matériel et methodes
1. Matériel végétal

Le mateériel végétal étudié est constitué des fruits de jujubier sauvage (Zizyphus lotus L.
Desf.). La collecte des échantillons a été faite en utilisant un échantillonnage subjectif. Chaque
région représente un échantillon et chaque échantillon est représenté par dix arbustes, a partir

desquels dix fruits ont été récoltés.

Les fruits ont été conservés dans des sachets en plastique qui se ferment hermétiquement
et placés a I’abri de la lumiére dans un endroit frais jusqu’au jour de leur utilisation. Les fruits
ont été décortiqués et leurs différentes composantes ont été séparées pour réaliser les différentes
mesures. La figure 21 représente les différentes parties du fruit de jujubier sauvage.

: [y 11T ] S | I ) e
Fruits =1 ” —= (XN Y .

Péricarpe Y . . B L i*4
~ |

(pulpes) i

Endocarpe,
(Noyaux)

Graines

Figure 21 : Différentes parties du fruit de jujubier sauvage (photo originale prise le 12 janvier
2017).

2. Caractérisation morphologique

Toutes les mesures morphologiques ont été effectuées au laboratoire de physiologie
végétale de la faculté des sciences de la nature et de la vie, université Ibn Khaldoun Tiaret.

2.1. Parameétres qualitatifs

Cing variables qualitatives ont été étudiées. Il s’agit, pour le fruit, de la couleur et la

forme et, pour I’endocarpe, de la forme, de la couleur et de la texture. Les variations de couleur
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ont été observées a I’ceil nu et ont été mentionnées selon une échelle numérique (de 1 a 4). Les
quatre couleurs des fruits observées ont été noté comme suit : 1 pour le marron clair, 2 pour le
marron, 3 pour le marron foncé et 4 pour le jaune). Un systéme binaire (0 et 1) a été utilisé pour
noter les variations de la forme des fruits (0 : ronde et 1 : allongée), de la forme des noyaux (O :
ronde et 1 : allongée), de la couleur des noyaux (O : claire et 1 : foncée) et la texture des noyaux

(O : lisse et 1 : rugueuse).

2.2. Paramétres quantitatifs
2.2.1. Détermination des longueurs et des largeurs
Un pied a coulisse digital a été utilisé pour effectuer les différentes mesures de longueurs
et de largeurs des fruits, des endocarpes et des graines. Les épaisseurs en longueur et en largeur

des péricarpes ont été estimées par les formules suivantes ;
L’épaisseur en longueur du péricarpe = la longueur du fruit — la longueur de 1’endocarpe.
L’épaisseur en largeur du péricarpe = la largeur du fruit — la largeur de I’endocarpe.

2.2.2. Détermination des poids
Une balance de précision a été utilisée pour mesurer le poids des fruits et leurs
composés. En premier lieu, c’étaient les fruits entiers qui ont été pesés et puis, ils etaient
décortiqués et chaque partie (péricarpes, endocarpes et graines) était pesée a part.

2.2.3. Détermination des différents rapports

Apres avoir pesé les fruits entiers, les noyaux et les graines, la détermination des
rapports entre I’endocarpe et le fruit d’une part, et entre les graines et I’endocarpe d’autre part,

se fait selon les formules suivantes :
RNF % PN 100
=—X
= PF

RGN % PG 100
=—X
°~ PN

Avec : RNF est le rapport entre les noyaux et les fruits ;
RGN est le rapport entre les graines et les noyaux ;
PN est le poids des noyaux ;
PF est le poids des fruits ;
PG est le poids des graines.
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3. Caractérisation phytochimique

Toutes les mesures phytochimiques ont été effectuée au niveau des laboratoires de
biochimie et de technologie alimentaire de la faculté des sciences de la nature et de la vie,

université Ibn Khaldoun Tiaret.

3.1. Détermination du taux d’humidité et du taux de matiére séche

> Principe

Le principe de cette analyse est la dessiccation de la matiere fraiche a la température de
80 °C dans une étuve isotherme ventilée a la pression atmosphérique jusqu’a une mesure
pratiquement constante (Audigie et al., 1995 ; Linden et Lorient, 1994). La teneur en eau est la

différence entre le poids de I’échantillon avant et apres la dessiccation.
» Mode opératoire

Le broyat des pulpes et des graines de chacune des populations a été pesé et mis dans
des sachets en papier numérotés. Ces derniers ont été pesés vides et leurs poids a été noté et taré
au niveau de la balance. Les échantillons ont été mis dans 1’étuve a une température de 80°C
jusqu'a l'obtention d'un poids constant. Apres le séchage, les échantillons ont été placés au
dessiccateur pendant 30 minutes puis pesés. Les résultats ont été exprimés selon les formules

suivantes (Audigie et al., 1995) :

M- M,
H%=TX100

1
MS % =100-H %
Ou:
H % : Le pourcentage d’humidité ou la teneur en eau des pulpes ou des graines ;
M1 : La masse en gramme de 1’échantillon avant la déshydratation.
M2 : La masse en gramme de 1’échantillon apres la déshydratation.

MS % : Le pourcentage de la matiére séche.

3.2. Détermination du taux de matiére minérale et de matiere organique

» Principe

La teneur en matiére minérale d’une substance alimentaire est conventionnellement le
résidu de la substance apres minéralisation de la matiére séche des échantillons. Elle est obtenue
par incinération a 500 — 600°C (Pinta, 1971 ; AOAC, 1990). Le taux de la matiere organique

est la différence entre le poids de I’échantillon avant et aprés I’incinération.
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» Mode opératoire

Des creusets en porcelaine ont été utilisés pour I’incinération parce qu’ils supportent les
températures fortes et leurs poids ne changent pas. Ces creusets ont été peses vides, et leurs
poids ont été notés. 0,5g de la matiere seche (pulpes et graines) de chaque échantillon a été mise
dans les creusets en porcelaine et puis I’ensemble a été introduit dans le four a moufle. La
température du four a été augmentée graduellement pendant 2 heures jusqu’a atteindre 650°C.
L’ensemble a €té laissé incinérer pendant 3 heures jusqu'au développement d’une couleur
blanchatre. Les creusets ont été recupéres apres refroidissement du four, pesés et les poids ont
été notés. Les résultats ont été exprimés selon les formules suivantes (Pinta, 1971):

M
Mo % =%*100

Mm% = 100 - MO%
Ou : Ma: La masse en gramme de la capsule avec la matiére séche avant I’ incinération.
M2 : La masse en gramme de la capsule avec les cendres (aprés 1’incinération).

P : La masse en gramme de la prise d’essai (0,5 g).

3.3. Détermination de la teneur en éléments minéraux

» Principe

La minéralisation est la mise en solution des éléements minéraux (P, Na, K, Ca, Zn, Pb,
et Cu). Le but de la minéralisation est la reprise des cendres obtenues précédemment sous forme
liquide (Audigié, 1977).

» Mode opératoire

Aprés minéralisation de 0,5 g de matiére séche de la partie comestible et des graines, les
cendres obtenues ont été humectés par 02 ml d’acide nitrique (HNO3) absolue. Le tout a été
placé dans un bain de sable afin d’évaporer 1’acide nitrique. Aprés avoir récupéré les creusets
du bain de sable, 01 ml d’acide chlorhydrique concentré HCL (6N) a été additionné au contenu
de la capsule. Le mélange obtenu a été filtré sur du papier filtre (wattman) sans cendre dans des
fioles jaugées de 50 ml et a été ajuste au trait de jauge avec de I’cau bi distillée bouillante. Apres
avoir ajusté au trait de jauge puis homogénéisé par agitation manuelle, les solutions ont été

transvasées dans des tubes a essai sur lesquels les numéros des échantillons étaient inscrits.

Cette solution se préte aux dosages par : (i) spectrophotomeétre U.V pour le phosphore,

(ii) spectrophotométre a flamme pour les trois éléments majeurs a savoir le sodium, le
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potassium et le calcium et (iii) spectrophotometre a absorption atomique pour les métaux lourds.
Les densités optiques ont été converties selon la masse de 1’échantillon et le volume de dilution.

3.3.1. Détermination de la teneur en phosphore

Le dosage du phosphore est realisé par la formation et la réduction d'un complexe de
I'acide phosphorique et I'acide molybdique (Linden, 1991). Il est réalise par la

spectrophotométrie UV a la longueur d’onde de 650 nm selon le mode opératoire suivant :

Dans un tube a essai, 1,5 ml de solution minérale & doser a été mise avec 6,5 ml d'acide
ascorbique (0,1%), 1,5 ml d’HCI (1,5%) et 2 ml d'une solution sulfo-molybdique (dissoudre 38
g de molybdate d’ammonium dans 1L d’acide sulfurique (5M) (CRRAS, 1988). Les tubes a
essai ont eté chauffés dans un bain marie pendant 10 & 12 minutes jusqu'a développement d'une

coloration bleue.

La gamme d’étalonnage a été préparée par des concentrations croissantes du phosphore
selon le mode opératoire décrit ci-dessous. Les conversions des densités optiques en
concentration en phosphore (ppm) ont été faites suivant 1’équation donnée dans le graphe de la
courbe d’étalonnage (y = 0,2524x + 0,0093 ; Rz =0,9985).

La solution mere de phosphore a 1000 ppm a été préparée en faisant dissoudre 1,432 g
de KH2PO4 dans 1000 ml d’eau distillée (Katoch, 2011). A partir de la solution mére, 10 ml ont
été prélevé et la solution a été complétée a 200 ml avec de I'eau distillée pour préparer la solution
fille de 50 ppm. Ensuite la gamme étalon a été préparée.

Les teneurs en éléments minéraux a doser (phosphore, potassium, calcium, plomb, zinc

et cuivre), exprimées en mg pour 100g de matiére séche est donnée par la formule suivante :
Eléments minéraux a doser (mg/100 g MS) = (X.D.V) /(P*10)

Ou : X: La concentration calculée a partir de I’équation de la droite de régression.
D: Le nombre de dilution.
V: Le volume de la solution.

P: Le poids de la prise d'essai.
3.3.2. Détermination de la teneur en sodium, en potassium et en calcium

Lorsqu’on introduit un élément chimique dans une flamme, celle-ci prend une
coloration caractéristique de 1’élément chimique considéré. L’analyse spectrale de cette lumicre
colorée, permet de mesurer I’intensité de I'une des raies les plus caractéristiques, sélectionnée

au moyen d’un filtre interférentiel. Si plusieurs éléments différents ont été introduits dans la
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flamme, chacun d’eux posséde un spectre de raie caractéristique. Par le choix du filtre
interférentiel convenable, on arrive a déterminer la concentration de chacun des éléments a
partir de leurs raies les plus intenses sans avoir a procédé, auparavant, & un long processus de
séparation chimique (Pinta, 1971). Les échantillons préalablement minéralisés par incinération,
ont été dissouts, dilués, homogeénéisés, filtrés et passés au spectrophotomeétre a flamme pour la

lecture des densités optiques.

Les gammes d’étalonnage ont été préparées par des concentrations croissantes de
chacun des éléments selon les modes opératoires décrits ci-dessous. Les conversions des
densités optiques en concentration en sodium (ppm), potassium (ppm) ou calcium (ppm) ont
¢té faites suivant les équations données par les graphes des courbes d’étalonnage (y = 0,3x +
0,4 avec R2 = 0,9939 ; y = 0,4055x + 0,1429 avec Rz = 0,9968 et y = 0,7661x - 0,0034 avec
R2 = 0,9882 respectivement).

» Lesodium

Pour préparer une solution mére de sodium de 1000 ppm, 1,64 g de NaCl ont été ajoutés
a 1000 ml d’eau déminéralisée. Une solution de 100 ppm a été obtenue en diluant 10 fois la
solution mére de 1000 ppm. A partir de cette derniere solution, la gamme d’étalonnage a été

préparée.
> Le potassium

Pour préparer une solution mére de potassium de 1000 ppm, 2,1028 g de KCI ont été
ajoutés a 1000 ml d’eau déminéralisée. Une solution de 100 ppm a été obtenue en diluant 10
fois la solution mere de 1000 ppm. A partir de cette derniére solution, la gamme d’étalonnage
a été préparee.
> Le calcium

Pour préparer une solution mére de calcium de 1000 ppm, 2,5 g de carbonate de calcium
(CaCO03) ont éte ajoutés a 1000 ml d’eau déminéralisée. Une solution de 100 ppm a été obtenue
en diluant 10 fois la solution mere de 1000 ppm. A partir de cette derniére solution, la gamme

d’étalonnage a été préparée.

3.3.3. Détermination de la teneur en métaux lourds
Le dosage des métaux lourds a été effectué par spectrophotométrie a absorption
atomique aux longueurs d’ondes de (Ebdon et al., 1998) : 324,75 nm pour le cuivre, 213,9 nm

pour le zinc et 217 nm pour le plomb. Les conversions des densités optiques en concentrations
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de plomb, de zinc et de cuivre ont été faites a partir des équations données par les graphes des
courbes d’étalonnage (y = 0,016x - 0,0002 avec Rz =0,9994 ; y = 0,0424x + 0,0042 avec Rz =
0,9883 et y = 0,0161x - 0,0006 avec R? = 0,9983).
> Lecuivre

Pour préparer une solution mere de cuivre de 1000 ppm, 2,511 g de sulfate de cuivre
(CuS0Os) ont été ajoutés a 1000 ml d’eau déminéralisée. Une solution de 100 ppm a été obtenue
en diluant 10 fois la solution mére de 1000 ppm. A partir de cette derniere solution, la gamme
d’¢étalonnage a été préparée.
» Lezinc

Pour préparer une solution mére de zinc de 1000 ppm, 2,514 g de sulfate de zinc
(ZnS0Og4) ont eté ajoutés a 1000 ml d’eau déminéralisée. Une solution de 100 ppm a été obtenue
en diluant 10 fois la solution mere de 1000 ppm. A partir de cette derniére solution, la gamme
d’étalonnage a été préparée.
> Leplomb

Pour préparer une solution meére de zinc de 1000 ppm, 1,569 g d’acétate de plomb
(CH3COO)2Pb ont été ajoutés a 1000 ml d’eau déminéralisée. Une solution de 100 ppm a été
obtenue en diluant 10 fois la solution mére de 1000 ppm. A partir de cette derniere solution, la
gamme d’étalonnage a été préparée.

3.4. Détermination de la teneur en sucres totaux

La détermination de la teneur en sucres totaux a été faite selon la méthode de Fales
(1951). 0,1g de matiere seche (pulpes ou graines broyées) a été mise dans des tubes a essai avec
10 ml de HCI (2N). L'ensemble a été placé au bain marie pendant 2h. Aprés, les tubes ont été
récupérés et passés a la centrifugation a 5000 tours par minute pendant 20 minutes. Le
surnageant a été récupéré et passé a travers un papier Wattman n° 1 pour la filtration. 1ml de
I’extrait glucidique a été pris dans un autre tube propre auquel ont été ajouté 19 ml d’eau
distillée (dilution). 0,5 ml de la dilution a été prise dans un nouveau tube propre auquel ont éte
ajoutés 4,5 ml de réactif d’anthrone (200 ml d’acide sulfurique HoSO4 ont été mélangés avec
0,4g d’anthrone et puis 15 ml d’éthanol pur et 60 ml de ’eau distillé ont été ajoutés
progressivement au mélange avec une agitation douce). La détermination de la teneur en sucres
totaux a été réalisée par la spectrophotométrie UV apres un chauffage de 20 minutes a une

température de 95°C, a la longueur d’onde de 620 nm.

La gamme d’étalonnage a été préparée a partir des concentrations croissantes (g/L) en

glucose. Les conversions des densités optiques en concentration de glucose (%) ont été faites
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suivant 1’équation donnée par le graphe de la courbe d’étalonnage (y = 2,0275x - 0,0894 ;
R2=0,9789).

3.5. Détermination de la teneur en protéines

Le dosage des protéines a été réalisé grace a la methode de Lawry et al. (1951). Une
pesée de 10 g de pulpes ou des graines fraiches de chaque échantillon a été effectuée a I’aide
d’une balance électronique. Puis ces pulpes ou graines ont été broyées avec 10ml de NaCl (1N)
et un peu de sable stérile a I'aide d’un mortier. Le mélange a été centrifugé a 3000 TRM pendant
10 minutes a 4°C. Le surnageant a été séparé du culot, le premier et mis dans une éprouvette de
25ml. Le culot a été broyé a nouveau avec 10 ml de Na Cl a (IN). Le mélange a été, a nouveau,
centrifugé a 3000 TRM pendant 10 minutes. Le surnageant obtenu a été ajouté au premier et
ajusté a 25 ml avec du Na Cl de (1N).

Ensuite, des tubes vides pour centrifugation ont été placés dans un bac a glace. De
chaque échantillon, 10 ml de la solution obtenue ont éte pris et placés dans les tubes. Le tout a
été laisseé 5 minutes dans la glace. 3,3 ml de TCA a 20% a été ajouté a chaque tube (toujours
dans la glace) suivi par une agitation vigoureuse. Les tubes ont été placés a nouveau dans la
glace pendant 10 minutes et puis ils ont été centrifugés 5000 TRM pendant 10 minutes a 0°C.
Le surnageant a été jeté et le culot a été mélangé avec 10 ml de TCA a 5% puis le mélange a
été passé au vortex pour I’agiter énergiquement et puis a la centrifugeuse a une vitesse de 5000
TRM pendant 10 minutes a 0°C. 5 ml de NaOH a 0,1N ont été ajoutés au culot récupéré suivis

par une agitation. La solution obtenue est passée au dosage.

0,8 ml de la solution a analyser a été prise a laquelle a été ajouté 0,2 ml de NaOH a 0,5N et 5
ml de la solution A (50 ml de NaCOs a 2% + 0,5 ml de CuSOs & 1% + 0,5 ml de Tartrate Na et
K a 2%). Le tout a été bien agité. Les tubes ont été placés a 1’obscurité pendant 10 minutes. A
chaque tube, 0,2 ml de folin a été ajouté et le tout a été bien agité au vortex. Les tubes ont été
placés a nouveau a I’obscurité pendant 30 mn. Une agitation a eu lieu et a la fin, les solutions
sont passees a la lecture au spectromeétre a 730 nm. Les résultats obtenus présentent les densités
optiques qui ont été converties en quantités des protéines a ’aide de I'équation d’une courbe
d’étalonnage a base de concentrations croissantes du sérum d’albumine bovine (y = 0,0053786
x+0,0372857).
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3.6. Détermination du rendement en huile végétale

> Principe

Les corps gras sont des substances organiques qui peuvent étre extraites a partir des
fruits par des solvants organiques non polaires au moyen de I’appareil SOXHLET, suivi d’une

séparation de I’huile du solvant par un évaporateur rotatif (rota vapeur).

L'extracteur de SOXHLET est un appareil spécialement congu pour I'extraction continue
solide-liquide. Le solvant (5 a 10 fois la quantité de I'échantillon solide & extraire) est porté a
ébullition, puis se condense avec le condenseur a boules, dans le réservoir a siphon, contenant
le solide a extraire dans une cartouche de papier épais. Le contact entre le solvant et le produit
a extraire dure pendant I'accumulation de solvant dans le réservoir, puis quand le solvant atteint
un certain niveau, lequel il amorce le siphon et retourne dans le ballon en entrainant la substance
dissoute. Ce cycle peut étre répété plusieurs fois, selon la facilité avec laquelle le produit diffuse
dans le solvant (AFNOR, 1988).

» Mode opératoire

Un ballon de 150 ml a été séché a I’étuve a 105°C pendant une heure, refroidi au
dessiccateur pendant 30 mn puis peseé a la précision de 0,01g. 15g de la poudre des fruits ou des
graines ont été introduits dans une cartouche. Cette dernicre a été placée dans 1’extracteur de
I’appareil SOXHLET. 100 ml de I’hexane ont été versés dans le ballon et 50 ml dans
I’extracteur. Le ballon a été chauffé a une température de 50°C pendant 4 heures (20 siphonages
par heure) jusqu’a épuisement de la matiére grasse. Le solvant a été éliminé du ballon par
distillation a 1’aide d’un évaporateur rotatif (80 tours par minute a une température de 70°C).
Par la suite, le résidu du ballon a été éliminé par évaporation dans une étuve ventilée a 70-80°C.
Puis, le ballon a éte, a nouveau, refroidi au dessiccateur pendant 30mn. Enfin, le ballon avec
I’huile a été pesés a 1’aide d’une balance de précision (AFNOR, 1988). Le rendement en huile

a été calculé par la formule suivante :
RH (%) = [P1-P2/Po] x 100
Ou: RH : Rendement en huile (%) ;

Po : Poids de la prise d’essai (15 g) ;
P1 : Poids Du ballon vide (g) ;
P> : Poids du ballon avec I’huile (g).
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3.7. Détermination du pH des pulpes et des graines

Le pH de la suspension du broyat des péricarpes ou des graines de jujubier sauvage dans
I’eau distillée a un rapport de 1/10 a été mesuré aprés une nuit de décantation par lecture directe

de la valeur affichée sur le pH metre.
3.8. Détermination de la teneur en pigments liposolubles

Chez les végétaux, il existe des pigments liposolubles, contenus dans des organites
cellulaires appelés chromoplastes (organites dérivés des chloroplastes, trés concentrés en
pigments). Ses pigments sont des antioxydants tres utiles. Dans le but de les quantifier dans les
pulpes et les graines des fruits de jujubier sauvage, la méthode décrite par Barros et al. (2011)
a éteé suivie.

150 mg de poudre végétale ont été agités vigoureusement apres avoir ajouté 10 ml de
mélange d’acétone-héxane dans les proportions de 4 : 6 (v : v) pendant 1 minute. Ce mélange

a été par la suite filtré et 1’absorbance du filtrat a été mesurée a différentes longueur d’onde :

453 nm, 505 nm, 645 nm et 663 nm.

La teneur en pigments liposolubles a été calculée suivant les équations indiquées ci-

dessous et exprimée en pg/g de matiere végeétale séche.

pB-caroténe = 0,216 * Agez — 1,220 * Agas — 0,304 * Asgs + 0,425 * A3
Lycopéne = - 0,0458 * Aggs + 2,204 * Agss — 0,304 * Asgs + 0,425 * A3
Chlorophylle a = 0,999 * Agsz — 0,0989 * Agss

Chlorophylle b =- 0,328 * Agss + 1,77 * Asss

3.9. Préparation et caractérisation des extraits aqueux

Afin de preserver la totalité des molécules et des pigments, les fruits de Zizyphus lotus
ont été conservés a température ambiante, a 1'abri de la chaleur et de la lumiere. L’extraction a

été faite selon la méthode de macération décrite par Younesi et Zadeh (2002).
» Principe

Le principe de cette méthode consiste a laisser séjourner un solide (pulpes ou graines)
dans un liquide afin d'en extraire les principes actifs. Pour se faire, le solvant doit franchir la
barriére de l'interface solide/ liquide, ensuite dissoudre le composé actif présent a l'intérieur et
I'entrainer vers I'extérieur. L’entrée du solvant se fait par un mécanisme osmotique et la sortie

du soluté se fait par dialyse ou par diffusion (Younesi et Zadeh, 2002).
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» Technique

25 g de pulpe des fruits ou des graines du jujubier sauvage de chaque population sous
forme de poudre ont était macéres dans 250 millilitres d'eau distillée. Aprés une agitation de 72
heures, a température ambiante a I'obscurité, une filtration sur papier filtre suivis d’une
centrifugation a 5000 TPM pendant 10 minutes a 4°C ont été réalisées. Le filtrat obtenu a été
débarrassé de son solvant par évaporation a 40°C dans une étuve ventilée, et ce afin d'obtenir
un extrait sec. Ce dernier, a été conservée a 4°C et a I'abri de la lumiére pour des éventuelles

expérimentations.

3.9.1. Détermination de la teneur en polyphénols totaux

> Principe

Le dosage des polyphénols totaux a été réalisé par la méthode décrite par Singleton et
Rossi (1965) en utilisant le réactif Folin-ciocalteu. Le réactif est constitué par un mélange
d’acide phospho-tunguistene (H3PW12040) et d’acide phospho-molybdéne (HsPMO12040) de
couleur jaune. Son principe est basé sur I'oxydation des composés phénoliques en milieu alcalin
par le réactif Folin-ciocalteu. Cette réaction entraine la formation d'un nouveau complexe
molybdéne-tunguisténe de couleur bleu présentant un maximum d'absorption a une longueur
d'onde =760 nm et dont l'intensité est proportionnelle a la quantité de composés phénoliques

présents dans I'échantillon.
» Technique

Dans des tubes a essai, 0,5 ml de chaque extrait aqueux (des pulpes ou des graines) a
été ajouté a 2,5 ml de Folin-Ciocalteu (dilué dix fois). Aprés une incubation de 3 minutes, 2 ml
de carbonate de sodium (Na2COz3) a 20% a eté ajouté. Le mélange ainsi obtenu a été incubé de
nouveau pendant 15 minutes a la température ambiante et a 1’obscurité (Singleton et Rossi,
1965).

La lecture des absorbances a été faite a la longueur d’onde A= 760 nm contre un blanc
sans extrait. La gamme d’étalonnage a été préparée a partir des concentrations croissantes
(ng/ml) d’acide gallique. Les conversions des densités optiques en concentration en acide
gallique ont été faites suivant 1’équation donnée par le graphe de la courbe d’étalonnage (y =
0,0101x - 0,2321 ; R2=0,9964).
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3.9.2. Détermination de la teneur en flavonoides

> Principe

La quantification des flavonoides a été effectuée par une méthode basée sur la formation
de complexes entre les composés phénoliques et le trichlorure d’aluminium. Ceci traduit le fait
que le métal perd deux électrons pour s’unir a deux atomes d’oxygenes de la molécule
phénolique agissant comme donneur d’¢lectrons. Les complexes produits sont de couleur jaune
absorbant dans le visible & 415 nm (Alyafi, 2007).

» Technique

1 ml de la solution de chaque extrait ont été ajoutés a 1 ml de chlorure d’aluminium
(AICI3) a 2% (dissout dans le méthanol pur). Le mélange a été vigoureusement agité, puis
I’ensemble a été incubé a température ambiante et a 1’abri de la lumiére pendant 10 minutes.
L’absorbance a été lue a une longueur d’onde de 430 nm. La quantification des flavonoides a
été faite en fonction d’une courbe d’étalonnage réalisée avec un flavonoide de référence (la
Quercitrine). La teneur en flavonoide a été exprimée en milligramme équivalent de Quercétine
/ 100 grammes de matiére seche (mg EQ/100 g MS). La gamme d’étalonnage a été préparée a
partir des concentrations croissantes (mg/ml) de quercitine. Les conversions des densités
optiques en concentration de quercitrine ont été faites suivant 1’équation donnée par le graphe
de la courbe d’étalonnage (y = 72,749x - 0,0714 ; R2 = 0,9968).

3.9.3. Détermination de la teneur en tanins condensés (Pro-anthocyanidines)

» Principe

Le principe de ce dosage est basé sur la fixation du groupement aldéhydique de vanilline
sur le carbone 6 du cycle A d’acide gallique pour former un complexe chromophore rouge qui
absorbe a 500nm (Schofield et al., 2001).

» Technique

A 250ul de chaque extrait, ont été ajoutés 2,5 ml de la solution de sulfate ferreux (77
mg de sulfate d’ammonium ferrique Fe2(SO4)3 dissous dans 500 ml de (3 :2 n_butanol : HCI).
Apres une incubation & 95 °C dans un bain marie pendant 50 min, I’absorbance a été mesurée
a 530 nm.

La concentration des tanins condensés (pro-anthocyanidines) est déduite a partir de la
courbe d’étalonnage établic avec I’acide gallique et sont exprimées en microgramme

d’équivalent acide gallique par milligramme d’extrait (ug EAG/mg) (Schofield et al., 2001).
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La gamme d’étalonnage a été préparée a partir des concentrations croissantes (mg/ml)
d’acide gallique. Les conversions des densités optiques en concentration en acide gallique ont
été faites suivant 1’équation donnée par le graphe de la courbe d’étalonnage (y = 0,001x +
1,0519 ; R?2=0,9916).

4. Caracterisation cytogenetique

La caractérisation cytogénétique a été réalisée au laboratoire de cytogénétique
moléculaire de 1'université complutence de Madrid (Espagne) avec 1’aide du professeur de

Tomas Naranjo.

Le comptage du nombre de chromosomes a été effectué selon le protocole de Jahier et
al. (1992). Les graines ont été germées dans des boites de Pétri a 25°C. Les radicelles ont été
placées dans de I’cau distillée dans des tubes eppendorf de 1,5 ml et ont été placées dans de la
glace dans une chambre froide pendant 24 heures. Les racines extraites de I'eau froide ont été
fixées dans un mélange d'éthanol et d'acide acétique (3 : 1). Les radicules retirées de la solution
de stockage ont été rincées avec de I’eau distillée pendant 5 minutes, puis ont été placées dans
du HCI (1 N). La préparation a été déposée sur des plaques chauffantes perforées a une
température de 60°C pendant 12 a 15 minutes. Aprés hydrolyse, le matériel végétal a été extrait
du HCI, puis rincé pendant 3 a 5 minutes avec de 1’eau distillée, puis a été immergé dans le
réactif de Schift pendant 90 minutes. La zone méristématique colorée a été isolée et placée entre
la lame et la lamelle dans quelques gouttes du réactif rouge de Carmen. L'observation a été faite
sur un microscope photonique équipé d'une caméra numérique connectée a un micro-

ordinateur. Le comptage de chromosomes s’a été fait immédiatement.
5. Caractérisation moléculaire

La caracterisation moléculaire a été réalisée au laboratoire de génétique moléculaire de
I’université¢ complutence de Madrid (Espagne) avec ’aide du professeur de César Benito
Khiminéz.

Un total de 45 graines (cing graines de chaque population) de jujubier sauvage a été
utilisé pour I’extraction de I'ADN qui s’est faite a l'aide du kit NZY Plant / Fungi gDNA
Isolation (Prates, 2014). Jusqu'a 20 mg de graines ont été homogénéisés et utilisés pour extraire
I'ADN. L'ADN génomique a été stocké a -20 ° C. Les quantités d’acides nucléiques collectées

ont été déterminées en utilisant un nanographe.
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Trente-cing marqueurs ISSR ont été utilisés®. Les tampons de PCR standard ont été
préparée avec NZYTaq 2x Green Master Mix. Chaque réaction PCR contenait 10 pL de
NZYTaq 2x Green Master Mix, 1 pL de chaque amorce, 30 ng d’ADN et de nucléase (3 uL de
10 ng / uL) et 6 uL d’eau ultrapure pour obtenir un volume final de 20 pl. La procédure de
cyclage a été effectuée en utilisant le thermocycleur PTC-100 (MJ Research, Inc.). L’ADN Ia
était dénaturé a une température de 94°C pendant 5 minute. Cette étape était suivie de 45 cycles
de 94°C pendant 30 secondes, 52°C pendnant 45 secondes et puis 72°C pendant 2 minutes qui
permettent la fixation des amorces (annealing). La polymérisation (extension) a été atteinte a
une température de 72°C pendant 6 minutes. Les produits d'amplification ont été analysés par
électrophorese dans 1,2% de gel d'agarose, coloré par 6 pL de bromure d'éthidium, immergé
dans du tampon TAE et photographié sous UV.

6. Analyses statistiques

La partition de la variance, pour les caractéres morphologiques est estimée entre les neuf
populations de jujubier sauvage, par I’analyse statistique de la variance (ANOVA) en utilisant
le Type Il (SPSS V. 21) pour le calcul des sommes des carrées. Les groupes homogenes

concernant chaque trait mesuré sont séparés par le test de Tukey.

Les tests de corrélation entre deux variables ont été faits selon Pearson et les coefficients

de régression ont été calculés.

La variation phénotypique de chaque trait quantitatif a été divisée en facteurs génétiques
et non génétiques et estimée, selon Johanson et al. (1955) et Aruah (2012), comme suit :
Vp = CMt/r
Vg =(CMt-CMeg) /' r
Ve=CMe/r.
Ou:
V) : la variance phénotypique ;
Vg : la variance génotypique ;
Ve : la variance environnementale ;
CMj : le carré moyen totale ;

MSe : le carré moyen résiduel ;

r : le nombre de répétitions (100 pour les traits morphologiques et 5 pous les autres).

! Les détails des amorces ISSR sera présenté dans la partie résultats et descussions.
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Pour comparer les variations entre les caractéres quantitatifs, le coefficient de variation
phénotypique (PCV), le coefficient de variation génotypique (GCV) et le coefficient de
variation environnemental (ECV) ont été calculés comme suit (Allard, 1960 ; Aruah, 2012) :

2
PCV:J7V_’”.100

2
GCV:J7V_9.100;

Z\/ Ve

ECV = — 100.

Ou: x : est la moyenne de chacun des traits mesurés

L'héritabilité au sens large (H?2) de chaque trait quantitatif a également été calculée en
tant que rapport de la variance genotypique (Vg) a la variance phénotypique (Vp) (Burton et
DeVane, 1953).

L’analyse statistiques multivariées discriminante canonique, a été adoptées pour

sélectionner des indicateurs de similarité parmi les populations de jujubier sauvage.

Les distances multivariées généralisées de Mahalanobis ont été calculées sur les mémes
variables afin de regrouper les populations en groupes présentant des caractéristiques similaires
et pour résumer toutes les informations des différents parameétres. Les données sont classées
dans une matrice normalisée par la méthode de Sneath et Sokal (1973), puis analysées par la
méthode de I'analyse en grappes basée sur la méthode de Ward afin de vérifier la ressemblance

entre les provenances analysées dans cette étude.
Le pouvoir discriminant des marqueurs ISSR a été évalué au moyen de trois parametres:

e Le contenu en information polymorphe (PIC) qui est la probabilité de détection du
polymorphisme par une amorce ou une combinaison d’amorces entre deux génotypes tirés
au hasard. Il a été calculé a 1’aide de la formule PIC = 1-Xpi?, o pi est la fréquence de i*m®
allele différent (Sehgal et al., 2009 ; Lamare et Rao, 2015) ;

e Le pouvoir de résolution (Rp), qui correspond a la capacité de chaque amorce a détecter le
niveau de variation entre les individus. Il a été calculée comme suit : Rp = XIb, ou Ib
(information de bande) prend les valeurs suivantes : 1-[2 | 0,5 —p [], ou p est la proportion
d'individus contenant la bande (Prevost et Wilkinson, 1999 ; Lamare et Rao, 2015) ;

e L'indice de marqueur (MI) pour chaque amorce a également été calculée, afin de caractériser
la capacité de chaque amorce a révéler ou a détecter les loci polymorphes parmi les

génotypes, sous la forme d'un produit de deux fonctions: le contenu d'information
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polymorphe et le rapport de multiplexage effectif (EMR) (Milbourne et al., 1997 ; Varshney
et al., 2007 ; Lamare et Rao, 2015) : Ml = PIC x EMR.

Un dendrogramme a été construit sur la base du coefficient de correspondance simple
(SM) et de la méthode de cluster UPGMA (méthode des groupes de paires non pondérés avec
moyennes arithmétiques) avec le programme NTSYSpc (taxonomie numérique et systeme
d'analyse multivariée : version 2.1). Une matrice de différence par paires entre les génotypes a
été déterminée en utilisant le coefficient SM pour mesurer les groupes phénétiques résultants et
la matrice d'origine a été initialisée 1 000 fois en utilisant Winboot pour regrouper les génotypes

en grappes discretes.
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Chapitre 3 : Résultats et discussions

1. Caractérisation morphologique
1.1. Caractéres qualitatifs

1.1.1. Couleur des fruits

Les fruits de jujubier sauvage étaient caractérisés par une variation de la couleur du
péricarpe (figures 22 et 23). Quatre couleurs de fruits étaient enregistrées pour 1’ensemble des
populations ; jaunatre (0,11%), marron (52,44%), marron claire (17,55%) et marron foncé
(29,88%).

Jaunatre m Marron
m Marron claire B Marron foncé

Figure 22 : Pourcentages des différentes couleurs des fruits présentes dans 1’ensemble des

populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

Figure 23: Différentes couleurs de fruit présentes dans les populations de jujubier.

En analysant la variation des couleurs des fruits pour chaque population a part, il était
remarqué la présence d’une hétérogénéité dans la distribution de la coloration (figure 24 et
tableau 2). Il y’avaient des populations homogénes qui se caractérisaient par une coloration
unique tels que les populations d’Oued Nougued (Laghouat), Djeméa Ouled Chikh (Ain Defla)
et Bougtob (EI Bayadh) ou tous les fruits étaient marrons ou marrons foncés. Les autres

populations présentaient une hétérogénéité pour ce caractére car elles étaient caractérisées par
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plusieurs couleurs de fruit au sein de la méme population. La population de Ghardaia, a titre
d’exemple, s’est caractérisée par la présence de quatre couleurs avec une dominance du marron
foncé. Les fruits de la population de M’sila avaient deux couleurs le marron claire et le marron.

Les fruits des autres populations avaient trois couleurs a des pourcentages variés.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Laghouat Ain Tiaret Médéa Ghardaia Béchar El Bayed M'Sila  Chlef

Defla Populations de jujubier sauvage
® Couleur du fruit Marron foncé = Couleur du fruit Marron clair = Couleur du fruit Marron O Couleur du fruit Jaunatre

Couleurs des fruits (intra et
interpopulation)

Figure 24 : Variation des couleurs des fruits par population chez le jujubier sauvage
(Zizyphus lotus L. Desf.).

Tableau 2 : Caractérisation qualitative des fruits dans les neuf populations naturelles

algériennes de Ziziphus lotus

Populations Laghouat Ain Defla Tiaret Médéa Ghardaia Béchar El Bayad M'Sila Chlef

Couleur des fruits (%)

Jaunatre 0 0 0 0 2 0 0 0 0
Marron 100 100 61 56 10 42 0 6 96
Marron clair 0 0 31 28 1 3 0 94 1
Marron foncé 0 0 8 16 87 53 100 0 3
Formes des fruits (%)
Allongée 0 0 0 0 0 3 0 49 0
Ronde 100 100 100 100 100 97 100 51 100
Formes des noyaux (%)
Allongée 55 23 80 79 87 91 81 99 79
Ronde 45 77 20 21 13 9 19 1 21
Couleurs des noyaux (%6)
Claire 72 87 92 3 65 65 62 63 100
Foncée 28 13 8 97 35 35 38 37 0
Texture des noyaux (%)
Lisse 80 9 14 46 0 63 9 37 7
Rugueuse 20 91 86 54 100 37 91 63 93
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1.1.2. Forme des fruits

Les fruits de jujubier sauvage étaient caractérisés par une variation de la forme du
péricarpe. Deux formes étaient observées : la forme allongée (7%) et la forme ronde (93%)
(figure 25).

 Allongée  mRonde

Figure 25 : Différentes formes de fruit présentes dans les populations de jujubier sauvage.

L’analyse de la variation des formes des fruits pour chaque population a part avait
montré une homogénéité dans la distribution de ce caractere pour la majorité des populations
(figure 26 et tableau 2). Deux populations étaient hétérogénes et s’étaient caracterisées par la
présence des deux formes du fruit a des pourcentages variés. Ces populations étaient celle de
Moughel qui provenaient de la wilaya de Béchar et celle de Maarif qui provenaient de la wilaya
de M’Sila.
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Figure 26 : Variation des formes des fruits par population chez le jujubier sauvage (Zizyphus
lotus L. Desf.).
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1.1.3. Formes des noyaux

Deux formes d’endocarpe (noyau) étaient enregistrées chez les neuf populations de
jujubier sauvage étudiées (figure 27). La forme allongée était dominante et a caractérisée 75%
des noyaux de I’ensemble des populations. Les noyaux en forme ronde avaient un pourcentage

de 25%.

Allongée = Ronde

Figure 27: Différentes formes de noyau présentes dans les populations de jujubier sauvage

L’ensemble des populations étaient hétérogeénes et avaient présenté les deux formes des
noyaux a des pourcentages variés a I’intérieur de chaque population (figure 28 et tableau 2). Il
y avait une dominance de la forme allongée par rapport a la forme ronde dans toutes les
populations a I’exception de celle de Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla) qui avait un nombre des

noyaux en forme ronde plus élevé que celui des noyaux en forme allongée.

80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Laghouat Ain Tiaret Médéa Ghardaia Béchar El Bayed M'Sila  Chlef

Defla . o
Populations de jujubier sauvage

= Forme du noyau Ronde Forme du noyau Allongée

Formes des noyaux (inter et
intrapopulation)

Figure 28: Variation des formes des endocarpes par population chez le jujubier sauvage
(Zizyphus lotus L. Desf.).
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1.1.4. Couleur des noyaux

Les noyaux de jujubier sauvage étaient caractérises par une variation de coloration des
noyaux. Deux couleurs étaient observées : la couleur foncée et la couleur claire (figure 29).
Pour I’ensemble des populations étudiées, la couleur claire était la plus abondante avec un

pourcentage de 65% et la couleur foncée était la moins présente avec 35%.

68%

Claire B Foncé

Figure 29: Différentes couleurs de noyaux présentes dans les populations de jujubier sauvage

A Dintérieur de chaque population, le caractére de la couleur des noyaux semble avoir
une variation pour I’ensemble des populations sauf pour celle d’Ouled Ziad (Chlef) ou tous les

noyaux étaient clairs (figure 30 et tableau 2).
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Figure 30 : Variation des couleurs des endocarpes par population chez le jujubier sauvage
(Zizyphus lotus L. Desf.).
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Les noyaux de la population de Boghar (Médéa) étaient caractérisés par une dominance
de la couleur foncée par rapport a la couleur claire, a I’inverse des populations de Tidda (Tiaret)
et Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla) ou la couleur claire était dominante. Les autres populations

ont présenté les deux couleurs a des pourcentages variés.
1.1.5. Texture des noyaux

Deux textures étaient enregistrées pour les endocarpes des différentes populations de
jujubier sauvage. La texture rugueuse était la plus dominante avec un pourcentage de 71% et la
texture lisse n’avait représenté que 29% de 1’ensembles des noyaux des neuf populations (figure
31).

W Lisse = Rigueux

Figure 31 : Différentes textures de noyau présentes dans les populations de jujubier sauvage

A partir des résultats illustrés dans la figure 32 et dans le tableau 2, il y avait une
variation dans la distribution du caractére texture des noyaux entre les différentes populations

et a ’intérieur de chaque population.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

¥

Saminyn T n

"
Tl T T

N TN

SRSElRI RISl
Pt .

TR TN TR TR TR TR

"

Yk ey LTy
P A e
Y
Ll Lo ol Tl Dol Tl Tl Tl
"antyn (]

=
o
"

Laghouat Ain Tiaret Médéa Ghardaia Béchar El Bayed M'Sila  Chlef

Defla Populations de jujubier sauvage
@ Rigueux WLisse

Texture des noyaux (intra et
interpopulation)

Figure 32: Variation des textures des endocarpes par population chez le jujubier sauvage
(Zizyphus lotus L. Desf.).
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Tous les noyaux de la population de Metlili (Ghardaia) avaient une texture rugueuse,
alors que les noyaux des autres populations avaient les deux textures. On remargue aussi que la
texture rugueuse etait dominante chez les populations de Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla),
Tidda (Tiaret), Bougtob (El Bayadh), Maarif (M’Sila) et Ouled Ziad (Chlef). Alors qu’au
niveau des populations d’Oued Nougued (Laghouat), et Moughel (Béchar), ¢’est la texture lisse

des noyaux qui était dominante.

1.2. Caracteres quantitatifs

Les résultats des analyses des variances, illustrés dans les tableaux 1 a 16 (Annexe 01),
révelent des effets tres hautement significatifs (P < 0,001) entre les populations de jujubier
sauvage pour I’ensemble des caracteres morphologiques. Cela signifie la présence d’une grande
diversité inter population pour tous les traits mesurés. Les coefficients de variation des traits
morphologiques varient entre 7,52 et 35,94 % confirmant la forte variation entre les

populations.

1.2.1. Analyse des variances et des moyennes

1.2.1.1. Longueur des fruits

Le test de comparaison de moyenne de Tukey a montré la présence de 4 groupes
homogenes et d’un groupe chevauchant (tableau 1 de I’annexe 02). Les mesures des longueurs
des fruits, illustrés dans la figure 33, ont révélé une variation pour ce caractére de 11,166+ 0,915
mm a 12,979+ 0,717 mm.

135
13 D
12,5 C

BC
12 B

115 I
1 m B

Ain Defla Béchar  Chlef El  Ghardaia Laghouat Médéa Msila  Tiaret
Bayedh

(mm)

Longueurs moyennes des fruits

ddl = 99; P = 0***

Figure 33: Variation des longueurs des fruits entre les différentes populations du jujubier

sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
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La longueur du fruit la plus élevée était enregistrée chez la population de Ouled Ziad
(Chlef) suivie par les populations de Maarif (M’Sila) et Boghar (Médéa) avec respectivement
12,67+0,98 mm et 12,59+0,87 mm. La longueur du fruit la plus faible était enregistrée chez la
population de Metlili (Ghardaia) suivie par les populations d’Oued Nougued (Laghouat) et de
Bougtob (El Bayadh) avec 11,195+0,957 mm et 11,631+0,936 mm respectivement.

1.2.1.2.  Largeur des fruits

Les populations de jujubier sauvage ont montré une variation pour le caractére largeur
des fruits. Ce dernier a varié entre 11,223+0,884 mm et 13,503+0,822 mm (figure 34). Le test
de comparaison des moyennes de Tukey a fait ressortir quatre groupes homogénes et deux
groupes chevauchants (tableau 2 annexe 02).

Les largeurs des fruits les plus élevés étaient enregistrées chez la population d’Oued
Ziad (Chlef). Les populations de Djeméa Ouled Chikh (Ain Defla) et de Boghar (Médéa)
avaient aussi enregistré des largeurs de fruits élevées qui sont respectivement de 12,712+1,019
mm et 12,546+0,781 mm.

Les largeurs des fruits les plus faibles étaient enregistrées chez la population de Metlili
(Ghardaia). Les populations d’Oued Nougued (Laghouat) et de Bougtob (El Bayadh) avaient
enregistré aussi des largeurs des fruits faibles. Leurs moyennes étaient de 11,568+0,999 mm et
11,758+1,038 mm respectivement.
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Figure 34: Variation des largeurs des fruits entre les différentes populations du jujubier

sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
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1.2.1.3. Poids des fruits

La figure 35 illustre la variation des poids des fruits entre les différentes populations du
jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.). Les moyennes des poids des fruits oscillent entre
0,464+0,107 g et 0,871+0,134 g. Cing groupes homogeénes et trois groupes intermédiaires ont
été séparés par le test de comparaison des moyennes (tableau 3 annexe 02).

Les fruits de la population d’Ouled Ziad (Chlef) avaient les poids les plus élevées. De
méme, les fruits des populations de Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla) et de Boghar (Médéa)

avaient des poids éleveés. Leurs moyennes étaient respectivement 0,711+0,133 g et 0,657+0,112
g.

Les fruits de la population de Ghardaia étaient les plus Iégers. Aussi les populations
d’Oued Nougued (Laghouat) et de Bougtob (El Bayadh) avaient des fruits légers avec des
moyennes respectives de 0,530,119 g et 0,58+0,139 g.
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Figure 35: Variation des poids des fruits entre les différentes populations du jujubier sauvage
(Zizyphus lotus L. Desf.).

1.2.1.4. Longueur des pulpes

La pulpe est la partie consommable du fruit de jujubier sauvage. Son épaisseur est en
corrélation directe avec la consistance de la part consommeée. Les fruits de jujubier sauvage ont
montré une variation importante pour le caractére longueur des pulpes qui désigne 1’épaisseur
en longueur des pulpes (figure 36). Les moyennes de ce caractére avaient varié de 2,776+0,571
mm a 3,767+0,618 mm.
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La comparaison des moyennes a révélé la présence de trois groupes homogeénes et deux

groupes intermédiaires (tableau 4 annexe 02).

Pour les pulpes, la moyenne de la longueur la plus élevée était enregistrée chez la
population de Boghar (Médéa). Aussi, les pulpes des populations de Djemaa Ouled Chikh (Ain
Defla), Moughel (Béchar) et Bougtob (EI Bayadh) avaient des longueurs élevées avec des
moyennes de 3,593+0,422 mm, 3,286+1,039 mm et 3,109+0,694 mm respectivement.

La moyenne de la longueur des pulpes la plus faible était enregistrée chez la population
de Tidda (Tiaret). Aussi, les pulpes de la population d’Oued Nougued (Laghouat) avaient des
longueurs faibles avec une moyenne de 2,81+0,587 mm.
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Figure 36: Variation des longueurs des pulpes entre les différentes populations du jujubier
sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

1.2.1.5. Largeur des pulpes

Une variation des largeurs des pulpes était enregistrée entre les différentes populations
de jujubier sauvage (figure 37). Les moyennes de ce caractere ont varié entre un minimum de
3,874+0,879 mm et un maximum de 5,134+0,694 mm.

La variation inter populationnelle enregistrée pour le caractere largeur des pulpes a fait
gue les moyennes se classent dans des groupes distincts. La comparaison des moyennes par le
test de Tukey a fait ressortir trois groupes homogenes et des groupes intermédiaires (tableau 5

annexe 02).
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Figure 37: Variation des largeurs des pulpes entre les différentes populations du jujubier

sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

Les fruits de la population d’Oued Ziad (Chlef) avaient les largeurs des pulpes les plus
élevées suivis des fruits de la population de Boghar (Médéa) qui avait des largeurs moyennes
des pulpes de 4,863+0,805 mm.

Les fruits de la population de Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla) avaient les largeurs des
pulpes les plus faibles suivis des fruits des populations de Metlili (Ghardaia), de Tidda (Tiaret)
et de Maarif (M’Sila) qui avaient des largeurs moyennes des pulpes de 4,066+0,803 mm,
4,237+0,784 mm et 4,294+0,858 mm respectivement.

1.2.1.6. Poids des pulpes fraiches

Les mesures des poids des pulpes, illustrées dans la figure 38, ont révélé une variation
importante pour ce caractéere. Les moyennes des poides des pulpes avaient oscillé entre 0,239+
0,082 g et 0,477+ 0,1004 g. Les moyennes divergentes sont groupées, suite au test de
comparaisons des moyennes, en quatre groupes homogenes et des groupes intermédiaires

(Tableau 6 annexe 02).

Le poids des pulpes le plus élevé était enregistré chez la population de Ouled Ziad
(Chlef) suivie par les populations de Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla) et de Boghar (Médéa)
avec respectivement 0,377+0,091 g et 0,381+0,074 g.

Le poids des pulpes le plus faible était enregistrée chez la population de Metlili

(Ghardaia) suivie par la population d’Oued Nougued (Laghouat) avec 0,291+0,082 g.
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Figure 38: Variation des poids des pulpes entre les différentes populations du jujubier

sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

1.2.1.7.  Longueur des noyaux

La figure 39 illustre la variation des longueurs des noyaux entre les différentes
populations du jujubier sauvage. Les deux moyennes extrémes enregistrées pour ce caractére
varient entre 8,225+0,8473 mm et 10,062+0,641 mm.

Trois groupes homogeénes et des groupes chevauchants ont été séparés par le test de
Tukey (Tableau 7 annexe 02).

La population d’Ouled Ziad (Chlef) était celle qui avait présenté les longueurs des
noyaux les plus élevées. Les populations de Maarif (M’Sila) et Tidda (Tiaret) présentaient aussi
des longueurs d’endocarpes élevées. Leurs moyennes étaient respectivement de 9,751+0,795
mm et 9,102+0,708 mm.

La population de Metlili (Ghardaia) était celle qui avait presenté les longueurs des
noyaux les plus faibles. Les populations d’Oued Nougued (Laghouat) et Djemaa Ouled Chikh
(Ain Defla) présentaient aussi des longueurs d’endocarpes faibles. Leurs moyennes éetaient

respectivement de 8,384+0,845 mm et 8,497+0,66 mm.
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Figure 39 : Variation des longueurs des endocarpes entre les différentes populations du
jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
1.2.1.8. Largeur des noyaux

Les populations de jujubier sauvage ont montré une variation importante pour le
caractére largeur des noyaux. Ce dernier a varié entre 8,838+0,913 mm et 7,156+0,687 mm
(figure 40).

Le test de comparaison des moyennes a révélé la présence de quatre groupes homogenes

et des groupes intermédiaires (Tableau 8 annexe 02).
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Figure 40 : Variation des largeurs des endocarpes entre les différentes populations du jujubier
sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
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Les largeurs des noyaux les plus élevées étaient enregistrées chez la population de
Djeméa Ouled Chikh (Ain Defla). La population d’Oued Ziad (Chlef) avait aussi enregistré des

largeurs de fruits élevées et qui avaient une moyenne de 8,368+0,673 mm.

Les largeurs des noyaux les plus faibles étaient enregistrés chez la population de Metlili
(Ghardaia). Les populations d’Oued Nougued (Laghouat) et de Bougtob (El Bayadh) avaient
aussi enregistrées des largeurs des noyaux faibles. Leurs moyennes étaient de 7,1886+0,747

mm et 7,233+0,763 mm respectivement.
1.2.1.9. Poids des noyaux

Les mesures des poids des noyaux, illustrées dans la figure 41, ont révélé une variation
importante pour ce caractere qui avait fluctué entre 0,225+0,0571 g et 0,394+0,064 g.

Les moyennes divergentes des poids des endocarpes sont groupées, suite au test de
comparaisons des moyennes, en quatre groupes homogenes et des groupes intermédiaires

(Tableau 9 annexe 02).

Le poid des noyaux le plus élevé était enregistré chez la population d’Ouled Ziad (Chlef)
suivie par la population de Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla) avec 0,333+0,07 g.

Le poid des noyaux le plus faible était enregistré chez la population de Metlili
(Ghardara) suivie par les populations d’Oued Nougued (Laghouat) et de Moughel (Béchar) avec
respectivement 0,239+0,057 g et 0,249+0,063 g.
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Figure 41: Variation des poids des endocarpes entre les différentes populations du jujubier

sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
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1.2.1.10. Nombre de graines

Le nombre de graines par fruit de jujubier sauvage était de 1 ou 2 a I’intérieur de chaque
population. Les moyennes du nombre de graines par fruits ont varié entre un minimum de
1,24+0,454 graines par fruit et un maximum de 1,6+0,512 graines par fruit (figure 42). Deux
groupes homogeénes et un groupe chevauchant ont été séparés par le test de comparaison des
moyennes de Tukey (tableau 10 annexe 02).

La population de Boghar (Médéa) était celle qui avait enregistré la moyenne la plus
faible. De leur part, les populations de Djeméaa Ouled Chikh (Ain Defla) et de Moughel (Béchar)
avaient des moyennes faibles et qui étaient de 1,25+0,437 graines par fruit et 1,29+0,478 graines

par fruit respectivement.

La population de Maarif (M’Sila) était celle qui avait enregistré la moyenne du nombre
des graines par fruit la plus élevée. De sa part, la population d’Ouled Ziad (Chlef) avait une

moyenne élevée et qui était de 1,54+0,521 graines par fruit.
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Figure 42 : Variation du nombre des graines par fruit entre les différentes populations du
jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

1.2.1.11. Longueur des graines

Une variabilité interpopulation importante était remarquée pour la longueur des graines
de jujubier sauvage. Les moyennes de ce trait avaient varié entre un minimum de 5,363+0,516

mm et un maximum de 5,953+0,477 mm (figure 43).
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Le test de comparaison des moyennes de Tukey a révélé la présence de deux groupes
homogénes seulement : un groupe (A) représenté par les graines courtes et un groupe (B)

représenté par des graines longues (tableau 11 annexe 02).
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Figure 43: Variation des longueurs des graines entre les différentes populations du jujubier

sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

Les graines de la population de Maarif (M’Sila) avaient les moyennes de la longueur
des graines les plus élevées. Aussi, les graines des populations de Tidda (Tiaret) et d’Ouled
Ziad (Chlef) étaient longues avec des moyennes de 5,835+0,504 mm et 5,888+0,437 mm

respectivement.

Les graines de la population d’Oued Nougued (Laghouat) avaient les moyennes de la
longueur des graines les plus faibles. Aussi, les graines de la population de Djeméa Ouled Chikh

(Ain Defla) étaient courtes avec des moyennes de 5,386+0,344 mm.
1.2.1.12. Largeur des graines

Les histogrammes illustrées dans la figure 44 représentent la variation
interpopulationnelle des largeurs des graines de jujubier sauvage de jujubier sauvage. Les

moyennes de ce caractére variaient de 4,788+0,478 mm a 5,516+0,373 mm.

Les moyennes des largeurs des graines ont été classées en trois groupes homogenes et

des groupes chevauchants (tableau 12 annexe 02).

La largeur des graines la plus élevée était enregistrée chez la population de Boghar

(Médéa). Des largeurs des graines élevées étaient enregistrées également chez les populations
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de Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla) et de Moughel (Béchar) avec des valeurs de 5,180+0,329
mm et 4,957+0,448 mm respectivement.
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Figure 44: Variation des largeurs des graines entre les différentes populations du jujubier

sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

Lalargeur des graines la plus faible était enregistrée chez la population d’Oued Nougued
(Laghouat). Des largeurs des graines faibles étaient enregistrées également chez les populations
de Metlili (Ghardaia) et de Tidda (Tiaret) avec des valeurs de 4,822+0,506 mm et 4,857+0,556

mm respectivement.
1.2.1.13. Poids d’une graine

Une variation inter populationnelle importante était observée pour le poids d’une graine
de jujubier sauvage. Les moyennes de ces caracteres avaient fluctué entre 0,0258+0,007 g et
0,0367+0,0269 g (figure 45).

La classification des moyenne, faite par le test de Tukey, a séparé trois groupes

homogenes et un groupe chevauchant (tableau 13 annexe 02).

La population d’Ouled Ziad (Chlef) était celle qui avait présenté les poids d’une graine
les plus élevés suivie des populations de Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla) et de Boghar
(Médéa) avec des valeurs de 0,0349+0,003 g et 0,0346+0,006 g respectivement.

La population d’Oued Nougued (Laghouat) était celle qui avait présenté les poids d’une
graine les plus faibles suivie des populations de Metlili (Ghardaia) et de Moughel (Béchar) avec
des valeurs de 0,0349+0,003 g et 0,0346+0,006 g respectivement.
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Figure 45: Variation du poids d’une graines entre les différentes populations du jujubier
sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
1.2.1.14. Poids de graines par fruit

Les analyses de la variance ont mis en évidence une variation inter populationnelle
significative (tableau 14 annexe 4) pour le poids des graines par fruit (figure 46). Les moyennes
de ce caractere avaient comme minimum une valeur de 0,0331+0,014 g et comme maximum
une valeur de 0,0516+0,0183 g.
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Figure 46: Variation des poids des graines par fruit entre les difféerentes populations du

jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
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Le test de comparaison des moyennes de Tukey montre que les moyennes des poids des
graines par fruit sont classées dans trois groupes homogeénes et trois groupes chevauchants
(tableau 14 annexe 02).

La population d’Ouled Ziad (Chlef) était celle qui avait présenté les poids des graines
par fruit les plus élevés suivie des populations de Maarif (M’Sila) et de Boghar (Médéa) avec
des moyennes de 0,0481+0,018 g et 0,0441+0,015 g respectivement.

La population d’Oued Nougued (Laghouat) était celle qui avait présenté les poids des
graines par fruit les plus faibles suivie des populations de Metlili (Ghardara) et de Bougtob (El
Bayadh) avec des moyennes de 0,0376+0,012 g et 0,0384+0,013 g respectivement.

1.2.1.15. Rapport noyaux / fruit

Le rapport noyaux fruit donne une information sur la part du noyau dans le fruit. Plus
ce rapport est petit, mieux c’est. Car cela indique que la part consommable est supérieure par
rapport a la part du noyau non comestible. Les moyennes des rapport noyaux / fruits avaient
varié entre 41,00+8,352 % et 49,27+10,336 % (figure 47). Trois groupes homogenes et un
groupe chevauchant ont été séparés par le test de comparaison des moyennes (tableau 15 annexe
02).

Les rapports noyaux / fruits les plus faibles étaient enregistrés chez la population de
Moughel (Béchar). La population de Boghar (Médéa) avait aussi des rapports noyaux / fruits
élevés (42,03+4,587 %).
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Figure 47: Variation des rapport noyaux / fruits entre les différentes populations du jujubier
sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
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Les rapports noyaux / fruits les plus élevés étaient enregistrés chez la population de
Metlili (Ghardaia). Les populations de Tidda (Tiaret) et de Djeméa Ouled Chikh (Ain Defla)
avaient aussi des rapports noyaux / fruits élevés. Leurs moyennes étaient de 47,45+6,313 % et
46,98+5,536 % respectivement.

1.2.1.16. Rapport graines/ noyau

La figure 48 illustre les variations des rapports graines / noyaux entre les neuf
populations de jujubier sauvage étudiées. Ce rapport présente une variation inter population
importante. Ses moyennes passaient de 12,52+3,65 % a 17,38+5,315 %. Suite au test de
comparaison des moyennes de Tukey (Tableau 16 annexe 02), deux groupes homogenes et des

groupes chevauchants ont été séparés.

Les populations de Bougtob (EI Bayadh) et de Maarif (M’Sila) avaient présenté des
rapports graines / noyaux éleves avec des moyennes respectives de 17,034,506 % et
16,34+5,172 %. Alors que, le rapport noyau / graines le plus élevé était enregistré chez la
population de Metlili (Ghardaia).

Les populations de Tidda (Tiaret) et d’Ouled Ziad (Chlef) avaient présenté des rapports
graines / noyaux faibles avec des moyennes respectives de 13,855,345 % et 13,14+3,354 %.
Alors que, le rapport noyaux / graines le plus faible était enregistré chez la population de
Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla).
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Figure 48: Variation des rapport graines / noyaux entre les différentes populations du jujubier

sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
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1.2.2. Parametres génétiques

Les estimations des parameétres génétiques des caractéres morphologiques sont

résumées dans le tableau 03.

Les valeurs les plus élevees des variances phénotypiques étaient enregistrées pour les
rapports noyaux / fruits et graine / noyaux avec respectivement 496,247et 239,79. Les caracteres
restants avaient des valeurs des variances phénotypiques allant de 0,001 pour le poids de la
graine et le poids des graines par noyaux a 12,056pour la largeur des fruits. Selon le méme
tableau, il a été noté que les valeurs des variances environnementales sont intermédiaires entre
les variances phénotypiques et les variances génotypiques pour tous les caractéres quantitatifs
étudiés.

Tableau 3: Variations des paramétres génétiques des caracteres morphologiques entres les neuf

populations naturelles de Ziziphus lotus L. Desf.

Caractéres Vp Vg Ve CVp(%) CVg(%) Cve(%) H3(%)
LF 10,701 3,629 7,439 2,717 1,582 2,266 33,911
LrF 12,056 4,272 8,215 2,865 1,705 2,365 35,435
PF 0,252 0,117 0,147 7,930 5,408 6,049 46,515
LP 4,892 1,111 3,893 7,079 3,373 6,315 22,705
LrP 7,326 1,328 6,132 6,112 2,602 5,592 18,130
PP 0,111 0,039 0,076 9,564 5,676 7,907 35,215
LN 8,326 3,505 5176 3,237 2,100 2,552 42,091
LrN 7,643 2,985 4,959 3,594 2,246 2,896 39,053
PN 0,056 0,025 0,034 8,335 5,493 6,507 43,438
NG 2,236 0,141 2,109 10,766 2,707 10,456 6,322
LG 2,350 0,475 1,922 2,725 1,226 2,465 20,232
LrG 2,268 0,446 1,867 3,007 1,334 2,728 19,682
PG 0,001 0,000 0,001 10,347 2,891 9,977 7,806
PGF 0,002 0,000 0,002 11,454 3,992 10,811 12,144
RNF 496,247 58,518 443,639 4,903 1,684 4,636 11,792
RGN 239,790 26,720 215,769 10,311 3,442 9,781 11,143

LF : longueur des fruits, LrF : Largeurs des fruits ; PF : Poids des fruits ; LP : Longueur des pulpes ;
LrP : Largeur des pulpes; PP : Poids des pulpes; LN : Longueur des noyaux ; LrN : Largeur des
noyaux ; PN : Poids des noyaux ; NG : Nombre des graines ; LG : Longueur des graines; LrG:
Largeur des graines ; PG : Poids des graines ; PGF : Poids des graines par fruit ; RNF : Rapport noyaux
fruits et RGN : Rapport graines noyaux.

Les résultats montrent que les caracteres poids des pulpes, nombre et poids des graines
et le rapport graines/ noyaux présentent des coefficients de variations phénotypiques et
environnementales élevés couplés a des coefficients de variations génotypiques faibles,

indiguant une action environnementale forte sur ces traits. Les autres caractéres presentent des
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coefficients de variations phénotypiques, génotypiques et environnementales modeérés a faible
avec, toujours, la supériorité des coefficients de variations environnementales par rapport a ceux
génotypiques qui permet de conclure que tous les caracteres morphologiques sont influencés

par I’effet des environnements dans lesquels se sont développés les arbustes de jujubier.

Les valeurs d'héritabilité au sens large étaient faibles a modérées pour les caracteres
morphologiques étudiés. Elles variaient de 6,322% pour le nombre de graines par noyau a
46,515% pour le poids des fruits. Une heéritabilité au sens large inférieure a 30% est considéree
comme faible (Johanson et al., 1955), ce qui s'explique par la faible variance génotypique par
rapport a la variance phénotypique. Cela confirme I'effet important de I'environnement sur ces
traits qui sont: la longueur et la largeur des pulpes (H?2 = 22,705% et H? = 18,13%
respectivement), le nombre de graines par noyau (H2 = 6,322%), la longueur et la largeur des
graines (H2 =20,232% et H2 = 19,682% respectivement), le poids d’une graine et le poids de
graines par fruit (H2=7,806% et H2=12,144% respectivement) et les rapports noyaux / fruits
et graines / noyaux (H2 = 11,792% et H2 = 11,143% respectivement). Les traits restants avaient
des héritabilités modérées au sens large du fait que leurs valeurs soient comprises entre 30% et

60% (Johanson et al., 1955). L'effet de I'environnement sur ces caractéres est donc moindre.
1.2.3. Analyse descriminante canonique

Une analyse discriminante canonique a été réalisée sur les caractéres morphologiques
mesurés et les provenances afin d'élucider la similarité / dissimilarité et les associations
potentielles entre les provenances en termes de morphologie et d'attribuer le motif de ces
associations aux variables mesurees (Figure 49 ; tableau 1 annexe 03). Les deux premiers axes
canoniques expliquent environ 98% de la variation. Le premier axe canonique (Axe 1) avait un
pouvoir discriminant plus élevé (84,7%) que le second (Axe 2) qui avait un pouvoir

discriminant de 13,1%.

Une séparation nette entre les populations est observée selon le premier axe. Les
populations en provenance de Maarif (M’Sila), Metlili (Ghardaia), Oued Nougued (Laghouat),
Moughel (Béchar), Bougtob (EIl Bayadh) et Boghar (Médéa), qui étaient caractérisées par un
nombre et un poids de graines par fruit ainsi qu’un rapport noyaux/graines élevés, sont situées
adroite de I'axe. Tandis que, les populations de Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla), Tidda (Tiaret)
et Ouled Ziad (Chlef), caractérisées par des largeurs et des longueurs des pulpes et des

longueurs des graines elevés, sont situé au sens oppose.
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En ce qui concerne la séparation sur le deuxieéme axe, les populations de Djemaa Ouled
Chikh (Ain Defla), Maarif (M’Sila), Metlili (Ghardaia), Oued Nougued (Laghouat) et Moughel
(Béchar) qui avaient manifesté des poids des fruits, pulpes et graines élevés, des pulpes épaisses
et des fruits longs, sont apparues a l'opposé des populations de Bougtob (El Bayadh), Tidda
(Tiaret), Boghar (Médéa) et Ouled Ziad (Chlef) qui avaient manifesté des noyaux larges avec

un nombre de graines élevées.
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Figure 49: Diagramme de dispersion du premier et deuxiéme axes canoniques obtenu par
I’analyse discriminante canonique pour les neuf populations de Z. Lotus selon les caracteres

morphologiques.

La population de Boghar (Médéa) se trouvent a 1’opposé des populations de Maarif

(M’sila), Oued Nougued (Laghouat), Metlili (Ghardaia), Moughel (Béchar) et Bougtob (El
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Bayadh) qui sont situés, pour la plupart, a des altitudes élevées et caractérisée par de faibles

précipitations et des taux d’aridité élevé et des sols de texture sableuse avec trés peu d’argile.

A T’opposé, les populations de Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla), Tidda (Tiaret), Ouled
Ziad (Chlef) ainsi que de Boghar (Médeéa), sont situé au nord a des latitudes élevés et sont

caractérisés par des sols a texture limono-argileuse et limono-silteuse.
1.2.4. Classification hiérarchique ascendante des variables

La méthode de Ward a permis de classer les populations de Ziziphus lotus L., en
mesurant la distance entre les caractéristiques morphologiques des neuf populations, en deux
groupes (figure 50). Le premier groupe est représenté par quatre populations. Et le deuxiéme

groupe est représenté par cing populations.

Le premier groupe est divisé en deux sous-groupes ou chacun est représenté par deux
populations. Les populations d’Ouled Ziad (Chlef) et de Tidda (Tiaret) sont trés proches. Les
fruits de ces deux populations avaient des dimensions (longueur et largeur) importante. Les pH
des sols des deux régions sont proches et leurs sols sont dominé par I’argile. Les données
climatiques des dernieres dix années des deux zones, révelent que Chlef et Tiaret étaient de
climat semi-aride avec des hivers tempérés a frais. Les populations de Djemaa Ouled Chikh
(Ain Defla) et de Maarif (M’Sila) qui sont rassemblé ensemble, présentaient des longueurs des
fruits et des poids des pulpes, des noyaux et des graines ainsi qu’un nombre de graines par

noyaux proches.

Dans le deuxiéme groupe, il existe un sous-groupe reliant fortement les populations
d’Oued Nougued (Laghouat), Moughel (Béchar) et Metlili (Ghardaia) qui sont des zones
désertiques a climat aride. lls ont des donnees latitudinales, des amplitudes thermiques et des
teneurs des matieres organiques dans les sols proches. Les fruits de ces populations avaient des
largeurs et des poids des fruits, des largeurs et des poids des noyau, un nombre et un poids des

graines trés proches.

Le second sous-groupe rassemble les populations de Bougtob (ElI Bayadh) et Boghar
(Médéa). Ces deux zones se trouvent a des altitudes fortes et ont des sols de texture limoneuse.
Les fruits de ces populations avaient des largeurs de pulpes, des longueurs et des poids des
noyaux, des longueurs, des largeurs et des poids des graines ainsi que des rapport noyaux/fruits

proches.
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Figure 50 : Dendrogramme de classification hiérarchique ascendante des variables
morphologiques, des différentes populations de Z. lotus, basés sur les distances de
Mahalanobis utilisant la méthode de clustering de Ward

1.3. Discussions

La conservation et l'utilisation des ressources végétales indigénes sont essentielles pour
la durabilité de la biodiversité. Les ressources indigénes sauvages sont adaptées a des conditions
environnementales spécifiques et variées. Ces caractéristiques adaptatives peuvent étre
introduites dans les cultivars modernes soit par sélection, soit par des techniques avancées de
génétique moléculaire (Riaz et al., 2011). L'estimation de la diversité génétique est importante

pour la conservation, I'évaluation et l'utilisation des ressources génétiques (Geleta et al., 2006).

L'étude du matériel végétal présentant les caracteres souhaités au moyen de la
caractérisation morphologique est une étape essentielle pour une utilisation efficace du matériel
génétique des plantes. Il est important de connaitre les facteurs qui limitent le succés des
cultures et de rechercher des solutions permettant d'accéder a toutes les variations génétiques

existantes, a la fois a l'intérieur et a I'extérieur de I'espéce (Santos et al., 2012).

L’analyse de la diversité morphologique de plusieurs populations naturelles de Ziziphus
lotus appartenant a diverses conditions environnementales revét une grande importance. C'est
le fondement de I'évolution des plantes et de la formation des cultivars dans le vaste éventail

naturel de distribution de cette espece (Boussaid et al., 2018).

L'analyse des caractéres morphologiques montre une trés grande divergence entre les
fruits, les noyaux et les graines des populations naturelles de Ziziphus lotus collectées depuis
plusieurs sites en Algérie. La variabilité de ces caracteres peut refléter une variation génétique

et/ou une variation influencée par les conditions environnementale des provenances étudiées
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qui peut étre le principal facteur responsable de la variabilité des caractéres quantitatifs et de
I'apparition de plusieurs phénotypes parmi les populations.

Les régions d’Ouled Ziad (Chlef), Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla) et Boghar (Médéa),
caractérisees par de fortes précipitations, des sol lourds et profonds, fournissent les meilleurs
fruits de jujubier sur le plan morphologique. Les fruits de ces populations se caractérisent par
des longueurs, des largeurs et des poids des fruits, des pulpes, des noyaux et des graines élevés.
Tandis que, les populations de Metlili (Ghardaia) et d’Oued Nougued (Laghouat), venant des
zones arides, chaudes, a faibles précipitations et caractérisées par des sols sableux, présentent

les fruits les plus petits.

Les caractéristiques liées a l'aspect extérieur des fruits, notamment la taille, la couleur

et la forme, sont des considérations importantes pour les consommateurs (Maeda et al., 2018).

Il semble qu’il n’existe aucun effet environnemental clair affectant les caractéristiques
qualitatives des populations étudiées. De plus, les traits qualitatifs étaient presque comparables
a ceux trouvés par Rais et al. (2017) pour cette espéce. En effet, ces caractéristiques sont
contr6lées par un déterminisme monogénique ou oligo-génique simple (Acquaah, 2012). De
plus, les caractéres telles que la forme et la couleur sont fortement corrélés a la variabilité
génétique de I'espece, comme le rapportent Mkwezalamba et al. (2015) sur Ziziphus jujuba et
Zeinelabdin (2016) sur Ziziphus spina-chriti. Par conséquent, la réduction de la variabilité
génétique rend la culture vulnérable aux stress et aux facteurs défavorables et peut entrainer

son extinction, en particulier dans des conditions difficiles.

Un certain nombre de corrélations significatives (P < 0,05) et hautement significatives
(P < 0,01) étaient enregistré (tableau 1, annexe 04) entre les différents caractéres
morphologiques quantitatifs étudiés. Les études biométriques des fruits et des graines et leurs
corrélations phénotypiques permettent 1’évaluation quantitative de la pertinence d’un caractere

par rapport a un autre (Souza et al., 2016).

La longueur des fruits était positivement corrélée avec la longueur des noyaux
(r=0,845**) et la longueur des graines (r=0,676*). Plus le fruit est long, plus son poids est élevé
(r=0,857**). De plus, les fruits allongés avaient des poids de pulpes (r=0,893**), de noyaux
(r=0,749%) et de graines (r=0,777%*) élevés. La longueur du fruit était aussi corrélée avec sa
largeur (r=0,787*). Ce dernier caractére etait a son tour corrélé avec la largeur des noyaux
(r=0,83**).
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Les fruits larges avaient également des poids de fruits (r=0,967**), de pulpes
(r=0,937**), de noyau (r=0,935**) et de graines (r=0,732*) élevés et ils avaient des rapport
graines / noyau faibles (r = - 0,701%).

En plus des corrélations positives qu’avait présenté le poids du fruit avec sa longueur et
sa largeur, il est a noter que plus le poids du fruit augmente, plus le poids de la pulpe
(r=0,975**), la longueur du noyau (r=0,762*), la largeur des graines (r=0,746**) augmentent

davantage.

La longueur de la pulpe était positivement corrélée avec la largeur des graines
(r=0,905**) et négativement corrélée avec le nombre de graines par fruit (r=-0,727%*). Le poids
des pulpes qui était corrélé avec les dimensions et le poids des fruits, est également corrélé avec
les dimensions du noyau (longueur et largeur avec des coefficient de corrélations respectifs de
r=0,746* et r=0,69%), le poids du noyau (r=0,873**) et le poids des graines (r=0,684%*).

Les noyaux allongés, qui se trouvent dans de grands fruits et entourés d’une pulpe
épaisse, avaient des poids importants (r=0,729*), un nombre élevé de graines par fruit
(r=0,738%*) et des graines longues (r=0,894**) avec des poids importants (r=0,800**). Les
noyaux larges présentaient aussi des poids importants (r=0,858**) et des poids de graines éleves
(r=0,669**). Ce caractére est négativement corrélé avec le rapport graines / noyaux (r=-0,792%).
Le poids des noyaux a augmenté lorsuge le poids des graines (r=0,768*) augmente. Mais ce

trait est corrélé négativement avec le rapport graines / noyaux (r=-0,68%).

Le nombre de graines qui était positivement corrélé avec les longueurs des fruits et des
noyaux a aussi aussi augmenté avec I’augmentation la longueur des graines (r=0,695**) mais

a diminué lorsque les largeurs des graines (r=-0,473*) augmentent.

Nos résultats concordent avec les travaux de plusieurs chercheurs. Les résultats trouveés
par Grygorieva et al. (2014) chez le Ziziphus jujuba, montraient des corrélations élevées entre
le poids du fruit et la largeur du fruit (r = 0,971), la longueur du noyau (r = 0,843), la longueur
du fruit (r = 0,771) et la largeur du noyau (r = 0,694). Le poids des fruits du piment fort était
positivement et hautement corrélé avec tous les paramétres dimensionnels (longueur, diamétre),
de qualité (longueur du placenta, épaisseur du péricarpe et nombre de graines) et de parametre
quantitatif, le rendement (Ben Mansour-Gueddes et al., 2013). La masse de fruits frais des
prunes présentait une correlation positive et forte avec la masse de graines fraiche (Souza et al.,
2016). Des corrélations positives (r = 0,745) sont aussi observées entre la longueur et la largeur

des fruits de Saba Senegalensis (Diouf et al., 2019).
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Les coefficients de variation enregistré dans notre étude allaient de 7,57% pour la
longueur des fruits a 35,946% pour le poids de graines par fruit. Des coefficients de variation
élevés (plus de 30%) pour les écotypes de Ziziphus jujuba ont été enregistrés par Tatari et al.
(2016) pour le nombre d'épines, la longueur annuelle des épines, le poids, la forme et la largeur
des fruits, ainsi que le poids et la taille des noyaux, indiquant une grande variation de ces
caractéristiques. Nos résultats sont également similaires a ceux enregistrés par Saran et al.
(2005) et Liu et al. (2009) qui ont trouvé des coefficients de variation éleves pour plusieurs
caractéeres, en particulier pour le poids du fruit, dans les génotypes de Ziziphus mauritiana et de

Ziziphus jujuba, respectivement.

Les fruits sont considérés comme approprié pour la classification des écotypes de
jujubes (Tatari et al., 2016). Les résultats des longueurs (11,167 mm a 12,979 mm), de largeur
(11,223 mm a 13,503 mm) et de poids (0,465 g a 0,871 g) des fruits de jujubier sauvages
présentaient des moyennes qui ont varié considérablement entre les populations de Metlili
(Ghardaia), pour les valeurs faibles, et Ouled Ziad (Chlef) pour les valeurs élevées. La taille du
fruit est déterminée par le nombre et la taille des cellules, les facteurs qui I’influencent sont
susceptibles d’étre actifs pendant les périodes de division cellulaire substantielle et d’expansion
avant et aprés I’anthése (Mcpherson et al., 2001). Nos valeurs sont trés proches des valeurs
enregistrées par Boussaid et al. (2018), dans les régions arides et semi arides, pour la méme
espece. lls ont trouvé que la longueur des fruits avait varié de 10,61 mm a 12,17 mm, la largeur
des fruits avait varié de 9,85 a 12,81 mm et le poids de fruit avait varié de 0,43 g a 0,75 g entre
les populations de Biskra et de Sid Hosni. Cette plage de variation est comparable aux
observations faites sur trois populations naturelles de Ziziphus lotus du Maroc (Rais et al. 2017).

L’évaluation de la variabilité morphologique de 65 génotypes du genre Ziziphus (Z.
nummularia, Z. spina-christi et Z. oxyphylla), en Iran, a révélé une forte variation (Gao et al.,
2011) surtout pour le poids des fruits qui variait considérablement selon les espéces de jujubes.

Cette variation peut dépendre du cultivar et des conditions écologiques.

L'analyse de la variabilité morphologique a elle seule n'est pas suffisante pour confirmer
gue ce polymorphisme important observé entre les populations de Ziziphus lotus est influencé
par l'environnement ou qu'il est d0 au génotype lui-méme. Les parametres génétiques des
caractéres morphologiques aident a estimer la variabilité génétique et suggerent une méthode
appropriée pour I'amélioration génétique (Ghosh et al., 2015). La connaissance de la nature et
de I'ampleur de la variabilité disponible dans le génotype pour différents caracteres est une

condition préalable importante pour effectuer une sélection simultanée sur un plus grand
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nombre de caracteres afin d'apporter une amélioration remarquable (Dhivya et al., 2013). La
variation phénotypique peut étre phénotypique, génotypique ou environnementale et les valeurs
relatives des trois coefficients de variation donnent une idée de la magnitude de la variabilité
(Nausherwan et al., 2008 ; Aruah et al., 2012).

L’estimation des paramétres génétiques des caractéres morphologiques, des fruits des
neuf populations de Ziziphus lotus, montrent que le nombre et le poids des graines présentent
des coefficients de variations phénotypiques et environnementales elevés avec des coefficients
de variation génotypiques faibles indiquant une influence importante de 1’environnement sur

ces deux caracteres.

Des coefficients de variation phénotypiques élevés couplés a des coefficients de
variations génotypiques modérés sont observes pour les poids des fruits, pulpes, noyaux et
graines par fruit, ainsi que pour le rapport entre les graines et les noyaux. Ces résultats sont en
accord avec ceux enregistré par Dhivya et al. (2013) qui ont enregistré des coefficients de
variation phénotypiques élevés et des coefficients de variation génotypiques modeérés pour un
certain nombre de caracteres chez le Cotton et ils suggerent que ces traits peuvent étre améliorés

a travers une sélection rigoureuse.

La longueur et la largeur des fruits et la largeur des graines présentent des coefficients
de variation phénotypiques et génotypiques faibles. Cela indique que les chercheurs devraient
rechercher une source de forte variabilité pour que ces caracteres apportent des améliorations
(Dhivya et al., 2013). Aruah et al. (2012) ont noté des différences étroites entre les coefficients
de variation phénotypiques et génotypiques dans les accessions de citrouilles pour le nombre
de fruits par plante, le poids des fruits récoltés et le nombre de graines par fruit.

Dans lI'amélioration des especes, la composante de la variation génétique est le seul
facteur important a transmettre a la génération suivante (Tripathi et al., 2013). Mais cette
variabilité a elle seule n’aide pas beaucoup a déterminer la partie héréditaire de la variation.
L’héritabilité donne une indication utile sur la valeur relative de la sélection du matériel en main
(Tripathi et al., 2013). L’importance du gain attendue d'une sélection dépend de I'héritabilité et

du progres génétique d'un trait (Shukla et al., 2006).

La longueur des fruits (H2= 30,48 %), la largeur des fruits (H2= 31,856 %), le poids des
fruits (H2= 41,817 %), le poids des pulpes (H2= 31,658 %) et le poids des grains (H2= 39,051
%) ont des héritabilités au sens larges modérés et des progres génétiques élevés. Markovski et

Velkoska-Markovska (2015) ont signalé que le poids des fruits et des graines ainsi que le
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rapport graines / noyau des fruits du Ziziphus jujuba présentaient des estimations d'héritabilités
élevées. Tripathi et al. (2013) ont trouvé des résultats proches de nos valeurs pour la hauteur de

la plante et le diamétre de la cime des génotypes de Jatropha curcas.

Des héritabilités modérées etaient enregistrées pour la longueur (H2 = 37,839 %) et la
largeur (H2 = 35,109 %) des noyaux. Les autres caracteres présentent des héritabilités au sens
large faibles (H2 < 30%). Cela signifie que les ces caractéres sont trop influences par les

variations environnementales.

A partir de ces résultats, il est clair que tous les caracteres morphologiques étudiés sont
affectés par les variations de I’environnement. Des conditions environnementales différentes
peuvent induire de nombreuses variations sur les mémes traits dans les spécimens d'un taxon,
ce qui néecessitera une grande variabilité génétique pour pouvoir s'adapter et survivre dans de

nouvelles conditions (Santos et al., 2012).

Tatari et al. (2016) confirment que les conditions climatiques ont un effet important sur
les caracteres morphologiques des écotypes de Ziziphus jujuba. Les plantes de Ziziphus spina-
christi cultivées a divers zonages altitudinaux en Arabie Saoudite ont montré une réponse aux

conditions climatiques en utilisant un gradient altitudinal (Moustafa et al., 2016).

De leurs parts, Norouzia et al. (2017) ajoutent que la différenciation de la distance entre
les génotypes est causée par des facteurs tels que le systéme de reproduction, l'isolement de la
population, la distance de dispersion des graines et du pollen. L'existence d'une variabilité
significative pourrait étre attribuée au fait que les génotypes se développent sous une large

variation de précipitations, de températures et de types de sol (Divakara et Das, 2011).

Les analyses statistiques attribuent la variabilité observée principalement aux conditions
climatiques et aux propriétés du sol. Cette hypothése est soutenue par de nombreux auteurs
associant la diversité du Ziziphus aux conditions environnementales, principalement aux
précipitations et a la température (Mourelle et Ezcurra, 1997) et aux propriétés
physicochimiques du sol (Zouaoui et al., 2014). De plus, bien que Ziziphus lotus soit considéré
comme un arbuste caracteéristique des régions arides, toutes les caractéristiques liées au fruit ont
été influencées négativement par les températures élevées, les faibles précipitations et la forte
teneur en sable du sol. Zouaoui et al. (2014) ont également signalé que la combinaison de ces
facteurs entraine une sécheresse qui constitue un facteur déterminant des nombreux stades

phénologiques de Ziziphus lotus. Grouzis et Sciot (1980) ont déja montré un effet predominant
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du climat, principalement des précipitations, sur le déterminisme des phases phénologiques de
certaines plantes ligneuses sahéliennes telles que Ziziphus lotus.

La diversité génétique des plantes basée sur les traits morphologiques est difficile a
mesurer dans les populations naturelles car ces traits sont fortement influencés par les facteurs
environnementaux (Riaz et al., 2011). Pour neutraliser I'effet environnemental sur I'expression
phénotypique parmi les provenances a des fins de sélection, cette ressource génétique doit étre

comparée dans des conditions écologiques similaires (Boussaid et al., 2018).

2. Caractérisation phytochimique

2.1. Analyse des varainces

Les résultats des analyses des variances, illustrés dans les tableaux 17 & 38 (Annexe 1),
révelent des effets non significatifs (P>0,05) pour la teneur des graines en chlorophylle A, la
teneur des extraits aqueux des pulpes en flavonoides, le pH des graines, la teneur des pulpes en
zinc et la teneur des graines en sodium. Les effets étaient significatifs (0,01 < P < 0,05) pour la
teneur des graines en calcium. Des effets trés hautement significatifs (P < 0,001) étaient
enregistrés entre les populations de jujubier sauvage pour les autres caracteres biochimigues.
Cela signifie la présence d’une grande diversité inter populationnelle pour ces traits. Les
coefficients de variation des traits biochimiques varient entre 0,49 % et 43,994 % confirmant
la forte variation entre les populations.

2.1.1. Taux d’humidité

Les taux d’humidité avaient varié considérablement d’une population a une autres.
Leurs moyennes avaient varié entre 8,768+0,449 % et 13,468+1,303% pour les pulpes et entre
6,700£0,652% et 12,12+0,335% pour les graines (figure 51).

Les taux d’humidité des pulpes des fruits de jujubier sauvage étaient supérieurs a ceux
des graines pour I’ensemble des populations. Les tests de comparaison des moyennes ont fait
ressortir deux groupes homogenes et des groupes intermédiaires pour le taux d’humidité au
niveau des pulpes (tableau 17a; annexe 2) et deux groupes homogenes et un groupe

intermédiaire pour le taux d’humidité au niveau des graines (tableau 17b ; annexe 2).

Au niveau des pulpes, les taux d’humidité les plus élevés étaient enregistrés chez la
population d’Oued Nougued (Laghouat) suivie des populations de Moughel (Béchar) et Metlili
(Ghardaia) qui avaient des moyennes respectives de 13,402+0,476 % et 13,081+1,303 %. Les
taux d’humidité les plus faibles étaient enregistrés chez la population de Maarif (M’Sila) suivie

par la population de Tidda (Tiaret) qui avait une moyenne de 8,962+0,679 %.
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Au niveau des graines, les taux d’humidité les plus élevés étaient enregistrés chez la
population de Metlili (Ghardaia) suivie par la population de Bougtob (EI Bayadh) qui avait une
moyenne de 11,320+2,036 %. Les taux d’humidité les plus faibles étaient enregistrés chez la
population de Tidda (Tiaret) suivie par les populations de Moughel (Béchar) et Oued Nougued
(Laghouat) qui avaient des moyennes respectives de 7,648+0,254 % et 7,746%0,091 %.
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Figure 51: Variation des taux d’humidité des pulpes et des graines entre les différentes

populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
2.1.2. Taux de matiére seche

Les taux de matiere seche avaient varié considérablement d’une population a une autres.
Leurs moyennes avaients fluctué entre 86,532+1,303% et 91,232+0,449 % pour les pulpes et
entre 87,880+0,335 % et 93,3+0,652 % pour les graines (figure 52).

Les taux de matiere séche des pulpes des fruits de jujubier sauvage étaient inférieurs a
ceux des graines pour I’ensemble des populations. Les tests de comparaison des moyennes ont
fait ressortir deux groupes homogeénes et des groupes intermédiaires pour le taux de matiere
seche au niveau des pulpes (tableau 18a ; annexe 2) et trois groupes homogeénes et un groupe

intermédiaire pour le taux de matiere seche au niveau des graines (tableau 18b ; annexe 2).

Au niveau des pulpes, les taux de matiére seche les plus faibles étaient enregistrés chez
la population d’Oued Nougued (Laghouat) suivie des populations de Moughel (Béchar) et
Metlili (Ghardaia) qui avaient des moyennes respectives de 86,598+0,476 % et 86,919+0,739
%. Les taux de matiere seche les plus élevés étaient enregistrés chez la population de Maarif

(M’Sila) suivie par la population de Tidda (Tiaret) qui avait une moyenne de 91,038+0,679 %.
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Au niveau des graines, les taux de matiere séche les plus faibles étaient enregistrés chez
la population de Bougtob (EI Bayadh) suivie par la population de Metlili (Ghardara) qui avait
une moyenne de 87,880+0,335 %. Les taux de matiére seche les plus élevés étaient enregistrés
chez la population de Tidda (Tiaret) suivie par les populations de Moughel (Béchar) et Oued
Nougued (Laghouat) qui avaient des moyennes respectives de 92,352+0,254 % et
92,254+0,091%.
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Figure 52: Variation des taux de matiere séche des pulpes et des graines entre les différentes

populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
2.1.3. Taux de matiere minérale

Les histogrammes de la figure 53 illustrent les variations des taux des minéraux des
graines et des pulpes entre les neuf populations naturelles de jujubier sauvage étudiées. Une
variation inter populationnelle importante était mise en évidence pour les graines et les pulpes.
Les moyennes des taux de la matiére minérale avaient varié de 2,520+0,624 % a 3,736%0,243
% pour les pulpes et de 4,996+2,303 % a 8,860+0,840 % pour les graines.

Les graines présentent des taux de matiére minérale supérieurs par rappot a ceux des
pulpes. Les tests de comparaison des moyennes des taux des minéraux ont séparé deux groupes
homogeénes et un groupe chevauchant pour les pulpes (tableau 19a annexe 2) et trois groupes

homogenes et un groupe chevauchant pour les graines (tableau 19b annexe 2).

La population d’Oued Nougued (Laghouat) était celle qui avait le taux de la matiére
minérale des pulpes le plus élevé. Les populations de Tidda (Tiaret) et de Djemaa Ouled Chikh

(Ain Defla) avaient aussi des taux de matieres minérale des pulpes élevés. Leurs moyennes
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étaient de 3,664+0,418 % et 3,592+0,382 % respectivement. La population de Moughel
(Béchar) était celle qui avait le taux de matiere minérale des pulpes le plus faible. Les
populations de Maarif (M’Sila) et de Boghar (Médéa) avaient aussi des taux de matiére minérale
au niveau des pulpes faibles. Leurs moyennes étaient de 2,528+0,433 % et 2,540+0,408

respectivement.
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Figure 53: Variation des taux de matiére minérale des pulpes et des graines entre les
différentes populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

Les graines de la population de Moughel (Béchar) étaient celles qui avaient le taux de
minéraux le plus élevé. Les graines des populations de Boghar (Médéa) avaient aussi des taux
de minéraux élevés. Leur moyenne était de 7,856+2,408 %. Les graines de la population de
Tidda (Tiaret) étaient ceux qui avaient le taux de minéraux le plus faible. Les graines des
populations de Bougtob (El Bayadh) et de d’Oued Nougued (Laghouat) avaient aussi des taux
de minéraux faibles. Leurs moyennes étaient de 6,192+0,586 % et 6,460+1,003 %

respectivement.
2.1.3.1. Teneur en phosphore

Les fruits de jujubier sauvage avaient des teneurs en phosphore qui Vvariaient
considérablement entre les populations étudiées pour les pulpes et les graines. Les valeurs
moyennes des teneurs en phosphore, illustrées dans le graphique de la figure 54, varient de
63,114+5,745 mg.100g? MS & 155,269+17,907 mg.100g* MS pour les pulpes et de
6,890+2,369 mg.100gt MS a 31,575+6,434 mg.100g™* MS pour les graines.
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Les pulpes avaient des teneurs en phosphore largement supérieures par rapport a celles
enregistrées pour les graines. Le test de comparaison des moyennes a révelé la présence de
quatre groupes homogenes et des groupes chevauchants pour la teneur des pulpes en phosphore
(tableau 20a annexe 2) et deux groupes homogeénes et des groupes chevauchant pour la teneur

des graines en phosphore (tableau 20b annexe 2).

Les pulpes des populations de Bougtob (El Bayadh) et de Maarif (M’Sila) avaient des
teneurs en phosphore élevées. Ces pulpes avaient enregistré des teneurs en phosphore de
134,905+15,757 mg.100g™ MS et 127,139+4,700 mg.100g™* MS respectivement. Les valeurs
les plus élevées étaient enregistrées au niveau des pulpes de la population de Boghar (Médéa).
Les pulpes des populations de Tidda (Tiaret) et de Moughel (Béchar) avaient des teneurs en
phosphore faibles. Ces pulpes avaient enregistré des teneurs en phosphore de 72,544+4,461
mg.100g™? MS et 80,071+6,762 mg.100g™t MS respectivement. Les valeurs les plus faibles
étaient enregistrées au niveau des pulpes de la population d’Oued Nougued (Laghouat).
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Figure 54: Variation des teneurs en phosphore des pulpes et des graines entre les différentes
populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

Les graines des populations de Bougtob (El Bayadh) et de Boghar (Médéa) avaient des
teneurs en phosphore élevées. Ces graines avaient enregistré des teneurs en phosphore de
22,092+4,278 mg.100g MS et en 23,257+7,446 mg.100g™* MS respectivement. Les valeurs
les plus ¢€levées étaient enregistrées au niveau des graines de la population d’Oued Nougued
(Laghouat). Les graines des populations de Djeméaa Ouled Chikh (Ain Defla) et de Moughel
(Béchar) avaient des teneurs en phosphore faibles. Ces graines avaient enregistré des teneurs
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en phosphore de 11,687+3,879 mg.100g™* MS et 9,694+3,468 mg.100g™ MS respectivement.
Les valeurs les plus faibles étaient enregistrées au niveau des graines de la population de Tidda
(Tiaret).

2.1.3.2. Teneur en sodium

Les pulpes des fruits de jujubier sauvage présentaient des teneurs en sodium supérieurs
a celles des graines (figure 55). Les teneurs des pulpes en sodium avaient enregistré une forte
variation inter populationnelle alors que, les populations semblent étre homogenes pour les
teneurs des graines en sodium. Les moyennes de ce caractere passaient de 3,486x0,080
mg.100g* MS & 5,691+0,7 mg.100g™* MS pour les pulpes et de 0,763+0,158 mg.100g™* MS a
1,604+0,994 mg.100g™* MS pour les graines.

La comparaison des moyennes révele la présence de deux groupes homogeénes et des
groupes chevauchants pour la teneur des pulpes en sodium (tableau 21a annexe 2). Et comme
les résultats des analyses des variances ont révélé une différence non significative entre les
populations (tableau 21 annexe 1) pour la teneur des graines de jujubier sauvage en sodium, les
moyennes semblent proches et toutes les populations se classent dans le méme groupe (tableau
21b annexe 2).

Les teneurs des pulpes en sodium les plus élevées étaient enregistrées chez les fruits de
la population de Moughel (Béchar) suivis par les fruits des populations de Bougtob (EI Bayadh)
et de Boghar (Médéa) avec des moyennes de 5,523+0,413 mg.100g™* MS et 5,210+0,652
mg.100g™? MS respectivement. Les teneurs des pulpes en sodium les plus faibles étaient
enregistrées chez les fruits de la population de Metlili (Ghardaia) suivis par les fruits de la
population d’Oued Nougued (Laghouat) avec une moyenne de 3,714+0,376 mg.100g™* MS.
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Figure 55: Variation des teneurs en sodium des pulpes et des graines entre les différentes

populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

Les teneurs des graines en sodium les plus élevées étaient enregistrés chez les fruits de
la population de Maarif (M’Sila) suivis par les fruits des populations d’Oued Nougued
(Laghouat) et de Metlili (Ghardaia) avec des valeurs de 1,490+0,426 mg.100g? MS et
1,406+0,049 mg.100g! MS respectivement. Les teneurs des graines en sodium les plus faibles
étaient enregistrées chez les fruits de la population de Tidda (Tiaret) suivis par les fruits de la
population d’Ouled Ziad (Chlef) avec une moyenne de 0,871+0,263 mg.100g™* MS.

2.1.3.3. Teneur en potassium

Les fruits de jujubier sauvage avaient des teneurs en potassium qui variaient
considérablement entre les populations étudiées et entre les pulpes et les graines. Les valeurs
moyennes des teneurs en potassium, illustrées dans le graphique de la figure 56, avaient fluctué
entre 79,721+57,612 mg.100g™t MS et 220,047+12,482 mg.100g™ MS pour les pulpes et entre
125,874 mg.100gt MS et 325,408+18,213 mg.100g™ MS pour les graines.

Les graines avaient des teneurs en potassium supérieures a celles enregistrées pour les
pulpes. Le test de comparaison des moyennes a révélé la présence de deux groupes homogeénes
et des groupes chevauchants, quelque soit, pour la teneur des pulpes ou des graines en potassium
(tableaux 22a et 22b annexe 2).

Les pulpes de la population de Djeméaa Ouled Chikh (Ain Defla) avaient des teneurs en
potassium élevées. Ces pulpes avaient enregistré la teneur moyenne en potassium de

134,905+15,757 mg.100g™* MS. Les valeurs les plus élevées étaient enregistrées chez les pulpes
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de la population d’Oued Nougued (Laghouat). Les pulpes des populations de Maarif (M’Sila)
et de Boghar (Médéa) avaient des teneurs en potassium faibles. Ces pulpes avaient enregistré
des teneurs en potassium moyennes de 105,128+15,071 mg.100g™* MS et 110,256+12,757
mg.100g™* MS respectivement. Les valeurs les plus faibles étaient enregistrées chez les pulpes
de la population d’Ouled Ziad (Chlef).

Les graines des populations de Bougtob (ElI Bayadh) avaient des teneurs en potassium
élevées. Ces graines avaient enregistré des teneurs en potassium moyennes de 270,862+34,245
mg.100g™t MS. Les valeurs les plus élevées étaient enregistrées chez les graines de la population
de Djeméaa Ouled Chikh (Ain Defla). Les graines des populations de Moughel (Béchar) et
d’Ouled Ziad (Chlef) avaient des teneurs en potassium faibles. Ces graines avaient enregistré
des teneurs en potassium moyennes de 167,133+33,503 mg.100g™* MS et 153,147+49,569
mg.100g! MS respectivement. Les valeurs les plus faibles étaient enregistrées chez les graines
de la population de Boghar (Médéa).
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Figure 56: Variation des teneurs en potassium des pulpes et des graines entre les différentes

populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
2.1.3.4. Teneur en calcium

Les pulpes des fruits de jujubier sauvage présentaient des teneurs en calcium supérieurs
par rapport a celles des graines (figure 57). Les teneurs des pulpes et des graines en calcium
avaient enregistré une forte variation inter populationnelle. Les moyennes de ce caractére
avaient passé de 9,178+2,626 mg.100g™ MS a 38,269+9,101 mg.100g* MS pour les pulpes et
de 2,727+1,016 mg.100g™* MS a 7,273+1,017 mg.100g™* MS pour les graines.
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La comparaison des moyennes réveélait la présence de deux groupes homogénes et un
groupe chevauchant quelque soit pour la teneur des pulpes (tableau 23a annexe 2) ou graines

(tableau 23b annexe 2) en calcium.

Les teneurs des pulpes en calcium les plus élevées étaient enregistrés chez les fruits de
la population de Metlili (Ghardaia) suivis par les fruits de la population de Moughel (Béchar)
avec une moyenne de 30,996+8,503 mg.100g™ MS. Les teneurs des pulpes en calcium les plus
faibles étaient enregistrées chez les fruits de la population d’Ouled Ziad (Chlef) suivis des fruits
des populations de Maarif (M’Sila), de Boghar (Médea) et de Tidda (Tiaret) avec des valeurs
moyennes de 9,633+2,372 mg.100g* MS, 10,541+2,430 mg.100g? MS et 10,542+2,430
mg.100g MS respectivement.

Les teneurs des graines en calcium les plus élevées étaient enregistrés chez les fruits de
la population de Bougtob (El Bayadh) suivis par les fruits des populations d’Oued Nougued
(Laghouat) et de Maarif (M’Sila) avec des valeurs moyennes de 5+1,017mg.100g? MS
chacune. Les teneurs des graines en calcium les plus faibles étaient enregistrées chez les fruits
des populations de Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla) et de Metlili (Ghardara) avec une moyenne
de 2,727+1,016 mg.100g™* MS chacune.
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Figure 57: Variation des teneurs en calcium des pulpes et des graines entre les différentes
populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
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2.1.3.5. Teneur en plomb

La figure 58 illustre la variation des teneurs en plomb dans les fruits (pulpes) des neuf
populations de jujubiers sauvage étudiées. Cette variation oscillait entre un minimum de
0,574+0,323 mg.100g™* MS et un maximum de 1,280+0,192 mg.100g™* MS.

Deux groupes homogenes et des groupes chevauchant étaient separés par le test de
comparaison des moyennes de Tukey (tableau 24 annexe 2).

La population qui avait présenté les teneurs les plus élevées en plomb était celle de Tidda
(Tiaret). De leurs parts, les populations de Maarif (M’Sila) et Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla)
avaient des teneurs élevées en plomb. Ces teneurs étaient de 1,200+0,071 mg.100g™* MS et
1,080+0,148 mg.100g™* MS respectivement.

La population qui avait présenté les teneurs les plus faibles en plomb était celle d’Ouled
Ziad (Chlef). De leurs parts, les populations de Bougtob (ElI Bayadh), d’Oued Nougued
(Laghouat) et de Boghar (Médéa) avaient des teneurs elevées en plomb. Ces teneurs étaient de
0,640+0,114 mg.100g* MS; 0,660+0,336 mg.100g* MS et 0,680+0,192 mg.100g* MS

respectivement.
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Figure 58: Variation des teneurs en plomb des pulpes entre les différentes populations du

jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
2.1.3.6. Teneurenzinc

Comme les résultats des analyses des variance ont révelé une différence non

significative (tableau 25 annexe 1) entre les populations de jujubier sauvage pour la teneur des
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fruits en zinc, les moyennes semblent proches (figure 59) et toutes les populations se classe
dans le méme groupe (tableau 25 annexe 5). Les moyenne de la teneur des fruits en zinc avaient
varié entre 0,140,001 mg.100g* MS et 0,920+0,224 mg.100g™* MS.
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Figure 59: Variation des teneurs en zinc des pulpes entre les différentes populations du

jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

Les teneurs les plus élevés en zinc étaient enregistrées chez la population de Maarif
(M’Sila). Des teneurs ¢levées en zinc de 1’ordre de 0,64+0,226 mg.lOOg'1 MS et 0,64+0,285
mg.100g! MS étaient enregistrées respectivement chez les populations de Bougtob (El Bayadh)
et de Boghar (Médéa).

Les teneurs les plus faibles en zinc étaient enregistrées chez la population d’Oued
Nougued (Laghouat). Des teneurs faibles en zinc de 1’ordre de 0,14+0,054 mg.100g™* MS et
0,18+0,06 mg.100g™* MS étaient enregistrées respectivement chez les populations de Djemaa
Ouled Chikh (Ain Defla) et de Tidda (Tiaret).

2.1.3.7. Teneur en cuivre

Une variation importante entre les différentes populations de jujubier sauvage était
observée pour le caractére teneur des fruits (pulpes) en cuivre (figure 60). Les moyennes de ce
trait avaient varié de 0 mg.100g* MS & 0,700+0,153 mg.100g* MS.

Deux groupes homogeénes et deux groupes chevauchant ont été sépares par le test de

comparaison des moyennes de Tukey (tableau 24 annexe 2).
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La population ayant la teneur la plus élevée en cuivre était celle de Moughel (Béchar),
alors que la population de Tidda (Tiaret) était celle qui avait présenté la teneur en cuivre la plus
faible.

08 C
07

0,6

BC
05

04  ABC AB

03 AB

0,2
AB

AB
A
0,1
| o A
0,0
Ain Defla Béchar  Chlef El Ghardaia Laghouat Médéa  Msila  Tiaret
Bayedh

Teneur en cuivre (mg.100g* MS)

Populations de jujubier sauvage

Figure 60: Variation des teneurs en cuivre des pulpes entre les différentes populations du

jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

La population de Bougtob (El Bayadh) avait enregistré aussi des teneurs importantes en
cuivre (0,480+0,177 mg.100g™t MS) par rapport aux populations de Metlili (Ghardaia) et de
Boghar (Médéa) qui avaient enregistré des teneurs faibles en cuivre (0,100+0,000 mg.100g™*
MS et 0,140+0,035 mg.100g* MS) respectivement.

2.1.4. pH

Les pulpes des fruits des neuf populations de jujubier sauvage, avaient des pH
Iégerement acides avec des moyennes qui variaient entre 5,098+0,109 et 5,582+0,069. Les
graines des mémes fruits avaient des pH neutres avec des moyennes qui variaient de
6,800+0,155 a 7,760+0,991.

Il est clair, & aprtir du graphique illustré dans la figure 61, que les pH des graines étaient
supérieurs a ceux des pulpes. La comparaison des moyennes par le test de Tukey sépare deux
groupes homogeénes et un groupe chevauchant pour les pH des pulpes (tableau 27a annexe 2) et
un unique groupe pour les pH des graines (tableau 27b annexe 2), du fait qu’il n’y a pas de

différence significative entre les populations pour ce caractere (tableau 27b annexe 1).
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Partie expérimentale Résultats

La population qui avait présenté les pH des pulpes et des graines les plus élevées était
celle de Djeméaa Ouled Chikh (Ain Defla). Les populations qui avaient présenté les pH les plus

faibles étaient celles de Metlili (Ghardaia) pour les pulpes et Boghar (Médéa) pour les graines.
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Figure 61: Variation des pH des pulpes et des graines entre les différentes populations du

jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

Les populations d’Oued Nougued (Laghouat) et Tidda (Tiaret) avaient présenté des
pulpes avec des pH élevés avec des moyennes de 5,564+0,284 et 5,560+0,303 respectivement.
Pour ce méme caractere, les populations de Moughel (Béchar) et d’Ouled Ziad (Chlef) avaient
présenté des pulpes qui avaient enregistré des moyennes faibles de 1’ordre de 5,172+0,143 et
de 5,138+0,566 respectivement.

La population de Bougtob (EI Bayadh) avait présenté des graines avec des pH élevés
avec une moyenne de 7,720+1,171. Pour ce méme caractere, les populations de Moughel
(Béchar) et de Tidda (Tiaret) avaient enregistré des moyennes faibles de 1’ordre de 7,000+0,122
et de 6,920+0,476 respectivement.

2.1.5. Taux de matiére organique

Les histogrammes de la figure 62 illustrent les variations inter-populationnelles des taux
de la matiere organique des graines et des pulpes des fruits de jujubier sauvage. Une variation
inter populationnelle importante était mise en évidence pour les graines et les pulpes. Les
moyennes des taux de la matiére organique avaient varié de 96,264+0,243% a 97,480+0,624 %
pour les pulpes et de 91,140+0,840 % a 95,004+2,303 % pour les graines.
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Les pulpes présentaient des taux de matiére organique supérieurs a ceux des graines.
Les tests de comparaison des moyennes des taux de matiére organique avaient séparé deux
groupes homogeénes et un groupe chevauchant pour les pulpes (tableau 28a annexe 2) et trois

groupes homogenes et un groupe chevauchant pour les graines (tableau 28b annexe 2).

La population d’Oued Nougued (Laghouat) était celle qui avait des pulpes avec les taux
de la matiére organique les plus faibles. Les populations de Tidda (Tiaret) et de Djemaa Ouled
Chikh (Ain Defla) avaient aussi des pulpes avec des taux de matiere organique faibles. Leurs
moyennes étaient de 96,336+0,418 % et 96,408+0,382 % respectivement. La population de
Moughel (Béchar) était celle qui avait des pulpes avec les taux de la matiére organique le plus
¢élevé. Les populations de Maarif (M’Sila) et de Boghar (Médéa) avaient aussi des pulpes avec
des taux de matiere organique élevés. Leurs moyennes étaient de 97,472+0,433 % et
97,460+£0,408 respectivement.

Les graines de la population de Moughel (Béchar) étaient celles qui avaient les taux de
matiere organique les plus faibles. Les graines des populations de Boghar (Médéa) avaient aussi
des taux de matiére organique élevés. Leur moyenne était de 92,144+2,408 %. Les graines de
la population de Tidda (Tiaret) étaient celles qui avaient le taux de matiere organique le plus
élevé. Les graines des populations de Bougtob (El Bayadh) et de d’Oued Nougued (Laghouat)
avaient aussi des taux de matiere organique élevés. Leurs moyennes étaient de 93,808+0,586
% et 93,540+1,003 % respectivement.
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Figure 62: Variation des taux de matiere organique des pulpes et des graines entre les

différentes populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
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2.1.5.1. Teneur en sucres

A partir des histogrammes illustrés dans le graphique de la figure 63, on observe que les
pulpes des fruits avaient des teneurs en sucres largement supérieures a celles des graines. La
forte variation inter populationnelle pour ces deux caractéres (teneurs des pulpes et teneurs des
graines en sucres) etait mise en évidence par les analyses des variances (tableaux 29a et 29b
annexe 1). Les moyennes des teneurs en sucres avaient varié, pour les pulpes, de 43,260+1,839
% a 56,879+2,654 ¢g.100 g MS et, pour les graines, de 21,717+0,826 ¢.100" g MS a
27,713+1,996 g.100 g MS.

Les tests de comparaison des moyennes révelaient la présence de trois groupes
homogénes et deux groupes chevauchants pour la teneur des pulpes en sucres (tableau 29a
annexe 2) et la présence de deux groupes homogeénes et trois groupes chevauchants pour la
teneur des graines en sucres (tableau 29b annexe 2).

Les teneurs les plus élevées en sucres observées, pour les pulpes, étaient enregistées
chez la population d’Ouled Ziad (Chlef) et, pour les graines, chez la population de Moughel
(Béchar). Les teneurs les plus faibles en sucres observées, pour les pulpes, étaient chez la

population de Bougtob (ElI Bayadh) et, pour les graines, chez la population de Metlili
(Ghardaia).
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Figure 63: Variation des teneurs en sucres des pulpes et des graines entre les différentes

populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

La population de Metlili (Ghardaia) avait enregistré des teneurs faibles en sucres au
niveau des pulpes (47,753+1,839 ¢.100 g MS). Les populations de Moughel (Béchar) et
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d’Oued Ziad (Chlef) avaient enregistré des moyennes élevées pour ce méme caractére

(55,249+1,580 g.100 g MS et 56,879+2,654 g.100 g MS respectivement).

La population d’Oued Nougued (Laghouat) avait enregistré des teneurs faibles en sucres
au niveau des graines (23,503+3,171 g.100"* g MS). Les populations de Djemaa Ouled Chikh
(Ain Defla) et Boghar (Médéa) avaient enregistré des moyennes élevées pour ce méme
caractére (26,689+0,973 g.100 g MS et 26,978+0,718 g.100" g MS respectivement).

2.1.5.2. Teneur en proteine

Une variation inter populationnelle importante était enregistrée pour le caractére teneur
en protéines (pulpes et graines). A partir des résultats illustrés dans la figure 64 on remarque
que, pour I’ensemble des populations, les graines avaient des teneurs en protéines sensiblement
supérieures a celles enregistrées pour les pulpes, a I’exception de la population de Bougtob (EI

Bayadh) ou les pulpes étaient plus riches en protéines par rapport aux graines.

A la suite des tests de comparaison des moyennes, les pulpes des fruits de jujubier
sauvage, étaient classees, en fonction de leurs teneurs en protéines, en cing groupes homogénes
et un seul groupe intermédiaire (tableau 30a annexe 2) et les graines, étaient classées, en
fonction de leurs teneurs en protéines, en cing groupes homogenes et deux groupes

intermédiaires (tableau 30b annexe 2).
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Figure 64 : Variation des teneurs en protéines des pulpes et des graines entre les différentes

populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
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Les moyennes des teneurs en protéines passaient de 7,372+1,239 ¢.100? g MF a
25,756+1,102 g.100 g MF, pour les pulpes, et de 14,394+1,497 ¢9.100 g MF a 26,693+0,900
g.100"t g MF pour les graines.

C¢était la population de Bougtob (El Bayadh) qui avaient les fruits avec les pulpes les
plus riches en protéines et c’était la population de Tidda (Tiaret) qui avait les fruits avec les

graines les plus riches en protéines.

Les pulpes des fruits de la population de Metlili (Ghardaia) avaient aussi des teneurs
élevées en protéines (19,841+1,922 ¢.100! g MF), tandis que les pulpes de la population
d’Ouled Ziad (Chlef) avaientt des teneurs faibles en protéines (8,363+0,326 9.100 g MF).

Les graines des fruits de la population de Boghar (M’Sila) avaientt aussi des teneurs
élevées en protéines (25,211+0,689 ¢.100 g MF), tandis que les graines de la population
d’Oued Nougued (Laghouat) avaient des teneurs faibles en protéines (15,960+1,468 g.100 g
MF).

2.1.5.3. Rendement en huiles végétales

A partir des histogrammes illustrés dans le graphique de la figure 65, on observe que les
graines des fruits de jujubier sauvage avaient des rendements en huiles végétaless largement
supérieures a ceux des pulpes. La forte variation inter populationnelle pour ce caractere
(rendements des pulpes et des graines en huiles végétales) était mise en évidence par les

analyses des variances (tableaux 31a et 31b annexe 1).

Les moyennes des rendements en huiles végétales avaient fluctué, pour les pulpes, de
12,739+1,069 9.100 g MS a 17,870+0,399 9.100 g MS et, pour les graines, de 33,397+0,062
0.100t g MS a 46,016+4,049 ¢.100"* g MS.

Les tests de comparaison des moyennes des rendements en huiles végétales révelaient
la présence de deux groupes homogénes et des groupes chevauchants pour les rendements des

pulpes et des graines en huiles végétales (tableaux 31a et 31b annexe 2).

Les rendements les plus élevés en huiles vegétales étaient observes, pour les pulpes,
chez la population de Moughel (Béchar) et, pour les graines, chez la population d’Oued
Nougued (Laghouat). Les rendements les plus faibles en huiles végétales étaient enregistrés,
pour les pulpes, chez les populations de Bougtob (ElI Bayadh) et, pour les graines, chez la

population de Boghar (Médéa).
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Les pulpes des fruits des populations de Metlili (Ghardaia) et de Tidda (Tiaret) avaient
enregistré des rendements faibles en huiles végétales (12,851+0,094 ¢.1001 g MS et
12,762+0,791 g.100"! g MS respectivement) par rapport aux pulpes des populations de Maarif
(M’Sila) et de Boghar (Médéa) qui avaient enregistré des rendements élevés en huiles végétales
(17,385+0,809 g.100 g MS et 17,549+1,510 g.100'g MS respectivement).
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Figure 65: Variation des rendements en huiles végétales des pulpes et des graines entre les
différentes populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

Les graines des populations de Maarif (M’Sila) et et Tidda (Tiaret) avait enregistré des
rendements faibles en huiles végétales (36,476+0,984 g.100 g MS et 35,323+0,394 ¢.100? g
MS respectivement) par rapport aux graines de la population de Bougtob (EI Bayadh) qui avait
enregistré des rendements élevés (43,545+0,754 g.100 g MS et 26,978+0,718 g.100 g MS
respectivement).

2.1.6. Teneur en métabolites secondaires

2.1.6.1. Teneur en polyphénols

Les résultats de dosage des polyphénols totaux avaient montré que les pulpes et les
graines des fruits de Zizyphus lotus sont riches en polyphénols. Les teneurs en polyphénols
avaient varié considérablement entre les différents extraits aqueux des pulpes et des graines des
différentes populations de jujubier sauvage (figure 66). Elles oscillaient entre 436,250+97,03
mg EAG/100g MS et 1349,460+62,757 mg EAG/100g MS, pour les pulpes, et entre
464,187+22,976 mg EAG/100g MS et 1190,580+42,759 mg EAG/100g MS pour les graines.
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Le test de classification des moyennes de Tukey avait séparé deux groupes homogenes
pour les teneurs en polyphénols dans les extraits aqueux des pulpes (tableau 32a annexe 2) et
quatre groupes homogeénes pour les teneurs en polyphénols dans les extraits aqueux des graines
(tableau 32b annexe 2).

Les extraits aqueux des pulpes des populations en provenance de Moughel (Béchar), de
Metlili (Ghardaia), d’Oued Nougued (Laghouat) et de Maarif (M’Sila) présentaient des teneurs
en polyphénols élevées par rapport a celles enregistrées chez les extraits aqueux des graines.
L’inverse était enregistré chez les autres populations. C’est-a-dire, ¢’était les extraits aqueux

des graines qui avaient des teneurs plus élevées en polyphénols totaux.

La teneur la plus élevée en polyphénols était mesurée dans I’extrait aqueux des pulpes
de la population en provenance de Moughel (Béchar) suivi par 1’extrait aqueux des pulpes des
populations en provenance de Metlili (Ghardaia) et de Maarif (M’Sila) avec 1228,39+209,715
et 1213,040+£35,566 mg EAG/100g MS respectivement. D une autre part, les extraits aqueux
des pulpes en provenance de Tidda (Tiaret) présentaient les teneurs en polyphénols les plus
faibles suivis des extraits aqueux des pulpes des provenances de Djemaa Ouled Chikh (Ain
Defla) et de Bougtob (El Bayadh) avec 460,179+116,172 et 439,46+85,434 mg EAG/100g MS

respectivement.

La teneur la plus élevée en polyphénols était mesurée dans 1’extrait aqueux des graines
de la population en provenance de Bougtob (El Bayadh) suivi par ’extrait aqueux des graines
de la population en provenance de Maarif (M’Sila) avec 964,028+50,295 mg EAG/100g MS.
D’une autre part, les extraits aqueux des graines en provenance de Tidda (Tiaret) présentaient
les teneurs en polyphénols les plus faibles suivis des extraits aqueux des graines des
provenances de Boghar (Médéa) et de Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla) avec 790,178+35,994
et 795,218+73,123 mg EAG/100g MS respectivement.
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Figure 66: Variation des teneurs en polyphénols des extraits aqueux des pulpes et des graines

entre les différentes populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
2.1.6.2. Teneur en flavonoides

Les résultats de dosage avaient montreé la présence des flavonoides dans tous les extraits
aqueux testés (pulpe et graines). Cela confirme la richesse des fruits de Zizyphus lotus par les
flavonoides. Les résultats présentés dans la figure 67 montrent que les teneurs en flavonoides

étaient trés proches avec une Iégére supériorité dchez les pulpes par rapport aux graines.

La comparaison des moyennes par le test de Tukey avait séparé un unique groupe (A)
pour la teneur des extraits aqueux des pulpes en flavonoides (tableau 33a annexe 2), cela est di
a I’absence de différence significative entre les populations pour ce caractére (tableau 33a
annexe 4). Deux groupes homogenes et des groupes chevauchants étaient séparés pour la teneur

des extraits aqueux des graines en flavonoides (tableau 33b annexe 2).

L’extrait aqueux des pulpes de la population de Metlili (Ghardaia) avait enregistré un
maximum de teneur en flavonoides (98,260 £12,258 mg Eq Q/100g MS), suivi par I’extrait
aqueux des pulpes de la population de Moughel (Béchar) avec une moyenne de 93,907+4,675
mg Eq Q/100g MS. Tandis que, la plus basse teneur en flavonoides était mesurée dans 1’extrait
aqueux des pulpes de la population de Maarif (M’Sila) avec 83,909+9,587 mg Eq Q/100g MS
suivi par les extraits aqueux des pulpes des populations de Bougtob (EI Bayadh) et de Djemaa
Ouled Chikh (Ain Defla) avec des moyennes de 85,011+12,258 et 85,897+7,965 mg Eq Q/100g

MS respectivement.
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Figure 67: Variation des teneurs en flavonoides des extraits aqueux des pulpes et des graines

entre les différentes populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

L’extrait aqueux des graines de la population de Moughel (Béchar) avait enregistré un
maximum de teneur en flavonoides (89,031+1,374 mg Eq Q/100g MS), suivi par les extraits
aqueux des graines des populations de Bougtob (EI Bayadh) et de Tidda (Tiaret) avec des
moyennes respectives de 85,146+4,775 et 84,814+3,275 mg Eq Q/100g MS. Tandis que, la plus
basse teneur en flavonoides était mesurée dans 1’extrait aqueux des graines de la population de
Metlili (Ghardaia) avec 72,838+1,031 mg Eq Q/100g MS suivi par les extraits aqueux des
graines de la population de Maarif (M’Sila) avec une moyenne de 74,769+2,362 mg Eq Q/100g
MS.

2.1.6.3.  Teneur en tanins condensés (Proanthocyanides)

Il ressort de I’analyse phytochimique que les extraits aqueux des pulpes et des graines
des fruits de jujubier sauvage contiennent des tanins. La figure 68 illustre la variation de la
teneur en tanins condensés dans les extraits aqueux des pulpes et des graines de jujubier
sauvage. Il ressort de ce graphique, que pour I’ensemble des populations, les extraits aqueux
des pulpes avaient des teneurs en tanins condensés supérieurs par rapport aux extraits aqueux
des graines, sauf pour la population de M’Sila, ou les extraits aqueux des graines avaient des

teneurs en tanins condensés supérieures par rapport aux extraits agqueux des pulpes.

Le test de classification des moyennes de Tukey avait séparé deux groupes homogénes

et des groupes intermédiaires pour la teneur des extraits aqueux des pulpes en tanins condensés

103



Partie expérimentale Résultats

(tableau 34a annexe 2) et trois groupes homogenes et un groupe intermédiaire pour la teneur

des extraits aqueux des graines en tanins condenseés (tableau 34b annexe 2).

Le dosage des tanins condensée avait révelé que I’extrait aqueux des pulpes de la
population en provenance de Moughel (Béchar) renfermait les plus importantes teneurs en
tanins condensés, avec une valeur de 277,946+120,803 mg Eq AG/100g MS suivi par I’extrait
aqueux des pulpes de la population en provenance d’Oued Nougued (Laghouat) avec une
moyenne de 223,215+57,889 mg Eq AG/100g MS. En revanche, les extraits aqueux des pulpes
des populations en provenance de Maarif (M’Sila) et de Tidda (Tiaret) avaient enregistré les
teneurs les plus faibles en tanins condensés avec 55,268+15,572 et 86,696+73,440 mg Eq
AG/100g MS respectivement.

295

BC
245

195

C
AB
ABC
AB
s ABC AB
c

. . c . c , AB

a sEell sl S
45 . . ] - . - - . L

Ain Béchar  Chlef El Ghardaia Laghouat M'sila Médéa  Tiaret
Defla Bayedh

Populations de jujubier sauvage
m Pulpes O Graines

Teneur en tanin (mg Eq AG/g MS)

Figure 68: Variation des teneurs en tanins des extraits agueux des pulpes et des graines entre

les différentes populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

Le dosage des tanins condensée avait réveélé que I’extrait aqueux des graines de la
population en provenance de Maarif (M’Sila) renfermait les plus importantes teneurs en tanins
condenses, avec une valeur de 85,962+7,388 mg Eq AG/100g MS suivi par les extraits aqueux
des graines des populations en provenance de Metlili (Ghardaia) et Moughel (Béchar) avec des
moyennes de 84,692+4,918 et 83,899+1,692 mg Eq AG/100g MS. En revanche, les extraits
aqueux des graines des populations en provenance d’Ouled Ziad (Chlef), de Tidda (Tiaret) et
d’Oued Nougued (Laghouat) avaient enregistré les teneurs les plus faibles en tanins condensés
avec 54,752+1,333 mg Eq AG/100g MS, 57,550£0,966 mg Eq AG/100g MS et 62,927+6,782
mg Eq AG/100g MS respectivement.

104



Partie expérimentale Résultats

2.1.6.4. Teneur en f-caroténe

Les résultats du dosage du B-caroténe avaient montré que les pulpes et les graines des
fruits de Zizyphus lotus contiennent du P-caroténe. Les teneurs en ce pigment variaient
considérablement entre les pulpes et les graines des fruits des différentes populations de jujubier
sauvage (figure 69). Elles oscillaient entre 18,4+5,413 ug/g MS et 40+3,39 pg/g MS pour les
pulpes et entre 36,414,369 ug/g MS et 46+3,240 pg/g MS pour les graines qui présentaient des

teneurs en -carotene élevées par rapport aux pulpes.

Le test de classification des moyennes de Tukey avait séparé quatre groupes homogeénes
et un groupe chevauchant pour les teneurs en [3-caroténe dans les pulpes (tableau 35a annexe 2)
et deux groupes homogeénes et des groupes chevauchants pour les teneurs en B-caroténe dans

les graines (tableau 35b annexe 2).

La teneur la plus élevée des B-caroténe était mesurée dans les pulpes de la population
d’Oued Nougued (Laghouat) suivies par les pulpes de la population de Djeméa Ouled Chikh
(Ain Defla) avec 35,6+1,817 pg/g MS. D’une autre part, les pulpes de la population en
provenance de Tidda (Tiaret) présentaient les teneurs en B-carotene les plus faibles suivies des

pulpes de la population en provenance de Metlili (Ghardaia) avec 252,345 ug/g MS.
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Figure 69: Variation des teneurs en [3-caroténe des pulpes et des graines entre les différentes

populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

La teneur la plus élevée des -caroténe était mesuree dans les graines de la population
d’Ouled Ziad (Chlef) suivies par les graines des populations d’Oued Nougued (Laghouat) et de
Boghar (Médéa) avec 44,4+1,673 ug/g MS et 44,4+1,140 ug/g MS respectivement. D’une autre
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part, les des graines de la population en provenance de Moughel (Béchar) présentaient les
teneurs en B-carotene les plus faibles suivies des graines des populations en provenance de
Maarif (M’Sila) et de Tidda (Tiaret) avec 37,443,647 et 39,840,447 pug/g MS respectivement.

2.1.6.,5. Teneur en lycopene

Les résultats de dosage avaient montré la présence du lycopene au niveau des pulpes et
des graines des fruits de jujubier sauvage. Les résultats présentés dans la figure 70 montrent
que les teneurs en lycopéne avaient varie considérablement d’une population a I’autre. Pour les
populations de Djeméaa Ouled Chikh (Ain Defla), de Moughel (Béchar) et d’Ouled Ziad (Chlef),
on remarque que les graines présentaient des teneurs plus élevées en lycopéne par rapport aux
pulpes, alors que les autres populations avaient des pulpes plus riches en lycopene.

La comparaison des moyennes par le test de Tukey avait révélé la présence de deux
groupes homogenes et deux groupes chevauchants pour la teneur des pulpes en lycopéne
(tableau 36a annexe 2) et deux groupes homogeénes pour la teneur des graines en lycopene
(tableau 36b annexe 2).
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Figure 70: Variation des teneurs en lycopéne des pulpes et des graines entre les différentes

populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

Les pulpes de la population de Tidda (Tiaret) avaient enregistré un maximum de teneur
en lycopéne (84,417,403 ug/g MS), suivies par les pulpes de la population de Boghar (Médéa)
avec une moyenne de 81+7,681 pg/g MS. Tandis que, la plus basse teneur en lycopéne était
mesurée dans les pulpes de la population de Bougtob (ElI Bayadh) avec 61,6+2,966 pg/g MS
suivies par les pulpes des populations d’Ouled Ziad (Chlef) et de Moughel (Béchar) avec des
moyennes de 61,8+2,588 et 62,2+2,775 ug/g MS.
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Les graines de la population Moughel (Béchar) avaient enregistré un maximum de
teneur en lycopéne (100,4+13,594 pug/g MS). Tandis que, la plus basse teneur en lycopene était
mesurée dans les graines de la population de Boghar (Médéa) avec 59,244,658 pg/g MS suivies
par les graines des populations de Bougtob (El Bayadh) et d’Oued Nougued (Laghouat) avec
des moyennes respectives de 59,6+4,037 et 60,200+1,789 pg/g MS.

2.1.6.6. Teneur en chlorophylle A

Il ressort de I’analyse phytochimique que les pulpes et les graines des fruits de jujubier
sauvage contiennent des chlorophylle (A). La figure 71 illustre la variation des teneurs en
chlorophylle (A) des pulpes et des graines de jujubier sauvage. Ce graphique montre que toutes
les graines des populations de Moughel (Béchar), d’Ouled Ziad (Chlef), de Bougtob (EI
Bayadh) et d’Oued Nougued (Laghouat) avaient des teneurs en chlorophylle (A) supérieurs a
celles des pulpes. Par contre, les autres populations avaient des pulpes plus riches en
chlorophylle (A).

Le test de classification des moyennes de Tukey révélait la présence de trois groupes
homogeénes et des groupes intermédiaires pour la teneur des pulpes en chlorophylle (A) (tableau
37a annexe 2) et un seul groupe pour la teneur des graines en chlorophylle (A) (tableau 37b
annexe 2), du fait de I’absence de différences significatives entres les populations de jujubier

sauvage pour ce trait (tableau 37b annexe 1).

Le dosage de la chlorophylle (A) révelait que les pulpes de la population en provenance
de Tidda (Tiaret) renfermaient les plus importantes teneurs en chlorophylle (A), avec une valeur
de 7,4+1,517 pg/g MS suivies par les pulpes de la population en provenance de Metlili
(Ghardaia) avec une moyenne de 6,211,304 ug/g MS. En revanche, les pulpes des populations
en provenance de Moughel (Béchar), d’Ouled Ziad (Chlef) et de Bougtob (El Bayadh) avaient
enregistré les teneurs les plus faibles en chlorophylle (A) avec 2,4+0,548 ; 2,6+0,548 et
2,6£0,548 pg/g MS respectivement.

Le dosage de la chlorophylle (A) révélait que les graines de la population en provenance
de Moughel (Béchar) renfermaient les plus importantes teneurs en chlorophylle (A), avec une
valeur de 7,212,604 pg/g MS. En revanche, les graines des populations en provenance de
Metlili (Ghardaia) et de Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla) avaient enregistré les teneurs les plus

faibles en chlorophylle (A) avec 3,6+0,873 et 3,8+1,114 ug/g MS respectivement.
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Figure 71: Variation des teneurs en chlorophylle (A) des pulpes et des graines entre les

différentes populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).
2.1.6.7. Teneur en chlorophylle B

Les résultats du dosage montrent la présence de la chlorophylle (B) au niveau des pulpes
et des graines des fruits de Zizyphus lotus. Les teneurs en chlorophylle (B) variaient
considérablement entre des différentes populations de jujubier sauvage quelque soit pour les
pulpes ou pour les graines (figure 72). Leurs moyennes oscillaient entre 11,2+1,095 et
30,445,941 pg/g MS pour les pulpes et entre 5+1,871 et 29+11,597 pg/g MS pour les graines.

Les fruits de toutes les populations avaient des pulpes plus riches en chlorophylle (B)
par rapport aux graines, a 1’exception de la population de Moughel (Béchar) qui avaient des
graines beaucoup plus riches en chlorophylle (B) que les pulpes.

Le test de classification des moyennes de Tukey avait séparé deux groupes homogénes
et un groupe intermédiaire pour les teneurs en chlorophylle (B) dans les pulpes (tableau 38a
annexe 2) et deux groupes homogeénes pour les teneurs en chlorophylle (B) dans les graines
(tableau 38b annexe 2).

La teneur la plus élevée des chlorophylle (B) était mesurée dans les pulpes de la
population de Tidda (Tiaret) avec une moyenne de 30,4+5,941 pg/g MS. D’une autre part, les
pulpes de la population en provenance de Bougtob (EI Bayadh) présentaient les teneurs en
chlorophylle (B) les plus faibles suivies des pulpes des fruits des populations en provenance
d’Ouled Ziad (Chlef) et de Moughel (Béchar) avec 11,4+1,140 et 11,8+1,924 ug/g MS

respectivement.
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Figure 72: Variation des teneurs en chlorophylle B des pulpes et des graines entre les
différentes populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

La teneur la plus élevée de chlorophylle (B) était mesurée dans les graines de la
population de Moughel (Béchar) avec une moyenne de 29+11,597 pug/g MS. D’une autre part,
les graines en provenance de Boghar (Médéa) présentaient les teneurs en chlorophylle (B) les
plus faibles suivies des graines des populations en provenance d’Oued Nougued (Laghouat) et
de Bougtob (El Bayadh) avec 5,2+2,168 et 6+3,240 ug/g MS respectivement.

Les traitements au sel de NaCl ont réduit les concentrations de chlorophylle dans les
feuilles de fraise cv. ‘Selva’. Le sulfate de calcium pourrait restaurer le contenu en chlorophylle

lorsque les plantes sont exposées a NaCl.
2.2. Parameétres génétiques

Les estimations des parametres génétiques des caractéres phytochimiques sont résumées

dans le tableau 4.

La valeur la plus élevée des variances phénotypiques était enregistrée pour la teneur en
polyphénols totaux des extraits aqueux des pulpes des fruits de jujubier sauvage avec
160381,534.
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Tableau 4: Variations des parametres génétiques des caractéres phytochimiques entres les neuf
populations naturelles de Ziziphus lotus L. Desf.

Car. Vp Vg Ve CVp(%) CVg(%) Cve(%) HA(%)
HP 3,604 2,963 0,640 16,276 14,759 6,862 82,228
HG 3,393 2,939 0,454 21,000 19,544 7,682 86,618
MsP 3,604 2,963 0,640 2,149 1,949 0,906 82,228
MsG 3,393 2,939 0,454 2,019 1,879 0,739 86,618
MoP 0,468 0,248 0,220 0,706 0,514 0,484 52,973
MoG 28,364 26,925 1,439 5,725 5,578 1,289 94,927
MmP 0,468 0,248 0,220 22,600 16,449 15,498 52,973
MmG 28,364 26,925 1,439 76,388 74,425 17,206 94,927
pHP 0,060 0,034 0,026 4,570 3,432 3,019 56,376
pHG 0,537 0,099 0,438 10,122 4,354 9,137 18,503
NaP 0,694 0,517 0,177 17,669 15256 8,915 74,545
NaG 0,287 0,072 0,215 43,785 21,951 37,886 25,133
KP 2555915  2029,363 526,551 34,900 31,098 15,841 79,399
KG 5446,368  3762,623 1683,744 35,230 29,282 19,588 69,085
CaP 203,001 111,152 91,849 73,327 54,259 49,323 54,754
CaG 4,789 1,831 2,958 46,593 28,811 36,618 38,235
PhoP 962,887 865,543 97,344 30,377 28,800 9,658 89,890
PhoG 99,495 53,371 46,124 57,142 41,851 38,906 53,642
PbP 0,113 0,067 0,046 38,458 29,591 24,565 59,201
ZnP 0,381 0,069 0,311 76,054 32,470 68,774 18,227
CuP 0,073 0,044 0,029 75,238 58,387 47,452 60,223
SucP 19,117 16,498 2,619 8,126 7,549 3,008 86,301
SucG 5,369 3,201 2,168 8,478 6,546 5,387 59,625
ProP 32,851 31,864 0,987 34,472 33950 5,976 96,994
ProG 17,273 16,371 0,902 18,906 18,406 4,320 94,779
LipP 4,859 4,216 0,643 12,943 12,056 4,709 86,765
LipG 17,553 14,512 3,041 10,102 9,186 4,205 82,675
PolP 160381,534 141350,099 19031,435 49,211 46,199 16,952 88,134
PolG 34954,686 32907,544 2047,141 22,671 21,997 5486 94,143
FlaP 83,973 20,045 63,928 10,197 4,982 8,897 23,871
FlaG 30,038 24,418 5,620 6,787 6,119 2,936 81,291
TanP 7924,688  4103,313 3821,376 60,002 43,176 41,666 51,779
TanG 147,715 134,392 13,323 16,864 16,086 5,065 90,980
CarP 0,045 0,045 0,000 0,674 0,674 0,015 99,950
CarG 0,023 0,014 0,009 0,362 0,280 0,229 60,000
LycP 0,114 0,091 0,023 0,466 0,417 0,208 80,000
LycG 0,159 0,136 0,023 0,579 0,536 0,219 85,714
ChlaP 0,000 0,000 0,000 0,218 0,109 0,189 25,000
ChlaG 0,001 0,001 0,000 0,654 0,646 0,102 97,561
ChlbP 0,045 0,045 0,000 1,175 1,174 0,026 99,950
ChlbG 0,068 0,045 0,023 2,350 1,919 1,357 66,667
AscP 14337,158 14139,772 197,386 19,090 18,958 2,240 98,623
AscG 8874,383  8543,129 331,255 16,057 15,755 3,102 96,267
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Les caractéres restants avaient des valeurs des variances phénotypiques allant de 0,001
pour la teneur de chlorophylle (a) dans les pulpes a 34954,686 pour la teneur en polyphénols

totaux des extraits aqueux des graines.

Selon le méme tableau, il était noté que les valeurs des coefficients de variances
génotypiques sont inférieures a celles des variances phénotypiques. Les valeurs des coefficients
de variations environnementales sont intermédiaires entre les coefficients de variation
phénotypiques et les coefficients de variation génotypiques pour la teneur en sodium et de
calcium dans les graines et des teneurs en zinc, flavonoides et chlorophylle (a) dans les pulpes.
Ces traits avaient aussi des héritabilités au sens larges faibles (<0,3) a modérés (0,3<Hz2<0,6) ce
qui indiquent une action environnementale forte & modérée sur ces traits. Les autres caracteres
avaient des valeurs des coefficients de variation genotypiques supérieurs a celles des
coefficients de variations environnementales, et par conséquent, des héritabilités fortes (>0,6)
indiquant ainsi une faible action de I’environnement sur ces caractéres phytochimiques.
L’environnement semble ne pas avoir d’effets sur le teneur en B-caroténe et du chlorophylle (b)
au niveau des pulpes et du chlorophylle (a) au niveau des graines car les variances

environnementales de ces traits sont nulles et leurs héritabilités sont proche de 100%.
2.3. Analyse descriminante canonique

Une analyse discriminante canonique a été réalisée pour les caractéres phytochimiques
mesurés et les provenances (Figure 73 ; tableau 2 annexe 3). Les deux premiers axes canoniques
expliquent plus de 97% de la variation. Le premier axe canonique (Axe 1) avait un pouvoir
discriminant plus élevé (76,1%) que le second (Axe 2) qui avait un pouvoir discriminant de
21,2%.

Une separation entre les populations est observée selon le premier axe. Les populations
en provenance de Bougtob (El Bayadh), Metlili (Ghardaia), Maarif (M’Sila), Oued Nougued
(Laghouat) et Moughel (Béchar), caractérisées par des pulpes riches en matiere organique et en
plomb et a pH éleve et des graines avec des taux d’humidité et de matiére organique élevés,
sont situées a droite de I'axe. Tandis que, les populations de Boghar (Médéa), Tidda (Tiaret),
Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla) et Ouled Ziad (Chlef), caractérisées par des pulpes riches en
minéraux, particulierement, le sodium et le potassium et et riches en chlorophylle (a) et (b) et
des graines avec des taux de matiéres seche et de cendre élevés et riches et en flavonoides, sont

classées au sens opposé.
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Figure 73: Diagramme de dispersion du premier et deuxiéme axes canoniques obtenu par
I’analyse discriminante canonique pour les neuf populations de Z. Lotus selon les caractéres

phytochimiques.

En ce qui concerne la séparation sur le deuxieme axe, les populations de Tidda (Tiaret),
Boghar (Médéa), Bougtob (EI Bayadh) et Metlili (Ghardaia) qui avaient manifesté des des
pulpes avec des taux d’humidité et des teneurs en polyphénols élevés, sont apparues a I'opposé
des populations d’Ouled Ziad (Chlef), Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla), Maarif (M’Sila), Oued
Nougued (Laghouat) et Moughel (Béchar) qui avaient des pulpes avec des taux élevés en
matiere seches et riches en p-carotene, lipides, et en tanins et des graines riches en calcium, -

carotene, tanins et en sucres totaux.

La classification des neuf populations de jujubier sauvage en fonction de I’axe 1 et en
se basant sur les traits phytochimiques est comparable a celles basée sur les traits
morphologiques. La seule différence concerne la population de Boghar (Médéa) qui se trouve,
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en fonction des données phytochimiques, dans la partie négative de I’axe 1. Alors qu’en

fonction des données morphologiques, elle se trouve dans la partie positive.

La population de Boghar (Médéa) se trouvent a 1’opposé des populations de Maarif
(M’sila), d’Oued Nougued (Laghouat), de Metlili (Ghardaia), de Moughel (Béchar) et de
Bougtob (EI Bayadh) qui sont situés, pour la plupart, a des altitudes élevées et caractérisee par
de faibles précipitations et des taux d’aridité élevés et des sols de texture sableuse, avec tres

peu d’argile.

A I’opposé, les populations de Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla), Tidda (Tiaret), Ouled
Ziad (Chlef) ainsi que de Boghar (Médéa), sont situé au nord a des latitudes élevés et sont

caractérisés par des sols a texture limono-argileuse et limono-silteuse.
2.4. Classification hiérarchique ascendante

La méthode de Ward a permis de classer les populations de Ziziphus lotus L., en
mesurant la distance entre les caracteristiques phytochimiques des neuf populations, en deux
groupes fermés (figure 74). Le premier groupe est représenté par cinq populations. Et le
deuxieme groupe est représenté par quatre populations.

Le premier groupe est subdivisé en deux sous-groupes ou le premier est représenté par

trois populations et le second par deux populations.

Dans le premier sous-groupe, les fortes ressemblances étaient enregistrées entre les
fruits des populations de Tidda (Tiaret) et de Boghar (Médéa) auxquelles s’ajoutent les fruits
de la population de Djemaa Ouled Chikh. Ces populations se trouvent sur des altitudes
moyennes et proches avec des sols de structure limoneuse. Les fruits des ces populations avaient
des taux des matiéres seches (graines), des pH (pulpes et graines), des teneurs en calcium
(pulpes et graines), en lipides (graines), en lycopene (graines), en polyphénols (graines), en
tanins (pulpes et graines) et en acide ascorbique (graines) proches. Dans le second sous-groupe,
sont groupées ensemble les populations de Metlili (Ghardaia) et de Bougtob (EI Bayadh) qui
avaient des taux d’humidité et de matiere seche (graines), des taux de matieére organique et de
cendres (pulpes), des teneurs en sodium (graines), en potassium (pulpes), en phosphore
(graines), en protéines (pulpes), en lipide (pulpes), en B-caroténe (graines), en lycopéene

(graines) et en tanins (graines) proches.
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Figure 74: Dendrogramme de classification hiérarchique ascendante des variables

phytochimiques, des différentes populations de Z. lotus, basés sur les distances de

Mahalanobis utilisant la méthode de clustering de Ward.

Dans le deuxieme groupe, il existe deux sous-groupes reliant fortement, d’une part, les
populations d’Oued Nougued (Laghouat), de Moughel (Béchar), et d’autre part, les populations
d’Ouled Ziad (Chlef) et de Maarif (Msila).

Les populations de Laghouat et Béchar proviennent des zones désertiques a climat aride.
IIs ont des données latitudinales, des amplitudes thermiques et des teneurs des matiéres
organiques dans les sols proches. Les fruits de ces populations avaient des fruits avec des taux
d’humidité, de matiere séche, de matiere organique et des cendres et des teneurs en calcium, en
polyphénols, en tanins (pulpes) et en acide ascorbique (pulpes) proches. Les populations de
Chlef et de M’Sila, caractérisée par des climats arides avec de fortes amplitudes thermiques et
des sols calcaires, avaient des pulpes riches en calcium et des graines qui se ressemblent dans
leurs taux d’humidité, de matiere seche, de matiere organique et de cendres, dans leurs pH et

dans leurs teneurs en calcium, en sucre et en acide ascorbique.
2.5. Discussion

Les fruits et Iégumes jouent un réle nutritif de complément en fournissant des vitamines
et des sels minéraux qui sont des éléments indispensables au bon fonctionnement de
I’organisme (Serville, 1984). Or, les plantes sont une source incontournable en éléments
bioactifs, présentant un grand intérét sur le plant medicinal, pharmaceutique et cosmétique
(Kupchan et al., 1971). La spécificité nutritive et médicinale d’un fruit est liée a sa composition
qui, elle-méme, dépend de 1’espéce, de la variété, du degré de maturité, des conditions

environnementales, des conditions d’entreposage et de conservation (Boudraa et al., 2010).
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Cette partie de 1’étude porte sur une caractérisation phytochimique a travers une
évaluation du contenu en métabolites primaires (eau, sucres totaux, protéines et lipides), en
minéraux et en quelques métabolites secondaires (polyphénols totaux, flavonoides, tanins et
pigments liposolubles) des fruits de jujubier sauvage appartenant a neuf populations du

germoplasme algeérien.

A partir des résultats, on remarque que malgré la petite taille des fruits de jujubier
sauvage, mais ces derniers sont tres riches en éléments nutritifs que soit minéraux ou

organiques, et que soit des métabolites primaires ou secondaires.

Les fruits des populations de Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla), Moughel (Béchar),
Ouled Ziad (Chlef), Bougtob (EI Bayadh) et Tidda (Tiaret) étaient les plus riches en métabolites
primaires (sucres totaux, lipides et protéines). Les fruits des populations de Bougtob (EI
Bayadh), Moughel (Béchar) et Oued Nougued (Laghouat) étaient plus riches en minéraux et les
fruits des populations de Moughel (Béchar), Oued Nougued (Laghouat) et Maarif (M’Sila)
étaient plus riches en métabolites secondaires dosés.

Des corrélations significatives a tres hautement significatives sont enregistrées entre les
différents caractéres phytochimiques et sont illustrées dans le tableau 2 de I’annexe 7. Dans

cette partie, seules les corrélations importantes vont étre développées.

En raison de I’importance de sa valeur nutritionnelle, les fruits de Zizyphus lotus sont,
dans la zone aride, consommés par la population autochtone et constituent une ressource
alimentaire importante pour I'nomme et les animaux en période de pénurie alimentaire
(Abdeddaim et al., 2014).

La teneur en matiere seche qui dépasse les 87% indique que la partie comestible a une
consistance dure et peut étre stockée pour longtemps. L'étude montre que les fruits de Ziziphus
lotus sont des produits secs et que la partie comestible est intéressante, représentant environ
50% du poids du fruit. Les graines sont également intéressantes, elles pourraient étre valorisées
comme aliment ou comme oléagineux. En raison de son potentiel énergeétique elevé, ce fruit
peut étre considéré comme un fruit hautement énergétique. L’étude de la pulpe montre que les
principaux composés de la biomasse sont les sucres et qu’ils jouent également un réle important
dans les graines. Alors que la principale composante des graines sont les huiles. La teneur en
sucres permet de classer ce fruit comme aliment fonctionnel. La partie comestible ne peut pas
étre considérée comme une source de protéines en raison de sa faible teneur en cette fraction,

mais les graines peuvent étre considérées comme des graines protéiques. Le fruit étudié
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représente une source appréciable de minéraux, trés apprécié et consommé par les enfants des
populations locales sous forme de crudité en période de pénurie. Ce fruit non conventionnel et

sous-utilisé a une composition biochimique intéressante qui peut étre valorisée.

Les taux de la matiere seche et de matiére organique des fruits de jujubier sauvage sont
élevé. lls avaient varié, respectivement, entre 86,532 a 91,232 % et 96,264 a 97,48 %, pour les
pulpes et entre 87,88 & 93.3% et 91,140 a 95,004 %, pour les graines. Les variations des teneurs
enregistrées, chez les pulpes étaient de 45,260 a 58,879 % pour les sucres totaux, de 8,372 a
27,756 % pour les protéines et de 16,033 a 19,87 % pour les lipides. Au niveau des graines, les
teneurs étaient de 23,717 a 29,713 % pour les sucres totaux, de de 16,394 a 28,693 % pour les
protéines et de 35,397 a 48,016 % pour les lipides.

Pareek (2013), Saadaoui et al. (2017) est Chen et al. (2018) ont trouvés des taux de
matiére organique éleve chez les fruits de Ziziphus mauritiana, Ziziphus jujuba et le Ziziphus
lotus. Les moyennes de ces caracteres étaient de 96,8, chez le Ziziphus lotus a 99, 22 % chez le
Ziziphus mauritiana. Saadaoui et al. (2017) a enregistré des teneurs en sucres de 25,9 % pour
le Z. lotus, et Chen et al. (2018) ont enregistré les valeurs de 27,19 & 31,7% pour le Z. jujuba.
Tandis que, la teneur en sucres était trop élevée (80,86 a 85,63 %) chez le Z. maritiana (Pareek
et al., 2013). Ce dernier a enregistré des teneurs plus faibles en protéines. Elaloui et al. (2014)

a signalé des rendements en lipides qui variaient entre 8,31 et 12,35 % pour le Z. jujuba.

Plus le taux de la matiére organique des pulpes augmente, plus ces derniéres deviennent
plus riches en lipides (r=0,719*) qui sont parmi les macroéléments organiques primaires d’un
aliment avec les glucides et les protéines. Il y a un effet antagoniste lors de ’accumulation de
ces macroéléments dans les organes végétales, chose qui est claire dans notre matrice de
corrélation (tableau 2, annexe 7), du fait que, les corrélations entre chagque deux macroéléments
pris a part, sont négatives. A titre d’exemple, le coefficient de corrélation entre la teneur en
sucres et la teneur en lipides était r=-0,864**. Les coefficients de corrélations entre la teneur en
protéines et la teneur en lipides étaient r=-0,756*, pour les pulpes et r=-0,931*** pour les

graines.

Une corrélation négative significative (r=-0,725%) était enregistrée entre, d’une part, le
taux d’humidité des graines et, d’autre part, la teneur en sucres totaux. Selon Awada et Ikeda
(1957), la concentration de sucres dans les fruits de Carica papaya semble étre inversement
proportionnelle a la teneur en eau de la plante. Ces auteurs ont observé que le pourcentage de
sucres totaux variait de 9,64% a 11,54%, dans les parcelles peu irriguées, et de 8,41% a 9,72%,

dans les parcelles fortement irriguées. Chez le mais sucré, les teneurs de saccharose étaient
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faibles dans les semences qui avaient des taux d’humidité modéré et augmentait au fur et a

mesure que les semences séchaient (Borowski et al., 1995).

De plus, une accumulation des sucres s’observe lors d’un stress hydrique qui affecte
certains parametres de croissance et révéle des corrélations significatives entre la teneur en eau
relative, les modifications du potentiel hydrique et les réponses a la croissance. Parmi les
mécanismes physiologiques et métaboliques considérés comme favorisant la survie des plantes
exposées a une sécheresse, ceux impliquant I’accumulation de solutés compatibles, tels que les
sucres. L'amidon, qui est la principale réserve d'hydrates de carbone, décline avec
I'accroissement du stress hydrique. Ce qui suggére fortement un détournement métabolique des
produits de dégradation de I'amidon vers des voies de biosynthése impliquées dans la réparation
des dommages cellulaires. La diminution des sucres totaux, de I'amidon et, dans certains cas,
des réserves de lipides, peut contribuer aux besoins en carbone des périodes de récupération

lente, consécutives a un stress important (Akinci et Losel, 2010).

Les résultats d’analyses statistiques des différents parametres étudiés ont permis de
déceler une grande variabilité dans la composition phytochimique des pulpes et des graines des

fruits d’une population a ’autre.

Les valeurs trouvées pour les différents éléments minéraux dans notre essai été tres
variables et changent considérablement d’une population a une autre. Les taux des minéraux
avaient varié de 2,520% a 3,73% dans les pulpes et de 4,996 % a 8,86 % pour les graines. Ces
parties minérales étaient composeées, pour les pulpes de 3,486 a 5,691 mg/100 g MS de sodium,
de 79,721 a 220,047 mg/100 g MS de potassium, de 9,178 a 38,269 mg/100 g MS de calcium,
de 63,114 a 155,269 mg/100 g MS de phosphore, de 0,640 a 1,28 mg/100 g MS de plomb, de
0,100 a 0,92 mg/100 g MS de zinc et de 0 a 0,7 mg/100 g MS de cuivre. Les graines étaient
composées de 0,763 a 1,604 mg/100 g MS de sodium, de 125,874 a 325,408 mg/100 g MS de
potassium, de 2,727 a 7,273 mg/100 g MS de calcium, de 6,88 a 31,575 mg/100 g MS de
phosphore.

Ces valeurs sont proches de ceux trouvées pour les fruits de jujubier sauvage, dans la
région de Batna, par Boudraa et al. (2010) et Abddaim et al. (2014). Selon Boudraa et al. (2010),
le fruit de Zizyphus lotus contenait des minéraux a 3,20 % de fruit sec. Cette matiére minérale
est composeée de calcium (490,84 mg/100g), magnésium (397,91 mg/100g), potassium (134.99
mg/100g), sodium (11,45 mg/100g) et phosphore (10,62 mg/100g). Abddaim et al., (2014) ont
trouvé les moyennes de 11,45 mg/100 g de MS pour le potassium, 134,99 mg/100 g de MS pour
le potassium 10,62 mg/100 g de MS pour le calcium.
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Pour les minéraux, il y avait aussi une forte corrélation entre le taux des minéraux totaux
et les teneurs en potassium (r=0,842**) et en cuivre (r=0,75%). Les pH des pulpes et des graines
étaient corrélés respectivement avec les teneurs en potassium au niveau des pulpes (r=0,738%)
et des graines (r=0905***). Ces résultats sont en accord avec ceux trouvé par Adler et Fraley
(1977) qui confirment que la concentration en potassium cellulaire dépend d’une maniére ou
d’une autre du niveau d’acidité intracellulaire. A I'heure actuelle, il est évident que le pH

intracellulaire est un important régulateur de la concentration en potassium cellulaire.

Les fruits, qui avaient des pulpes et des graines riches en sodium, présentaient aussi des

teneurs élevees en calcium (r=0,691%*), en sucres (r=0,761*) et en phosphore (r=0,667%*).

Hadi et Karimi (2012) rapportent que 1’accumulation du calcium dans les organes est
proportionnelle a celle du sodium parce que les fortes concentrations de sodium sont toxiques
pour la plupart des espéces végétales et le calcium est un déterminant important de la tolérance

au sel des plantes et confere des effets protecteurs aux plantes.

D’aprées Nemati et al. (2011), la concentration en sucres solubles totaux était augmentee
de maniére significative dans les feuilles et les gaines des génotypes d’Oryza sativa, avec

I’augmentation des teneurs de sodium (Ahmad et al., 2017).

Dans le méme contexte, Sima et al., (2012) signalent que I’augmentation de la salinité
diminue la croissance, la photosynthése, le bilan hydrique des plantules d’orge mais elle stimule
I’accroissement de 1’absorption de sodium. Avec une augmentation des concentrations de
phosphore, la teneur en sodium des pousses de la plante a diminué, mais la longueur, le poids
frais et sec des racines et des pousses ont augmenté. Les résultats ont indiqué que le phosphore
a renforcé I'accumulation d'ions minéraux pour l'ajustement osmotique et la restriction de

I'accumulation de sodium dans les pousses (Sima et al., 2012).

Les fruits ayant des teneurs importantes en potassium présentaient des teneurs faibles
en polyphénols et inversement (r=-0,774*), ce qui peut s’expliquer par le rdle protecteur que
jouent les polyphénols, ou leur synthése ne s’effectue qu’en conditions de stress biotique ou
abiotique. Les travaux de Rouphael et al. (2012) confirment ces propos. Ils ont trouvé que la
biomasse séche des feuilles, le nombre de feuilles et les concentrations de macroéléments
(azote, potassium, calcium et magnésium) d’artichauts et de cardons ont augmenté en réponse
a une augmentation de la concentration de la solution nutritive, alors que la tendance était
inverse pour les polyphénols totaux, acides phénoliques (I'acide chlorogénique, la cynarine et

I'acide caféique) et la lutéoline flavonoide.
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Les teneurs de calcium au niveau des graines semblent stimuler la teneur en chlorophylle
dans cet organe (r=0,776*). Les concentrations de chlorophylle dans les organes végétales de
fraiser, réduites sous I’effet de la salinité (NaCl), ont pu étre restaurées par le sulfate de calcium
(Khyyati et al., 2009).

Les résultats de dosage montrent la présence des polyphénols, des tanins condenses, des
flavonoides et des pigments liposolubles dans les pulpes et les graines des fruits de jujubier

sauvage (Zizyphus lotus).

Si on compare nos résultats avec ceux obtenus par Ghalem et al. (2014) qui indique que
les phénols étaient présents dans les racines de Ziziphus lotus, au taux de 20,09 mg EAG /g, on
peut dire que les pulpes (813,789 mg EAG/ 100 g MS) et les graines (824,689 mg EAG/ 100 g
MS) de nos populations sont moins riches en substances phénoliques. Chez d'autres espéces,
telles que le figuier de barbarie et le Ziziphus mauritiana, les polyphénols étaient présents a des
taux de 6,91 mg EAG / g (Rsaissi et al., 2013) et de 12,8 mg EAG /g (Memon et al., 2012) dans
les tiges et les fruits, respectivement. En effet, les teneurs rapportées par Bakchiche et al. (2013)
sur le dosage des polyphénols dans la partie aérienne de Zizyphus lotus (36,30 mg EAG/g),

étaient plus élevés que nos moyennes.

Les teneurs en sucres et des polyphénols totaux, au niveau des fruits de jujubier sauvage,
étaient inversement corrélées (r=-0,73*) et donc I’accumulation de I’un provoque la diminution
de I’autre. L’effet antagoniste entre les concentrations des polyphénols et les sucres totaux dans
la plante est d0 au fait que ces métabolites secondaires sont dérivés des voies du métabolisme

primaire des plantes et particulierement du métabolisme glucidique (Cheynier et al., 2013).

Les teneurs en en polyphénols sont aussi corrélés avec les teneurs en chlorophylle
(r=0,747*). Les résultats obtenus par Abdulkadir et al. (2015) confirme que les feuilles de
Moringa oleifera les plus riches en chlorophylles contenaient de fortes teneurs en polyphénols

et en flavonoides.

Les variations des teneurs en flavonoides enregistré pour les pulpes étaient de 85,01 a
98,26 mg EQ/100 g MS et de 72,83 a 89,03 mg EQ/ 100 g MS, chez les graines. Nos résultats
ont révélé des concentrations en flavonoides voisines a celles rapportées par Li et al. (2015) qui
ont trouveé que la teneur en flavonoides du jujube rouge de trois zones différentes dans la chine
était de I'ordre de 65,1 & 158,6 mg /100 g.

Les tanins ont fluctué entre un minimum de 55,25 mg EAG/ 100 g MS, pour les pulpes
et 75,64 mg EAG/ 100 g MS pour les graines et un maximum de 277,946 mg EAG/ 100 g pour
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les pulpes et 85,962 mg EAG/ 100 g MS pour les graines. AlKurd et al. (2008) ont enregistré
une moyenne de 175 mg/100 g de tanin dans les fruits de Z. jujuba. Alors qu’Elaloui et al.
(2017) ont enregistré une moyenne de 4,38 mg/g, quantité qui est plus importante que celles

enregistré chez nos fruits.

De fortes corrélation ont été enregistré pour les teneurs en polyphénols et en tanins
(r=0,689%). Ces deux métabolites secondaires appartiennent a la méme famille et ont des voies
de biosynthese proches.

Les variations des teneurs en pigments liposolubles (B-carotene, lycopéne et
chlorophylles) sont voisines aux moyennes trouvées par Guil-Guerrera et al. (2004) pour le -
caroténe dans les fruits de Z. jujuba, par Kozukue et Friedman (2003) pour le B-caroténe, le
lycopene et les chlorophylles chez la tomate et par Shi et al. (2018) pour les chlorophylles chez

le Z. jujuba.

Cette grande diversité inter-populationnelle de la composition nutritionnelle des pulpes
et des graines des fruits du jujubier sauvage peut-étre attribuée aux génotypes mais aussi aux
conditions environnementales dans lesquels des arbustes croissent. Bervillé et Breton (2014)
confirment ces propos en ajoutant que l'obtention de certains types de produits finis dépend
principalement des facteurs génétiques, tandis que la qualité du produit dépend principalement

de facteurs environnementaux tels que les stress dus a la sécheresse.

Les résultats d’estimation des parametres génétiques ont permis de séparer la part

génotypique de la part environnementale dans 1’élaboration des phénotypes.

Les teneurs en sodium et les pH des graines, ainsi que les teneurs en zinc et en
flavonoides des graines présentaient des coefficients de variations phénotypiques et
environnementales éeleves, des coefficients de variation génotypiques faibles, des héritabilités
faibles et des progres génétiques élevés. Ces caractéres sont trés influencés par I’environnement
mais ils répondent rapidement a la sélection du fait que leurs déterminismes sont sous 1’action
de génes a effets additifs. Alors que, la teneur en chlorophylle (a) au niveau des pulpes ne
réagira plus a la sélection parce qu’il a présenté une héritabilité au sens large et un progres

génétique faibles.

Malgré les fortes héritabilités au sens large qu’ont présenté les pigments liposolubles
des pulpes et des graines, ces caractéres ne peuvent pas étre amélioré du fait leurs genes ont un

effet non additif (dominance et/ou epistasie) et leurs progres génétiques sont faibles.
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Les autres caractéres présentaient des héritabilités modérées a fortes et des progres
génétiques modérés a forts. L’effet de 1’environnement sur ces caractéres est faible. lls

répondent facilement a la sélection et peuvent étre utilisés dans les programmes d’amélioration.

Le cultivar et I'espece sont le premier facteur déterminant la prévalence de différents
parametres de qualité du fruit tels que la couleur, la forme, la taille et le poids avec la
composition biochimique. Plusieurs parametres de qualité sont contrdlés génétiquement. Les
paramétres de qualité des variétés de fruits différaient les uns des autres, ce qui est supposeé étre
dd a une constitution génétique différente de la variété et également a la différence de
développement de leurs fruits et de leur période de maturation. Les facteurs de qualité seraient
plus ou moins controlés genetiquement, le niveau et la composition chimique des composes

bioactifs variant en fonction du cultivar (Tyagi et al., 2017).

Le contenu phytochimique des tissus de fruits est influencé par de nombreux facteurs
pré-récolte, notamment le génotype, les porte-greffes, les conditions climatiques, les pratiques
agronomiques et le moment de la récolte, ainsi que par des facteurs post-récolte, notamment les

conditions de stockage et les procédures de transformation (Moradinezhad et al., 2016)

La maturité des fruits au moment de la récolte est I’'un des principaux facteurs qui
déterminent la qualité de la composition des fruits et des légumes, ainsi que la durée de
conservation et la qualité finale. La récolte tardive des fruits du jujubier entraine généralement

une baisse spectaculaire de la qualité (Moradinezhad et al., 2016).

Les expériences ont montré que les conditions environnementales au cours des
premiéres semaines de croissance des fruits sont extrémement importantes pour déterminer la
qualité des fruits. De plus, la qualité peut étre affectée par les changements d’environnement a

tres court terme tout au long de la saison (Ford, 1979).

La température, a un impact majeur sur l'apparence, la texture, la composition et la
qualité alimentaire des fruits (Nunes, 2008). L’emplacement et la saison de croissance affecte
de maniere significative le contenu de la plupart des composés nutritionnels dans les fruits (Li
et al., 2015). Les cultures fruitiéres sont particulierement sensibles a la température, la plupart
ayant des exigences de température spécifiques pour le développement optimal des parametres
de rendement et de qualité. La température influence I'absorption et le métabolisme des
minéraux et de la nutrition par les plantes. L'augmentation de la température augmente la
transpiration, tandis que la température plus basse influence le sexe de la fleur et la nouaison.

Au cours de la phase de développement du fruit, les variations de température peuvent affecter
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la photosynthese, la respiration, les relations aqueuses et la stabilité de la membrane, ainsi que
les taux d’hormones végétales. Les températures elevées peuvent augmenter le taux de réactions
biochimiques catalysées par différentes enzymes et affecter I'accumulation de minéraux. Une
exposition a des températures élevées peut provoquer des modifications morphologiques,
anatomiques, physiologiques et, en définitive, biochimiques des tissus végétaux et, en
conséquence, affecter la croissance et le développement de différents organes de la plante
(Tyagi et al., 2017).

Pritchard et al. (2000) avait trouvé que la teneur en huile, en protéines de la graine et en
glucosinolate et la composition des principaux acides gras du canola variaient de maniere
significative entre les régions de Victoria et avec les saisons. La teneur en protéines diminuait
de maniere significative lorsque les fruits étaient cueillis a des stades plus matures
(Moradinezhad et al., 2016).

Shear (1971) ajoute que la composition minérale des fruits est sous la dépendance de
plusieurs facteurs qui interagissent entre eux. Ces facteurs sont liés a 1’environnement, la
fertilité des sols et les pratiques culturales. La récolte tardive avait, selon Moradinezhad et al.

(2016), un effet négatif sur le taux final des minéraux dans les fruits de jujubier sauvage.

Les substances biologiquement actives, en particulier les composés phénoliques, la
composition, le contenu et la fonction des plantes sont affectées par différents facteurs : le fond
génétique (variété, génotype), le moment de la récolte (Tomsone et Kruma, 2017), 1’origine
(Ebrahimzadeh et al., 2008), I’organe (Ksouri et al., 2008), les différentes maladies qui peuvent
affecter la plante, la durée de conservation (Park et Cha, 2003). L’altitude, I’illumination, (Liu
etal., 2016), ’humidité, les caractéristiques agronomiques (sol, alimentation en eau, utilisation
d'engrais ou de fumier), la maturite, la récolte, la méthode de transport, le stockage, le procédé
de séchage (Cezarotto et al., 2017) et/ou les méthodes d'extraction (Khoddami et al., 2013). Le
type d’habitat de la plante, la prédominance de certains facteurs abiotiques dans I’habitat, la
saison de I’année ainsi que la présence ou non de conditions défavorables dans lequel la plante
pousse, influencent le contenu, la qualité et la quantité de ces substances actives (Stankovi¢ et
al., 2017).

Le lycopene est un caroténoide synthétisé plante qui donne un pigment rouge aux fruits
et aux légumes (Desai et al., 2018). La chlorophylle, les caroténoides sont les pigments de
couleur les plus importants dans les fruits (Shi et al. 2018). Ces pigments présentent un grand

intérét en raison de leur forte activité antioxydante (Desai et al., 2018). La couleur du fruit
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affecte non seulement I'apparence, la désirabilité et la fraicheur associée, mais est également un

déterminant important de la perception de la saveur (McCallum et al., 2010).

Les teneurs en chlorophylle sont fortement corrélés avec la maturité du fruit. Aux premiers
stades de maturite, les fruits contenaient des teneurs importantes en chlorophylles qui déclinent
avec I’avancement de la maturité des fruits. Tandis que, les teneurs en 3-caroténe et en lycopéne

augmentent pour donner aux fruits, la couleur rouge (Shi et al., 2018).

3. Caractérisation cytogénétique

Le nombre de chromosomes (figure 75) montre que les populations de jujubier sauvages
qui proviennent de Djemaa Ouled Chikh (Ain Defla), Ouled Ziad (Chlef), Oued Nougued
(Laghouat), Boghar (Médéa) et Tidda sont diploides et possedent un nombre de chromosomes
de 2n = 2x = 24 chromosomes. Alors que les populations qui proviennent de Moughel (Bechar),
Bougtob (El Bayadh), Metlili (Ghardaia) et Maarif (M'sila) sont triploides et possédent un

nombre de chromosomes égal a 2n = 3x = 36 chromosomes.
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Figure 75 : Variation du nombre de chromosomes entre les différentes populations du

jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

4. Caractérisation moléculaire
4.1. Rendement en ADN

Les résultats d’analyse de la variance des rendements en ADN dans les cellules de

jujubier sauvage, révélaient une différence trés hautement significative (P<0,001) entre les
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populations étudiée (tableau 39, annexe 1). Le test de comparaison des moyennes de Tukey

avait séparé deux groupes homogeénes et des groupes chevauchants (tableau 39, annexe 2).

Les histogrammes de la figure 76 illustrent les variations des rendements en ADN entre
les différentes populations du jujubier sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.). Les rendements en

ADN avaient varié d’un minimum de 14,866 ng/ul chez la population de Boghar (Médéa) a un

42
CD
37
BCD

~
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Figure 76: Variation du rendement en ADN entre les différentes populations du jujubier
sauvage (Zizyphus lotus L. Desf.).

Les populations de Moughel (Béchar) et de Maarif (M’Sila) avaient aussi enregistré des
rendements élevés en ADN avec des moyennes respectives de 33,63 ng/ul et 30,46 ng/ul. La
population d’Ouled Ziad avait enregistré un rendement faible en ADN avec une moyenne de
19,5 ng/ul

4.2. VVariation moléculaire

Un total de 100 marqueurs ISSR a été testé et uniquement 35 ont été retenus. Le choix
de ces derniers a proté sur le fait qu’ils ont généré beaucoup de bandes amplifiées sur le gel

d’agarose (figure 77).
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Figure 77 : Exemple de bandes amplifiées générées par quelques amorces ISSR.

Le nombre total de bandes produites par les amorces ISSR (TBN), le nombre de bandes
polymorphes (PB), les pourcentages de bandes polymorphes (% P), le contenu en informations
polymorphes (PIC), le pouvoir de résolution (RP) et I’indice marqueur des amorces ISSR est
présenté dans le tableau 5.

Les trente-cing amorces ISSR testées ont produit un total de 274 bandes amplifiées avec
une moyenne de 7,82 bandes par amorce (MR). Pour ces amorces, le nombre de bandes
polymorphes était de 168 (59,14%) avec une moyenne de 4,8 bandes polymorphes par amorce
(EMR). Le nombre de bandes produites par chaque amorce variait de 4 pour les amorces 847,
854, 864 et 869 a 14 pour les amorces 812 et 876. Alors que le nombre de bandes polymorphes
produites par chaque amorce a varié entre 2 pour les amorces 814, 817, 846, 849, 864 et 897 a
14 pour I'amorce 876. Le pourcentage de polymorphisme pour chaque amorce est passé de 25%
pour I'amorce 817 a 100% pour les amorces 813, 876, 892 et 900 (figure 78) avec une moyenne
de 59,14%.

Amorce 876 Amorce 892 Amorce 900

Figure 78: Amorces ISSR qui ont générées 100% de bandes polymorphes (M : Marqueur de
taille).
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Tableau 5: Détails des bandes amplifiées générées par les 35 amorces ISSR dans les neuf
populations de Z. lotus

Amorces Sequences 5' - 3' TBN PB %P PIC RP Ml
807 (AG)sT 8 3 3750 044 156 0,55
808 (AG)sC 8 6 75,00 035 356 1,10
810 (GA)sT 12 9 75,00 045 3,78 0,89
811 (GA)sC 10 3 30,00 0,21 200 0,31
812 (GA)sA 14 10 71,43 036 489 1,23
813 (CT)eT 6 6 100,00 0,49 2,00 1,56
814 (CT)sA 7 2 28,57 0,08 1,11 0,15
815 (CT)sG 5 3 60,00 045 1,56 0,90
817 (CA)A 8 2 2500 040 044 045
823 (TC)sC 8 5 62,50 0,27 2,00 0,87
834 (AG)sYT 6 3 50,00 0,22 1,78 0,58
835 (AG)sYC 9 4 4444 0,48 2,44 0,63
842 (GA)sYG 9 6 66,67 0,31 3,11 0,96
843 (CT)sRA 10 5 50,00 0,32 3,11 0,86
845 (CT)sRG 7 5 71,43 040 3,11 1,02
846 (CA)RT 6 2 3333 0,12 1,33 0,25
847 (CA)sRC 4 3 75,00 0,17 1,33 0,76
849 (GT)sYA 8 5 62,50 0,37 3,33 0,87
854 (TC)sRG 4 2 50,00 0,23 0,89 0,63
855 (AC)sYT 8 4 50,00 050 244 0,69
856 (AC)sYA 10 7 70,00 0,12 4,22 0,52
859 (TG)sRC 6 4 66,67 046 222 0,76
864 (ATG)s 4 2 50,00 0,40 0,44 0,90
866 (CTC)e 8 7 8750 049 222 148
868 (GAA)s 6 4 66,67 0,27 2,00 0,62
869 (GTT)e 4 3 75,00 042 2,00 1,04
876 (GATA)2(GACA): 14 14 100,00 0,23 8,22 1,17
881 G3(TGa4)TG 5 - - - - -
887 DVD(TC)7 8 3 37,50 0,35 1,33 0,58
888 BDB(CA), 8 4 50,00 0,32 156 0,77
890 VHV(GT)7 8 6 75,00 044 222 0,98
891 HVHTC(TG)s 10 4 40,00 0,46 156 0,65
892 TAGATCTGATATCTGA:T2C3 7 7 100,00 0,32 4,00 1,44
897 C2GACTCGAGNGA(TG)G 6 2 33,33 0,12 1,33 0,25
900 ACT2CsACAG,T2A2(CA)2 13 13 100,00 0,23 8,67 1,17
Total 274 168

Moyenne 7,82MR 4 8EMR 5914 0,35 2,51 0,79

TBN : Nombre total de bande; PB: Nombre de bandes polymorphes; %P : Pourcentage de
polymorphisme. PIC : Contenu en information polymorphe ; RP : Pouvoir de résolution et M1 : Indice

marqueur.
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La teneur en informations polymorphes (PIC) des amorces ISSR parmi les populations
de jujubes sauvages variait entre 0,08 pour I'amorce 814 et 0,50 pour I'amorce 855 avec une
moyenne de 0,35.

Le pouvoir de résolution (RP) a échangé son minimum au niveau des amorces 817 et
864 avec une valeur de 0,44 et son maximum au niveau de I'amorce 900 avec une valeur de
8,67. La moyenne du RP est de 2,51. A son tour, l'indice du marqueur a fluctué entre 0,15 pour
I'amorce 814 et 1,56 pour I'amorce 813 avec une moyenne de 0,79.

Les populations triploides de Ziziphus lotus présentaient les valeurs les plus élevées en
nombre total de bandes, avec 206 bandes pour la population de Bechar, 201 bandes pour les
populations de M’sila et El Bayadh et 191 bandes pour la population de Ghardaia (tableau 6).
Ces populations présentaient également les valeurs les plus élevées en bandes polymorphes
(100, 95, 95 et 85 respectivement) et en pourcentage de polymorphisme (48,54% pour la
population de Bechar et 47,26% pour la population d’El Bayadh et M’sila).

Tableau 6: Détails des bandes amplifiées générées par les amorces ISSR pour chaque
population de Z. lotus

Populations TBN PB %P

Ain Defla 196 90 45,918
Bechar 206 100 48,544
Chlef 183 76 41,530
El Bayadh 201 95 47,264
Ghardaia 191 85 44,503
Laghouat 176 70 39,773
Médéa 189 83 43,915
M'sila 201 95 47,264
Tiaret 198 92 46,465
Moyennes 193,444 87,333 45,019

TBN : Nombre total de bande; PB: Nombre de bandes polymorphes; %P : Pourcentage de
polymorphisme.

Les marqueurs ISSR des 35 amorces sélectionnées ont été utilisés pour construire un
dendrogramme a l'aide de I'analyse en grappes UPGMA et du coefficient de correspondance
simple (SM). Le degré de similitude entre les populations de jujubes sauvages, d’endroits
differents, variait entre 31,1% (entre les populations de Laghouat et de Médéa) et 95,7% (entre

les populations de M'sila et de Tiaret).
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Une analyse en grappes a été réalisée pour regrouper les populations dans un
dendrogramme (figure 79). Ce dendrogramme a deux groupes. Le premier groupe regroupe les
populations d'Ain Defla et de Bechar avec une similarité de 39,1%. Le deuxiéme groupe
regroupe les populations des autres régions. Cette seconde grappe peut étre subdivisée en deux

sous-grappes, la premiere regroupant six populations deux a deux.

Zizyphus lotus
ISSRs

| -Ain_Defla

1
har

Chlef

[ El_Bayedh

I Ghardaia

4{ Medea

i\Is ila

IIiaret

— —— 7
0.74 0.76 0.79 0.82 0.84
SM

Figure 79 : Dendrogramme avec relation génétique entre les neuf populations de Ziziphus
lotus en provenance de diverses régions d'Algérie (coefficient SM et méthode UPGMA).
5. Discussions
Pour bien mettre en évidence l’effet du génotype dans 1’élaboration finale des
phénotypes, notre étude a été complété par une caractérisation moléculaire des fruits des neuf

populations de jujubier sauvage.

Les marqueurs moléculaires sont largement utilisés pour évaluer la diversité génétique
et étudier les relations entre génotypes et populations de nombreuses espéces. Pour étudier la
diversité génétique du genre Ziziphus, les marqueurs ISSR, RADP, SSR et SRAP ont été
largement utilisés sur Ziziphus spina-christi (Alansi et al., 2016; Moustafa et al., 2016),
Ziziphus mauritiana (Singh et al., 2007 ; Singh et al., 2014), Ziziphus jujuba (Li et al., 2009 ;
Ma et al., 2011 ; Liu et al., 2014 ; Zhang et al. ; 2015) et Ziziphus lotus (Gonzalez-Robles et
al., 2016). Notre travail est le premier a étudier la diversité moléculaire entre les populations
naturelles de Ziziphus lotus L. Desf a travers plusieurs environnements en Algérie et le second

dans le monde.

Afin de résoudre certains des inconvénients associés a la RAPD (faible reproductibilite),
au codt élevé de I'AFLP et a la nécessité de connaitre les séquences flanquantes afin de

développer des amorces pour le polymorphisme de la RSS, des ISSR ont été developpés
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(Gomes et al., 2012). En outre, l'utilisation de la ISSR dans cette étude repose sur le fait qu'elles
sont faciles a utiliser et hautement reproductibles (Boussaid et al., 2010). Plusieurs études ont
montré que les marqueurs ISSR semblent convenir a la diversité génétique des génotypes de
triticale (Tonk et al., 2014), Canarium album (Mei et al., 2017), de Cajanus cajan (Hemalatha
et Shanmugasundaram, 2010) par rapport a la technique RADP.

Nos trente-cingq amorces ISSR ont produit 274 bandes, dont 168 étaient polymorphes.
Le pourcentage de polymorphisme était de 61,31%. Nos résultats sont proches de ceux trouvés
pour d'autres especes : 61,54% pour Ziziphus spina-christi (Moustafa et al., 2016), 57,3% pour
Dioscorea hispida (Nudin et al., 2017) et 53,80% pour le Triticale (Tonk et al., 2014).
Cependant, ces résultats restent faibles comparés a ceux trouvés par Singh et al. (2007) pour
Ziziphus mauritiana (89,96%), Alansi et al., (2016) pour Ziziphus spina-christi (93,4%) et
Boussaid et al. (2010) pour Stipa tenacissima (87,79%).

Les populations triploides de Ziziphus lotus présentaient les valeurs les plus élevées en
nombre total de bandes, avec 206 bandes pour la population de Bechar, 201 bandes pour les
populations de M’sila et El Bayadh et 191 bandes pour la population de Ghardaia. Ces
populations présentaient également les valeurs les plus élevées en bandes polymorphes (100,
95, 95 et 85 respectivement) et en pourcentage de polymorphisme (48,54% pour la population
de Bechar et 47,26% pour la population d’El Bayadh et M’sila).

Les moyennes obtenues pour le contenu d'information de polymorphisme (PIC), le
pouvoir de résolution (Rp) et I'indice de marqueur (MI) sont respectivement de 0,35, 2,51 et
0,79. Ces moyennes sont proches de celles trouvées par Tonk et al. (2014) dans le triticale (PIC
= 0,33 et Rp = 3,15), par Lamare et Rao (2015) dans Musa acuminata Colla (PIC = 0,35, Rp =
2,34 et MI = 0), par Rashidi et al. (2013) dans Medicago sativa (PIC = 0,26 et MI = 1,88) et
par Singh et al. (2007) dans Ziziphus mauritiana (PI1C = 0,42 et Rp = 3,68).

Le dendrogramme de Ward pour les caracteres morphologiques et la classification basée
sur le modele SM a partir des données ISSR ont classé les populations de jujubes sauvages de
maniere différente. Les méthodes de morphologie sont insuffisantes pour distinguer les
cultivars et les résultats sont souvent susceptibles d'étre influencés par lI'environnement. Il a été
prouvé que les génotypes de ber fondés sur la morphologie et sur la morphologie étaient

génétiquement différents (Singh et al., 2014).

Le regroupement des populations de Ziziphus lotus selon la méthode SM semble

indépendant des variations climatiques. Nous avons constaté que les populations de M’sila et
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de Tiaret sont les plus similaires (95,79%). Ces deux populations ont des latitudes proches
(35°22 N et 35°57 N respectivement). De méme, les populations des régions arides (EI Bayadh
et Ghardaia) présentent une similitude de 69,90% et sont des triploides (2n = 3x = 36
chromosomes). Les populations de Laghouat et de Médéa, dont les longitudes sont proches
(2°59E et 2°42E respectivement) et qui ont augmenté respectivement a 772 m et 853 m
d'altitude, sont classées ensemble (31,10%). Alors que la population de Ain Defla (zone
subhumide) et la population de Bechar (zone aride), qui présentent une similitude de 39,10%,

semblent indépendantes des conditions climatiques et géographiques.

De leur coté, Rashidi et al. (2013) ont conclu que le regroupement des génotypes basé
sur une analyse par grappes et une analyse de coordonnées principale indique que les variations
génétiques de Medicago sativa ne concordent pas avec la répartition géographique des
génotypes. Ziziphus spina-christi a montré une réponse a une serie de conditions climatiques
en utilisant des gradients altitudinaux dans diverses localités circonscrites en Arabie saoudite
(Moustafa et al., 2016). Une grande diversité au sein des populations a été enregistrée chez
Ziziphus spina-christi, ce qui peut s'expliquer par le phénomene de pollinisation croisée et par
la faible valeur de la diversité génétique parmi les populations. Des études ont également
montré que les variations génétiques se produisaient sur un long gradient d'altitude,
I'nétérogéneité topographique de [I'habitat des plantes entrainant des modifications
substantielles de I'amélioration. Et a différentes altitudes, une forte isolation des populations
peut se produire en raison de différences phénologiques drastiques entre les altitudes supérieure
et inférieure et les barrieres de montagne qui restreignent le flux de génes entre les populations,

ce qui entraine des variations génétiques complexes et variées (Lamare et Rao 2015).
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Les ressources génétiques locales ont été depuis des siecles et demeurent a la base du
développement agricole et socioculturel de I’homme. Ils constituent la base biologique de la
sécurité alimentaire mondiale et fournissent des moyens de subsistance a tous les habitants de
la planéte. Ces ressources génétiques représentent un patrimoine qu'il est nécessaire de
preserver et de mieux connaitre afin de mieux l'utiliser. Ainsi, la collecte, la caractérisation et
la conservation de ces ressources sont des activités indispensables a la création des variétés de

demain.

L’Algérie a une importante source de richesse en ressources phytogénétiques et cela
grace a sa situation géographique et a sa diversité pédoclimatique. La diversité génétique est
une source pour augmenter et stabiliser la production face aux maladies et aux fluctuations de
I'environnement qui caractérisent le climat méditerranéen de notre pays, il serait donc

intéressant de caractériser nos ressources génetiques.

Le jujubier sauvage (Zizyphus lotus L.) présente une importance primordiale vu ses
multiples intéréts écologiques, socioéconomiques et médicinaux. Cependant, le manque
d’intérét des scientifiques et des gestionnaires vis-a-vis cette espéce peut entrainer son

extinction.

La présente étude a pour objectif d’analyser la variabilité génétique des fruits de
plusieurs populations de Ziziphus lotus provenant de neuf régions d’Algérie, caractérisées par
une variation bioclimatique importantes. Les fruits ont été collécté des étages subhumides, a
savoir Djamaa Ouled Chikh (Ain Defla) et Boghar (Médéa), semi-aride a savoir Tidda (Tidda),
aride a savoir Ouled Ziad (Chlef), Bougtob (El Bayadh) et Maarif (M’Sila) et saharien a savoir
Oued Nougued (Laghouat), Moughel (Béchar) et Metlili (Ghardaia).

L’évaluation de la variabilité génétique chez cette espéce a été faite a travers des
caractérisations morphologique, cytogénétique et moléculaire et des conclusions peuvent étre

tirées.

Une diversité genétique large a été enregistrée entre les populations étudiées pour
I’ensemble des caractéres notés. Les coefficients de variation des traits morphologiques varient

entre 7,52 et 34,9% confirmant la forte variation entre les populations.

La caractérisation morphologique qui a porté sur des caractéres qualitatifs et quantitatifs
a montres une forte variation inter populationnelle qui est influencée par les variations

environnementales. Sur le plan qualitatifs, quatre couleurs des fruits ont été noté (jaune, marron
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claire, marron et marron foncé), avec la présence de deux formes de fruit et deux formes de
noyaux (allongée et ronde), deux couleurs de noyaux (claire et foncée) et deux textures de

noyaux (lisse et rugueux).

Sur le plan quantitatif. Il y avait une variation marquee entre les fruits qui présentaient
une supériorité de tailles et de poids chez les populations de Ouled Ziad (Chlef), Boghar
(Médéa) et Bougtob El Bayadh et une infériorité chez les populations d’Oued Nougued
(Laghouat), Tidda (Tiaret) et Metlili (Ghardaia). La population de Chlef avait les meilleurs
fruits qui étaient de grand calibre (langueur, largeur et poids), avec une pulpe épaisse et des
graines en nombre €levé et en calibre élevée. La population de Laghouat avait les mauvais fruits
qui étaient de petites tailles (poids, longueur et largeur), avec des pulpes non épaisse et lIégéres
et des graines petites (nombre réduit, poids léger et dimensions faibles).

La caractérisation phytochimique a révélé aussi une forte variation entre les populations
pour les éléments minéraux (phosphore, sodium, potassium, calcium, plomb, zinc et cuivre) et
organique (humidité, sucres, protéines et lipides) ainsi que pour les métabolites secondaires
(polyphénols totaux, flavonoides, tanins condensés, acide ascorbique, B-carotene, lycopéne,
chlorophylle A et chlorophylle B). Des différences de la composition biochimique ont été
enregistré entre les graines et les pulpes. Les pulpes avaient des taux d’humidité plus élevés et
étaient plus riches en matiére organique, en sodium, en calcium, en phosphore, en sucres, en
flavonoides, en tanins, en lycopéne, en chlorophylle (b) et en acide ascorbique. Les graines
avaient les pH les plus élevés et étaient plus riches en matiere seche, en matiére minérale totale,
en potassium, en protéines, en lipides, et en B-carotene. Les graines et les pulpes avaient des

teneurs en polyphénols totaux et en chlorophylle (a) proches.

Les populations de Bougtob (EIl Bayadh), Boghar (Médeéa) et Moughel (Béchar) avaient
les meilleures valeurs phytochimiques, alors que les populations de Metlili (Ghardaia) et Ouled
Ziad (Chlef) avaient les valeurs biochimiques les plus faibles. La population de Bougtob s’est
caractérisee par des graines avec des taux élevés en matiére organique, en matiere minerale, en
pH, en potassium, en calcium, en phosphore et en lipides et des pulpes riches en sodium, en
phosphore, en cuivre, en protéines, en lipides et pauvres en plomb. La population de Metlili
s’est caractérisée par des taux d’humidité élevés (graines et pulpes), des graines avec de faibles
teneurs en matiere séche, en calcium, en sucres et en protéines et des pulpes avec pH faibles et

de faibles teneurs en matiere seche, en sodium, en cuivre et en sucres.
Les populations d’Oued Nougued (Laghouat), Maarif (M’Sila) et Moughel (Béchar)
avaient les fruits les plus riches en métabolites secondaires. Tandis que, les populations de
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Boghar (Médéa), Djeméaa Ouled Chikh et Tidda (Tiaret) avaient les teneurs les plus faibles en
métabolites secondaires. Les fruits de la population d’Oued Nougued avaient des graines avec
les teneurs les plus élevées en B-caroténe, lycopene, chlorophylle (a) et chlorophylle (b) et des
pulpes riches en B-caroténe et en tanins condenses. Les fruits de la population de Boghar avaient
des graines avec de faibles teneurs en flavonoides, B-caroténe, chlorophylle (b), acide

ascorbique et des pulpes pauvres en flavonoides, tanins condensés et en p-caroténe.

L’estimation des parametres génétiques (Coefficients de variations phénotypiques,
génotypiques, environnementales, héritabilités et sens large et progrés génétiques) montrent
que tous les caractéres morphologiques dépondent fortement des variations environnementales.
IIs avaient des coefficients de variantions phénotypiques et environnementales élevés contre

des coefficients de variation faibles. lls avaient aussi des héritabilités faibles.

Les caracteres phytochimiques, semblent, dans leurs majorité, indifférents aux
variations environnementales et avaient présenté des héritabilités au sens large modérées a

élevées.

L’analyse discriminante canonique, portant sur les caractéres étudiés et les conditions
physico-chimiques (longitudes, latitudes, altitude, températures, précipitations, climat,
structure et texture des sols) des neuf régions prospectées, a permis d’expliquer plus de 97% de
la variabilité, a travers ses deux premiers axes, pour la caractérisation morphologique et
phytochimique. Cette analyse, suivie par la classification hiérarchique des neuf populations,
selon la méthode de Ward, a permis, pour la caractérisation morphologique, de classer les

populations en deux groupes.

Deux niveaux de ploidie ont été enregistré pour les différentes populations de jujubier
sauvage (diploidie et triploidie). L'analyse de la diversité génétique entre les populations de
Ziziphus lotus a l'aide de 35 amorces ISSR a révélé un polymorphisme modéré (61,31%), un
contenu informationnel en polymorphisme de 0,35, un pouvoir de résolution de 2,51 et un
indice de marqueur de 0,79. L'analyse en grappes a l'aide du modele SM classe les neuf

populations en deux grappes principales.

Ces résultats apportent des informations de base qui peuvent étre exploitées dans
l'avenir. Cependant, cette étude ne présente qu’une premiere contribution a 1’étude de la

variabilité du Ziziphus lotus comme ressources phylogénétiques.

Les résultats obtenus peuvent étre considérés comme une ouverture a des perspectives

qui devraient servir a 1’évaluation de cette espece. Les populations dans notre étude ne
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représentent qu’une petite zone par rapport a la répartition territoriale de cette espéce. En raison
des variations et des fluctuations qui caractérisent le climat méditerranéen de notre pays,
d'autres tests comparatifs sur une plus vaste aire de distribution de cette espéce en faisant

intervenir 1’effet des conditions du milieu sont a recommander.

Pour valoriser cette étude, il faut augmenter le nombre de populations étudiées, étudier
la diversité génétique au sein des populations et tester d'autres marqueurs moléculaires pouvant

donner des résultats plus efficaces.

Un élargissement d’échantillonnage et I’initiation d’un programme de croisement inter
populationnelle avec les acteurs concernés (gouvernementaux et non gouvernementaux) sont a
recommander dans le sens a produire des génotypes répondant aux exigences du milieu et aux
besoins du marché pharmaceutique et pour construire une banque de ressources génétiques

enrichie et optimisée.
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Annexe 01 : Tableaux d’analyse des variances

Tableau 1 : Analyse de la variance de la longueur des fruits de jujubier sauvage

Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 326,22 8 40,778 48,844 Q***
Résiduelle 743,861 |891 0,835

Total 1070,081 |899

Tableau 2 : Analyse de la variance de la largeur des fruits de jujubier sauvage

Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 384,046 |8 48,006 52,065 Q***
Résiduelle 821,527 891 0,922

Total 1205,573 |899
Tableau 3 : Analyse de la variance du poids des fruits de jujubier sauvage
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 10,555 8 1,319 80,048 Q***
Résiduelle 14,686 891 0,016

Total 25,241 899

Tableau 4 : Analyse de la variance de la longueur des pulpes de jujubier sauvage

Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 99,851 8 12,481 28,565 Q***
Résiduelle 389,323 (891 0,437
Total 489,174 899
Tableau 5 : Analyse de la variance de la larguer des pulpes de jujubier sauvage
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 119,406 |8 14,926 21,688 Q***
Résiduelle 613,177 |891 0,688
Total 732,583 899
Tableau 6 : Analyse de la variance du poids des pulpes de jujubier sauvage
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 3,522 8 0,44 51,594 Q***
Résiduelle 7,603 891 0,009
Total 11,125 899
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Tableau 7 : Analyse de la variance de la longueur des noyaux de jujubier sauvage

Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 315,067 |8 39,383 67,798 Q***
Résiduelle 517,573 |891 0,581

Total 832,64 899

Tableau 8 : Analyse de la variance de la larguer des noyaux de jujubier sauvage

Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 268,329 |8 33,541 60,259 Q***
Résiduelle 495945 891 0,557

Total 764,274 1899
Tableau 9 : Analyse de la variance du poids des noyaux de jujubier sauvage
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 2,206 8 0,276 71,352 Q***
Résiduelle 3,443 891 0,004

Total 5,649 899

Tableau 10 : Analyse de la variance du nombre de graines par fruit de jujubier sauvage

Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 12,707 8 1,588 6,696 Q***
Résiduelle 210,879 |889 0,237

Total 223,586 |897

Tableau 11 : Analyse de la variance de la longueur des graines de jujubier sauvage

Sources de variation SCE ddl CM F Sig.
Populations 42,739 8 5,342 24,761 Q***
Résiduelle 192,239 |891 0,216

Total 234,978 1899

Tableau 12 : Analyse de la variance de la largeur des graines de jujubier sauvage

Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 40,13 8 5,016 23,944 Q***
Résiduelle 186,663 |891 0,209

Total 226,793 899

Tableau 13 : Analyse de la variance du poids d’une graine de jujubier sauvage

Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 0,008 8 0,001 8,104 Q***
Résiduelle 0,106 890 0

Total 0,114 898
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Tableau 14 : Analyse de la variance du poids des graines par fruit de jujubier sauvage

Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 0,025 8 0,003 13,659 Q***
Résiduelle 0,204 890 0
Total 0,229 898
Tableau 15 : Analyse de la variance du rapport noyau / fruit
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 5260,756 |8 657,594 |13,207 Q***
Résiduelle 44363,925 | 891 49,791
Total 49624,681 | 899
Tableau 16 : Analyse de la variance du rapport graines / noyaux
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 2402,118 |8 300,265 12,399 Q***
Résiduelle 21576,871 | 891 24,216
Total 23978,989 | 899
Tableau 17 : Analyse de la variance du taux d’humidité
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 130,376 8 16,297 20,820 Q***
Résiduelles 28,179 36 0,783
Total 158,555 44
b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 129,295 8 16,162 29,128 Q***
Résiduelles 19,975 36 0,555
Total 149,270 44
Tableau 18 : Analyse de la variance du taux de matiere seche
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 130,376 8 16,297 20,820 Q***
Résiduelles 28,179 36 0,783
Total 158,555 44
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b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 129,295 8 16,162 29,128 Q***
Résiduelles 19,975 36 0,555
Total 149,270 44
Tableau 19 : Analyse de la variance du taux de matiere minérale
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 10,912 8 1,364 5,069 Q***
Résiduelles 9,687 36 0,269
Total 20,599 44
b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 1184,687 8 148,086 84,198 Q***
Résiduelles 63,316 36 1,759
Total 1248,004 44
Tableau 20 : Analyse de la variance de la teneur en phosphore
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 38083,911 |8 4760,489 40,012 Q***
Résiduelles 4283,114 36 118,975
Total 42367,025 |44
b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 2348,345 8 293,543 5,207 Q***
Résiduelles 2029,442 36 56,373
Total 4377,787 44
Tableau 21 : Analyse de la variance de la teneur en sodium
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 22,752 8 2,844 13,178 Q***
Résiduelles 7,769 36 0,216
Total 30,521 44




ANnexes

b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 3,169 8 0,396 1,510 0,188 ns
Résiduelles 9,440 36 0,262
Total 12,609 44
Tableau 22 : Analyse de la variance de la teneur en potassium
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 89291986 |8 11161,498 [17,343 Q***
Résiduelles 23168,262 |36 643,563
Total 112460,248 |44
b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 165555,426 |8 20694,428 10,056 Q***
Résiduelles 74084,750 |36 2057,910
Total 239640,177 |44
Tableau 23 : Analyse de la variance de la teneur en calcium
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 4890,691 8 611,336 5,446 Q***
Résiduelles 4041,353 36 112,260
Total 8932,044 44
b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 80,567 8 10,071 2,786 0,017*
Résiduelles 130,151 36 3,615
Total 210,718 44
Tableau 24 : Analyse de la variance de la teneur en plomb
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 2,934 8 0,367 6,531 Q***
Résiduelles 2,022 36 0,056
Total 4,956 44
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Tableau 25 : Analyse de la variance de la teneur en zinc

Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 3,052 8 0,382 1,003 0,451 ns
Résiduelles 13,692 36 0,380
Total 16,744 44
Tableau 26 : Analyse de la variance de la teneur en cuivre
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 1,944 8 0,243 6,813 Q***
Résiduelles 1,284 36 0,036
Total 42367,025 |44
Tableau 27 : Analyse de la variance du pH
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 1,481 8 0,185 5,812 Q***
Résiduelles 1,146 36 0,032
Total 2,627 44
b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 4,372 8 0,546 1,022 0,438 ns
Résiduelles 19,256 36 0,535
Total 23,628 44
Tableau 28 : Analyse de la variance du taux de la matiére organique
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 10,912 8 1,364 5,069 Q***
Résiduelles 9,687 36 0,269
Total 20,599 44
b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 1184,687 8 148,086 84,198 Q***
Résiduelles 63,316 36 1,759
Total 1248,004 44
Tableau 29 : Analyse de la variance de la teneur en sucres
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 725,928 8 90,741 28,349 Q***
Résiduelles 115,229 36 3,201
Total 841,157 44
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b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 140,844 8 17,605 6,645 O***
Résiduelles 95,373 36 2,649
Total 236,217 22
Tableau 30 : Analyse de la variance de la teneur en protéines
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 720,325 8 90,041 81,688 Q***
Résiduelles 39,681 36 1,102
Total 22506,096 |45
b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 1402,017 8 175,252 145,223 Q***
Résiduelles 43,444 36 1,207
Total 1445,461 44
Tableau 31 : Analyse de la variance de la teneur en lipides
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 185,491 8 23,186 29,502 Q***
Résiduelles 28,294 36 0,786
Total 213,785 44
b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 638,523 8 79,815 21,474 Q***
Résiduelles 133,804 36 3,717
Total 772,327 44
Tableau 32 : Analyse de la variance de la teneur en polyphénols
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 6219404,352 |8 777425,544 (33,422 0***
Résiduelles 837383,128 |36 23260,642
Total 7056787,480 |44
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b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 1447931,953 |8 180991,494 | 72,337 Q***
Résiduelles 90074,216 36 2502,062
Total 1538006,169 |44
Tableau 33 : Analyse de la variance de la teneur en flavonoides
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 881,992 8 110,249 1,411 0,225 ns
Résiduelles 2812,812 36 78,134
Total 3694,804 44
b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 1074,405 8 134,301 19,553 Q***
Résiduelles 247,273 36 6,869
Total 1321,678 44
Tableau 34 : Analyse de la variance de la teneur en tanins
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 180545,756 |8 22568,219 4,832 Q***
Résiduelles 168140,525 |36 4670,570
Total 348686,281 |44
b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 5913,253 8 739,157 45,392 Q**>*
Résiduelles 586,222 36 16,284
Total 6499,475 44
Tableau 35 : Analyse de la variance de la teneur en B-caroténe
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 0,002 8 0,000 27,967 Q**>*
Résiduelles 0,000 36 0,000
Total 0,002 44
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b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 0,0006 8 0,000 4,392 0,001***
Résiduelles 0,0004 36 0,000
Total 0,001 44
Tableau 36 : Analyse de la variance de la teneur en lycopéne
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 0,004 8 0,000 15,233 Q***
Résiduelles 0,001 36 0,000
Total 0,005 44
b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 0,0060 8 0,001 24 524 Q***
Résiduelles 0,0010 36 0,000
Total 0,0070 44
Tableau 37 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle A
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 0,0000000 8 0,0000167 |[18,354 Q***
Résiduelles 0,0000328 36 0,0000009
Total 0,000 44
b) Graines
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 0,0000488 8 0,0000061 |0,861 0,558 ns
Résiduelles 0,0000000 36 0,0000071
Total 0,0000488 |44
Tableau 38 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle B
a) Pulpes
Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 0,00200 8 0,0000000 |20,021 0***
Résiduelles 0,00000 36 0,0000136
Total
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b) Graines

Sources de variation SCE ddl CM F P
Populations 0,0020 8 0,0000000 |13 Q***
Résiduelles 0,0010 36 0,0000205

Total 0,0030 44
Tableau 39 : Analyse de la variance du taux du rendement en ADN

Sources de variation SCE ddl CM F Sig.
Populations 1237,019 8 154,627 12,831 Q***
Résiduelle 216,927 18 12,051

Total 1453,945 26
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Annexe 02 : Tableaux des comparaisons des moyennes

Tableau 1 : Comparaison des moyennes de la longueur des fruits

Populations

A

B C

Ghardaia

11,1669

Laghouat

11,1957

El Bayadh

11,6314

Tiaret

11,879

11,879

Ain Defla

12,0905

Béchar

12,1352

Médéa

12,5909

M’Sila

12,6704

Chlef

12,979

Tableau 2 : Comparaison des moyennes de la longueur des fruits

Populations

A

B

C D

Ghardaia

11,223

Laghouat

11,568

11,568

El Bayadh

11,758

11,758

Béchar

11,813

11,813

M’Sila

11,876

11,876

Tiaret

12,072

Médéa

12,546

Ain Defla

12,712

Chlef

13,503

Tableau 3 : Comparaison des moyennes du poids des fruits

Populations

A

B

C D E

Ghardaia

0,464

Laghouat

0,530

El Bayadh

0,580

0,580

Béchar

0,615 0,615

Tiaret

0,625 0,625

M’Sila

0,644

Médéa

0,657

0,657

Ain Defla

0,711

Chlef

0,871
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Tableau 4 : Comparaison des moyennes de la longueur des pulpes

Populations

A

B

C

Tiaret

2,7762

Laghouat

2,8108

Chlef

2,9167

2,9167

M’Sila

2,9185

2,9185

Ghardaia

2,9418

2,9418

El Bayadh

3,1093

3,1093

Béchar

3,2861

Ain Defla

3,5934

Médéa

3,7676

Tableau 5 : Comparaison des moyennes de la largeur des pulpes

Populations

A

B

C

Ain Defla

3,8743

Ghardaia

4,0669

4,0669

Tiaret

4,2375

4,2375

4,2375

M’Sila

4,2946

4,2946

Laghouat

4,3797

4,3797

Béchar

4,4799

El Bayadh

4,5252

4,5252

Médéa

4,8635

4,8635

Chlef

5,1343

Tableau 6 : Comparaison des moyennes du poids des pulpes

Populations

A

B C

D

Ghardaia

0,239

Laghouat

0,291

El Bayadh

0,319

0,319

Tiaret

0,333

0,333

M’Sila

0,351

0,351

0,351

Béchar

0,366

0,366

Ain Defla

0,377

Médéa

0,381

Chlef

0,477
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Tableau 7 : Comparaison des moyennes de la longueur des pulpes

Populations A B C D E
Ghardaia 8,2251

Laghouat 8,3849

Ain Defla 8,4971 8,4971

El Bayadh 8,5221 8,5221 8,5221

Médéa 8,8233 8,8233 8,8233

Béchar 8,8491 8,8491

Tiaret 9,1028

M’Sila 9,7519
Chlef 10,0623
Tableau 8 : Comparaison des moyennes de la largeur des pulpes

Populations A B C D E
Ghardara 7,1565

Laghouat 7,1886

El Bayadh 7,2335

Béchar 7,3333 7,3333

M’Sila 7,5822 7,5822

Médea 7,6834

Tiaret 7,8352

Chlef 8,3688

Ain Defla 8,8381
Tableau 9 : Comparaison des moyennes du poids des pulpes

Populations A B C D E F
Ghardaia 0,225

Laghouat 0,239 0,239

Béchar 0,249 0,249 0,249

El Bayadh 0,260 0,260

Médéa 0,275 0,275

M’Sila 0,293

Tiaret 0,294

Ain Defla 0,333

Chlef 0,394
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Tableau 10 : Comparaison des moyennes du nombre des graines

Populations A B
Médea 1,24

Ain Defla 1,25

Béchar 1,29

Ghardaia 1,31

Laghouat 1,41 1,41
El Bayadh 1,42 1,42
Tiaret 1,44 1,44
Chlef 1,54
M’Sila 1,6
Tableau 11 : Comparaison des moyennes de la longueur des graines
Populations A B
Laghouat 5,3631

Ain Defla 5,3868

Ghardaia 5,4324

El Bayadh 5,505

Médéa 5,5135

Béchar 5,7524
Tiaret 5,8356
Chlef 5,8884
M’Sila 5,9539

Tableau 12 : Comparaison des moyennes de la largeur des graines

Populations A B C D
Laghouat 4,7884

Ghardaia 4,822

Tiaret 4,8571 4,8571

M’Sila 4,9417 4,9417

Béchar 4,957 4,957

Chlef 4,986 4,986 4,986

El Bayadh 5,03 5,03

Ain Defla 5,1803

Médéa 5,516
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Tableau 13 : Comparaison des moyennes du poids d’une graine

Populations A B C
Laghouat 0,025824

Béchar 0,030948

Ghardaia 0,03186

Tiaret 0,032274 0,032274
M’Sila 0,033149 0,033149
El Bayadh 0,033226 0,033226
Médéa 0,034674 0,034674
Ain Defla 0,034963 0,034963
Chlef 0,036775

Tableau 14 : Comparaison des moyennes du poids des graines par fruit

Populations A B C D
Laghouat 0,033123

Béchar 0,037671 0,037671

Ghardaia 0,038443 0,038443

Tiaret 0,039787 0,039787

Médéa 0,041193

Ain Defla 0,04187 0,04187

El Bayadh 0,044109 0,044109

M’Sila 0,048167 0,048167
Chlef 0,051642
Tableau 15 : Comparaison des moyennes du rapport noyau / graines
Populations A B C
Béchar 41,002

Médéa 42,039

El Bayadh 45,344

Chlef 45,452

Laghouat 45,541

M’Sila 45,849

Ain Defla 46,981 46,981
Tiaret 47,451 47,451
Ghardaia 49,279
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Tableau 16 : Comparaison des moyennes du rapport graines / noyau

Populations A B C D
Ain Defla 12,521
Chlef 13,143 13,143
Tiaret 13,853 13,853 13,853
Laghouat 14,007 14,007 14,007
Médéa 15,243 15,243 15,243
Béchar 15,665 15,665
M’Sila 16,346
El Bayadh 17,034
Ghardaia 17,384
Tableau 17 : Comparaison des moyennes du taux d’humidité
a) Pulpe
Populations A B C D
M'sila 8,768
Tiaret 8,962 8,962
Ain Defla 10,738 10,738
El Bayadh 11,648 11,648
Chlef 12,395 12,395
Médéa 12,507 12,507
Ghardaia 13,081
Béchar 13,402
Laghouat 13,468
b) Graines
Populations A B C
Tiaret 6,700
Béchar 7,648 7,648
Laghouat 7,746 7,746
Médéa 7,954 7,954
Ain Defla 7,980 7,980
M'sila 8,383
Chlef 9,088
El Bayadh 11,320
Ghardaia 12,120
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Tableau 18 : Comparaison des moyennes du taux de la matiere seche

a) Pulpe
Populations A B C D
Laghouat 86,532
Béchar 86,598
Ghardaia 86,919
Médéa 87,493 87,493
Chlef 87,605 87,605
El Bayadh 88,352 88,352
Ain Defla 89,262 89,262
Tiaret 91,038 91,038
M'sila 91,232
b) Graines
Populations A B C
Ghardaia 87,880
El Bayadh 88,680
Chlef 90,912
M'sila 91,617
Ain Defla 92,020 92,020
Médéa 92,046 92,046
Laghouat 92,254 92,254
Béchar 92,352 92,352
Tiaret 93,300

Tableau 19 : Comparaison des moyennes du taux de la matiere minérale

a) Pulpe

Populations A B
Béchar 2,520

M'sila 2,528

Médéa 2,540

Chlef 2,664 2,664
El Bayadh 2,804 2,804
Ghardaia 3,200 3,200
Ain Defla 3,592 3,592
Tiaret 3,664
Laghouat 3,736
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b) Graines
Populations A B C
Tiaret 4,996
El Bayadh 6,192 6,192
Laghouat 6,460 6,460
Chlef 6,560 6,560
M'sila 6,840 6,840
Ghardaia 7,476 7,476
Ain Defla 7,508 7,508
Médea 7,856
Béchar 22,860
Tableau 20 : Comparaison des moyennes de la teneur en phosphore
a) Pulpe
Populations A B C D E
Laghouat 63,114
Tiaret 72,544 72,544
Béchar 80,071 80,071 80,071
Ain Defla 89,025 89,025
Ghardaia 96,078
Chlef 101,228
M'sila 127,139
El Bayadh 134,905 | 134,905
Médéa 155,269
b) Graines
Populations A B C
Tiaret 6,890
Béchar 9,694 9,694
Ain Defla 11,687 11,687
Chlef 15,483 15,483
M'sila 16,640 16,640 16,640
Ghardaia 19,788 19,788 19,788
El Bayadh 22,092 22,092 22,092
Médéa 23,257 23,257
Laghouat 31,575
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Tableau 21 : Comparaison des moyennes de la teneur en sodium

a) Pulpe
Populations A B C D
Ghardaia 3,486
Laghouat 3,714 3,714
Tiaret 4,561 4,561
Chlef 4,567 4,567
Ain Defla 4,597 4,597
M'sila 5,072 5,072
Médéa 5,210 5,210
El Bayadh 5,523 5,523
Béchar 5,691
b) Graines
Populations Moyennes
Ain Defla 1,190
Béchar 1,076
Chlef 0,871
El Bayadh 1,382
Ghardaia 1,406
Laghouat 1,490
M'sila 1,604
Médea 1,220
Tiaret 0,763
Tableau 22 : Comparaison des moyennes de la teneur en potassium
a) Pulpe
Populations A B C D E
Chlef 79,721
M'sila 105,128 105,128
Médéa 110,256 110,256 110,256
Béchar 130,536 130,536 130,536
Ghardaia 133,800 133,800
El Bayadh 150,583 150,583
Tiaret 161,306 161,306
Ain Defla 212,354 212,354
Laghouat 220,047
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b) Graines
Populations A B C D
Médéa 125,874
Chlef 153,147 153,147
Béchar 167,133 167,133
Tiaret 170,629 170,629
Laghouat 189,511 189,511 189,511
Ghardaia 239,860 239,860 239,860
M'sila 242,890 242,890 242,890
El Bayadh 270,862 270,862
Ain Defla 325,408

Tableau 23 : Comparaison des moyennes de la teneur en calcium

a) Pulpe

Populations A B
Chlef 9,178

M'sila 9,633

Médéa 10,541

Tiaret 10,542

Ain Defla 13,269

El Bayadh 25,996 25,996
Laghouat 26,451 26,451
Béchar 30,996 30,996
Ghardaia 38,269

b) Graines

Populations A B
Ain Defla 2,727

Ghardaia 2,127

Chlef 4,545 4,545
Tiaret 4,545 4,545
Medéa 4,545 4,545
M'sila 5,000 5,000
Laghouat 5,000 5,000
El Bayadh 5,909 5,909
Béchar 7,273
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Tableau 24 : Comparaison des moyennes de la teneur en plomb

Populations A B C D
Chlef 0,574

El Bayadh 0,640 0,640

Laghouat 0,660 0,660

Médéa 0,680 0,680

Béchar 0,720 0,720 0,72

Ghardaia 1,020 1,020 1,02 1,02
Ain Defla 1,080 1,08 1,08
M'sila 1,2 1,2
Tiaret 1,28
Tableau 25 : Comparaison des moyennes de la teneur en zinc

Populations Moyennes

Ain Defla 0,140

Béchar 0,420

Chlef 0,400

El Bayadh 0,640

Ghardaia 0,260

Laghouat 0,100

M'sila 0,920

Médéa 0,640

Tiaret 0,180
Tableau 26 : Comparaison des moyennes de la teneur en cuivre

Populations A B C
Tiaret 0,000

M'sila 0,080

Ghardaia 0,100 0,100

Médeéa 0,140 0,140

Chlef 0,220 0,220

Laghouat 0,300 0,300

Ain Defla 0,320 0,320 0,320

El Bayadh 0,480 0,480
Béchar 0,700
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Tableau 27 : Comparaison des moyennes du pH

a) Pulpe
Populations A B
Ghardaia 5,098
Chlef 5,138
Béchar 5,172
Médéa 5,280 5,280
El Bayadh 5,302 5,302
M'sila 5,422 5,422
Tiaret 5,560
Laghouat 5,564
Ain Defla 5,582

b) Graines

Populations Graines

Ain Defla 7,760
Béchar 7,000
Chlef 7,200
El Bayadh 7,720
Ghardaia 7,180
Laghouat 7,220
M'sila 7,360
Médéa 6,800
Tiaret 6,920

Tableau 28 : Comparaison des moyennes du taux de la matiere organique

a) Pulpe

Populations A B
Laghouat 96,264

Tiaret 96,336

Ain Defla 96,408 96,408
Ghardaia 96,800 96,800
El Bayadh 97,196 97,196
Chlef 97,336 97,336
Médéa 97,460
M'sila 97,472
Béchar 97,480
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b) Graines
Populations A B C
Béchar 77,140
Médea 92,144
Ain Defla 92,492 92,492
Ghardaia 92,524 92,524
M'sila 93,160 93,160
Chlef 93,440 93,440
Laghouat 93,540 93,540
El Bayadh 93,808 93,808
Tiaret 95,004
Tableau 29 : Comparaison des moyennes de la teneur en sucres

a) Pulpe
Populations A B C D
El Bayadh 45,260
Ghardaia 49,753
Laghouat 52,713 52,713
Médea 52,755 52,755
Ain Defla 55,154 55,154
M'sila 55,214 55,214
Béchar 57,249
Tiaret 57,276
Chlef 58,879

b) Graines
Populations A B C
Ghardaia 23,717
Laghouat 25,503 25,503
El Bayadh 26,479 26,479 26,479
Tiaret 27,089 27,089 27,089
M'sila 27,688 27,688
Chlef 28,120 28,120
Ain Defla 28,689 28,689
Médéa 28,978
Béchar 29,713
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Tableau 30 : Comparaison des moyennes de la teneur en protéines

a) Pulpe

Populations

Béchar

8,372

Chlef

9,363

Médéa

14,770

M'sila

15,627

Ain Defla

16,508

16,508

Laghouat

16,785

16,785

Tiaret

18,619

Ghardaia

21,841

El Bayadh

27,756

b) Graines

Populations

El Bayadh

16,394

Laghouat

17,960

17,960

Béchar

19,087

Chlef

19,402

19,402

Ain Defla

21,547

21,547

Ghardaia

22,633

M'sila

24,919

Médéa

27,211

Tiaret

28,693

Tableau 31 : Comparaison des moyennes de la teneur en lipides

a) Pulpe

Populations

El Bayadh

14,739

Tiaret

14,762

Ghardaia

14,851

Ain Defla

16,033

16,033

Laghouat

16,332

16,332

Chlef

17,750

17,750

M'sila

19,385

19,385

Médéa

19,549

19,549

Béchar

19,870
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b) Graines
Populations A B C D E
Médea 35,397
Tiaret 37,323 37,323
M'sila 38,476 38,476
Ghardaia 41,122 41,122
Ain Defla 41,251 41,251
Chlef 43,015 43,015
Béchar 43,102 43,102
El Bayadh 45,545 45,545
Laghouat 48,016

Tableau 32 : Comparaison des moyennes de la teneur en polyphénols

a) Pulpe

Populations

A

Tiaret

436,250

El-Bayad

439,465

Ain defla

460,179

Chlef

520,893

Médéa

582,321

Laghouat

1094,110

M'Sila

1213,040

Ghardaia

1228,390

Béchar

1349,460

b) Graines

Populations

A

B

Tiaret

464,187

Chlef

771,250

Médéa

790,178

Laghouat

794,782

Ain defla

795,218

Ghardaia

809,821

Béchar

842,163

M'Sila

964,028

El-Bayad

1190,580

XXV



ANnexes

Tableau 33 : Comparaison des moyennes de la teneur en flavonoides

a) Pulpe
Populations Pulpes
Ain Defla 85,897
Béchar 93,907
Chlef 91,879
El Bayadh 85,011
Ghardaia 98,260
Laghouat 88,245
M'sila 83,909
Médéa 89,084
Tiaret 92,605
b) Graines
Populations A B D E F
Ghardaia 72,838
M'Sila 74,769 | 74,769
Médéa 78,496 | 78,496
Chlef 79,352 | 79,352 | 79,352
Laghouat 79,645 | 79,645 | 79,645
Ain defla 82,708 | 82,708 | 82,708
Tiaret 84,814 | 84,814 84,814
El-Bayad 85,146 85,146
Béchar 89,031
Tableau 34 : Comparaison des moyennes de la teneur en tanins
a) Pulpe
Populations A B C
M'Sila 55,268
Tiaret 86,696 86,696
Ghardaia 122,768 122,768
Médéa 132,053 132,053
Ain defla 132,857 132,857
El-Bayad 147,054 147,054 147,054
Chlef 157,411 157,411 157,411
Laghouat 223,215 223,215
Béechar 277,946
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b) Graines
Populations A B C
Chlef 54,752
Tiaret 57,550
Laghouat 62,927 62,927
Médéa 67,311
Ain defla 70,962
El-Bayad 80,565
Béchar 83,899
Ghardaia 84,692
M'Sila 85,962

Tableau 35 : Comparaison des moyennes de la teneur en p-carotene

a) Pulpe
Populations A B C D
Tiaret 0,018
Ghardaia 0,025
M'sila 0,027
Médéa 0,033
Chlef 0,034 0,034
Béchar 0,035 0,035
El Bayadh 0,035 0,035
Ain Defla 0,036 0,036
Laghouat 0,040
b) Graines
Populations A B C
Béchar 0,036
M'sila 0,037 0,037
Tiaret 0,040 0,040 0,040
Ghardaia 0,041 0,041 0,041
Ain Defla 0,043 0,043 0,043
El Bayadh 0,043 0,043 0,043
Laghouat 0,044 0,044
Médeéa 0,044 0,044
Chlef 0,046
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Tableau 36 : Comparaison des moyennes de la teneur en lycopene

a) Pulpe
Populations A B C
El Bayadh 0,0616
Chlef 0,0618
Béchar 0,0622
Ain Defla 0,0670
Laghouat 0,0714 0,0714
Ghardaia 0,0808 0,0808
M'sila 0,0808 0,0808
Médéa 0,0810 0,0810
Tiaret 0,0844
b) Graines
Populations A B
Béchar 0,005
M'sila 0,005
Tiaret 0,006
Ghardaia 0,009
Ain Defla 0,010
El Bayadh 0,011
Laghouat 0,012
Médea 0,013
Chlef 0,029
Tableau 37 : Comparaison des moyennes de la teneur en chlorophylle A
a) Pulpe
Populations A B C D
Béechar 0,0024
Chlef 0,0026 0,0026
El Bayadh 0,0026 0,0026
Laghouat 0,0030 0,0030
Ain Defla 0,0044 0,0044
Médéa 0,0052
M'sila 0,0056 0,0056
Ghardaia 0,0062 0,0062
Tiaret 0,0074
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b) Graines

Populations Graines
Ain Defla 0,0038
Béchar 0,0072
Chlef 0,0052
El Bayadh 0,0040
Ghardaia 0,0036
Laghouat 0,0052
M'sila 0,0046
Médea 0,0042
Tiaret 0,0042

Tableau 38 : Comparaison des moyennes de la teneur en chlorophylle B

a) Pulpe
Populations A B C
El Bayadh 0,0112
Chlef 0,0114
Béchar 0,0118
Laghouat 0,0134
Ain Defla 0,0136
Médéa 0,0214
M'sila 0,0244 0,0244
Ghardaia 0,0258 0,0258
Tiaret 0,0304
b) Graines
Populations A B
Béchar 0,005
M'sila 0,005
Tiaret 0,006
Ghardaia 0,009
Ain Defla 0,010
El Bayadh 0,011
Laghouat 0,012
Medéa 0,013
Chlef 0,029
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Tableau 39 : Comparaison des rendements en ADN

Populations A B C D
Médéa 14,8667

Chlef 19,5 19,5

Laghouat 25,5667 25,5667

El Bayadh 28,8667 28,8667

Ghardaia 29,1667 29,1667 29,1667
Ain defla 29,7667 29,7667
M'Sila 30,4667 30,4667
Béchar 33,6333 33,6333
Tiaret 38,9
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Annexe 03 : Tableau des corrélations des differents parametres avec les deux premiers
axes de ’analyse discriminante.

Tableau 01 : Corrélations des différents parametres morphologiques avec les deux premiers

axes de ’analyse discriminante.

Parametres Axe 1 Axe 2 Parametres Axe 1 Axe 2
Alt -0,44 0,414 P 0,15 0,243
RNF 0,015 -0,302 I 0,156 0,261
PP -0,087 0,226 Q3 0,157 0,147
LrN 0,01 -0,143 Tmm 0 -0,006
MoS -0,046 -0,173 Long 0,004 -0,004
LrG -0,022 0,026 PG 0,016 0,218
Lat 0,112 0,136 LP -0,118 0,272
pHS 0,015 -0,01 LG -0,157 -0,021
Arg 0,148 0,182 PN 0,002 0,001
Lim 0,059 0,157 LN 0,002 0
NG 0,12 -0,141 LF -0,08 0,187
LrP -0,128 0,138 Ain Defla -0,493 0,304
™ -0,138 -0,037 Béchar 0,122 0,040
PGF 0,159 -0,061 Chlef -0,328 -0,447
RGN 0,223 -0,075 El Bayadh 0,191 -0,013
T -0,121 -0,038 Ghardaia 0,150 0,150
PF -0,049 0,149 Laghouat 0,194 0,07635
LrF -0,095 0,029 M'Sila 0,162 0,1806
Sab -0,143 -0,275 Médéa 0,170 -0,23275
Cal 0,002 0,002 Tiaret -0,0701 -0,0588
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Tableau 02 : Corrélations des différents parametres phytochimiques avec les deux premiers

axes de I’analyse discriminante.

Parametres Axe 1 Axe 2 Parametres Axe 1 Axe 2
pHP 0,413 -0,057 SucG -0,073 -0,125
Alt -0,397 0,112 ChlbG -0,085 0,053
CarP 0,304 0,11 LycG -0,056 -0,03
HG 0,254 0,223 AscFP 0,004 0,004
MsG -0,254 -0,223 PhoG 0,018 0,283
FlaG -0,24 0,129 Cal 0,002 0,002
ZnP -0,238 0,049 ™ -0,034 -0,218
pHG -0,028 -0,392 LycP -0,054 0,002
PolP -0,116 0,343 T -0,05 -0,214
MoS -0,218 -0,247 ChlaP -0,16 -0,097
AscDP -0,06 -0,241 LipP -0,042 -0,16
NaG 0,034 -0,225 ChlbP -0,166 -0,047
CarG 0,105 -0,222 MsP -0,138 -0,14
MmG -0,214 -0,073 HP 0,138 0,14
MoG 0,214 0,073 AscDG -0,002 -0,001
CaG 0,035 -0,128 ProG 0 0
FlaP 0,132 -0,153 ProP 0 0
Lat 0,086 0,136 KP -0,215 0,152
MoP 0,285 -0,036 Tmm -0,028 -0,172
MmP -0,285 0,036 PhoP 0,184 -0,056
P 0,093 0,174 LipG 0,003 -0,003
I 0,09 0,185 TanP -0,049 -0,167
Q3 0,098 0,125 PbP 0,148 -0,068
pHS 0,013 -0,01 PolG -0,065 -0,099
Arg 0,11 0,168 CuP 0 0
Lim 0,039 0,106 Ain Defla -0,054 -0,044
AscFG -0,194 0,053 Béchar 0,171 -0,121
Sab -0,101 -0,209 Chlef -0,257 -0,060
SucP 0,065 0,001 El Bayadh 0,205 0,216
NaP -0,224 -0,114 Ghardaia 0,186 0,030
KG -0,005 0,079 Laghouat 0,131 -0,117
ChlaG 0,165 0,172 M'Sila 0,048 -0,050
TanG 0,057 -0,136 Médéa -0,172 0,094
Long 0,003 0 Tiaret -0,259 0,050
CaPa -0,146 -0,174
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Annexe 07 : Matrices des corrélations

Tableau 1 : Matrice des corrélations des caracteres morphologiques quantitatifs

LF LrF PF LP LrP PP LN LrN PN NG LG LrG PG PGF | RNF | RGN
LF 1
LrF | 0,787* 1
PF 0,857** | 0,967** 1
LP 0,308 0,319 0,196 1
LrP 0,579 0,549 0,55 0,051 1
PP 0,893** | 0,937** | 0,975** | 0,288 | 0,646 1
LN 10,845**| 0,621 | 0,762* | -0,25 | 0,561 | 0,746* 1
LrN | 0,555 |0,830**| 0,790* | 0,348 | -0,01 | 0,690* | 0,369 1
PN 0,749* | 0,935** | 0,959** | 0,059 0,39 |0,873**| 0,729* |0,858** 1
NG 0,323 0,13 0,303 | -0,727* | 0,271 | 0,229 | 0,738* | -0,026 | 0,379 1
LG 0,676* | 0,318 0,504 | -0,367 | 0,368 | 0,513 |0,894**| 0,135 | 0,463 | 0,695* 1
LrG | 0,511 0,489 0,36 |0,905**| 0,325 | 0,441 | 0,011 | 0,368 | 0,228 | -0,473 | -0,176 1
PG 0,722* | 0,732* | 0,719* | 0,412 0,31 | 0,670* | 0,502 | 0,669* | 0,729* | 0,062 | 0,346 | 0,556 1
PGF | 0,777 | 0,653 | 0,746* | -0,016 | 0,456 | 0,684* |0,800**| 0,477 | 0,768* | 0,59 | 0,617 | 0,222 |0,822**| 1
RNF | -0433 | -0,198 | -0,231 | -0,51 |-0,554| -0,439 | -0,153 | 0,133 | 0,051 | 0,238 | -0,157 | -0,502 | -0,001 | 0,041 1
RGN | -0,306 | -0,701* | -0,644 | -0,111 | -0,07 | -0,579 | -0,249 | -0,792* | -0,680* | 0,019 | -0,026 | -0,127 | -0,163 |-0,066| -0,015 | 1
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Tableau 2 : Matrice des corrélations des caracteres phytochimiques

HP HG MsP MsG MoP MoG MmP MmG pHP
HP 1
HG 0,304 1
MsP [ -1,000** -0,304 1
MsG -0,304 | -1,000** 0,304 1
MoP 0,11 0,191 -0,11 -0,191 1
MoG -0,421 0,188 0,421 -0,188| -0,411 1
MmP -0,11 -0,191 0,11 0,191 -1,000** 0,411 1
MmG 0,421 -0,188 -0,421 0,188 0,411 -1,000** -0,411 1
pHP -0,534 -0,593 0,534 0,593| -0,683* 0,388| 0,683*| -0,388 1
pHG -0,191 0,392 0,191 -0,392 -0,18 0,256 0,18| -0,256 0,259
NaP -0,19 -0,213 0,19 0,213| 0,675*| -0,472| -0,675* 0,472 -0,133
NaG 0,096 0,403 -0,096 -0,403 0,096 0,124 -0,096| -0,124 0,064
KP 0,039 -0,218 -0,039 0,218 | -0,842** 0,132 0,842**| -0,132| 0,738*
KG -0,299 0,381 0,299 -0,381| -0,313 0,218 0,313| -0,218 0,319
CaP 0,642 0,571 -0,642 -0,571| -0,102| -0,408 0,102 0,408 -0,401
CaG 0,162 -0,239 -0,162 0,239 0,495| -0,614 -0,495 0,614 -0,174
PhoP -0,121 0,33 0,121 -0,33| 0,691* 0,196| -0,691*| -0,196| -0,325
PhoG 0,496 0,32 -0,496 -0,32] -0,051 0,327 0,061 -0,327| -0,001
PbP -0,782* -0,201| 0,782* 0,201 -0,371 0,241 0,371 -0,241 0,455
ZnP -0,295 0,174 0,295 -0,174| 0,835**| -0,041| -0,835** 0,041| -0,305
CuP 0,516 0,043 -0,516 -0,043 0,261| -0,750* -0,261| 0,750*| -0,226
SucP -0,219| -0,725* 0,219| 0,725* 0,021| -0,273 -0,021 0,273 0,111
SucG -0,145 -0,625 0,145 0,625 0,458 -0,489 -0,458 0,489 0,05
ProP -0,188 0,593 0,188 -0,593| -0,322 0,542 0,322 -0,542 0,18
ProG -0,571 -0,401 0,571 0,401 -0,052 0,257 0,052| -0,257 0,223
LipP 0,113 -0,416 -0,113 0,416| 0,719*| -0,552| -0,719* 0,552 -0,26
LipG 0,523 0,279 -0,523 -0,279| -0,238| -0,125 0,238 0,125| -0,006
PolP 0,647 -0,329 -0,647 0,329 0,431 -0,541 -0,431 0,541 -0,391
PolG 0,411 0,565 -0,411 -0,565 0,493| -0,102 -0,493 0,102| -0,365
FlaP 0,448 0,206 -0,448 -0,206| -0,075| -0,317 0,075 0,317 -0,567
FlaG 0,036 -0,399 -0,036 0,399| -0,044| -0,519 0,044 0,519 0,176
TanP 0,791* -0,123| -0,791* 0,123 0,049 | -0,724* -0,049| 0,724*| -0,238
TanG 0,029 0,48 -0,029 -0,48 0,401| -0,419 -0,401 0,419| -0,318
CarP 0,616 0,002 -0,616 -0,002 0,136| -0,257 -0,136 0,257 -0,022
CarG 0,37 0,182 -0,37 -0,182| -0,214 0,568 0,214| -0,568 -0,01
LycP -0,435 -0,155 0,435 0,155| -0,211 0,396 0,211| -0,396 0,241
LycG 0,201 -0,28 -0,201 0,28 0,254 | -0,916** -0,254| 0,916** -0,3
ChlaP -0,592 -0,106 0,592 0,106 | -0,302 0,415 0,302| -0,415 0,26
ChlaG 0,383 -0,405 -0,383 0,405 0,36 | -0,827** -0,36| 0,827**| -0,247
ChlbP -0,543 -0,086 0,543 0,086| -0,185 0,346 0,185| -0,346 0,149
ChlbG 0,057 -0,289 -0,057 0,289 0,248 -0,889** -0,248 | 0,889** -0,23
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Tableau 2 : Matrice des corrélations des caracteres phytochimiques (suite)

pHG NaP NaG KP KG CaP CaG PhoP | PhoG
HP
HG
MsP
MsG
MoP
MoG
MmP
MmG
pHP
pHG 1
NaP 0,033 1
NaG 0,385 -0,145 1
KP 0,386 -0,362 0,18 1
KG 0,905** -0,098 0,435 0,475 1
CaP 0,065 -0,268 0,355 0,238 0,17 1
CaG -0,211 0,691* -0,05 -0,219 -0,399 0,129 1
PhoP 0,055 0,499 0,298| -0,558 -0,024 -0,29 0,037 1
PhoG 0,073 -0,339| 0,667* 0,197| -0,065 0,28 -0,029 0,231 1
PbP 0,047 -0,2 -0,014 0,167 0,38] -0,223 -0,431 -0,2| -0,533
ZnP 0,023 0,633 0,381| -0,671*| -0,061 -0,27 0,381| 0,816** 0,07
CuP 0,268 0,51 0,03 0,161 0,111 0,461 0,647| -0,129 -0,02
SucP -0,412 0,042 -0,603 -0,21 -0,411 -0,52 0,068| -0,413| -0,586
SucG -0,132 0,761* -0,406 -0,242 -0,238| -0,551 0,412 0,211 -0,472
ProP 0,466 -0,172 0,394 0,33 0,534 0,307 -0,253 0,229 0,314
ProG -0,549 -0,042 -0,259 -0,217 -0,286| -0,511 -0,341 0,186| -0,362
LipP -0,401 0,519 0,071| -0,509 -0,463| -0,287 0,456 0,329 -0,05
LipG 0,465 -0,203 0,26 0,425 0,241 0,54 0,279 -0,435 0,437
PolP -0,556 0,191 -0,188 -0,317| -0,744* 0,005 0,48| -0,025 0,211
PolG 0,417 0,422 0,507| -0,113 0,231 0,306 0,277 0,65 0,517
FlaP -0,577 -0,404 -0,414 -0,22 -0,412 0,497 -0,133| -0,394| -0,232
FlaG 0,049 0,594 -0,512 0,264| -0,061 0,027 0,615| -0,283| -0,433
TanP -0,137 0,125 -0,091 0,223| -0,275 0,529 0,548 -0,413 0,167
TanG 0,286 0,267 0,643| -0,113 0,457 0,545 0,182 0,284 0,004
CarP 0,343 0,169 0,295 0,256 0,07 0,152 0,283 0,05 0,529
CarG 0,101 -0,378 -0,099 0,0903| -0,129| -0,197 -0,405 0,148 0,542
LycP -0,486 -0,356 0,122| -0,053 -0,182| -0,192 -0,413 0,107 0,005
LycG -0,228 0,376 -0,381 -0,131 -0,166 0,27 0,493| -0412| -0,623
ChlaP -0,323 -0,325 -0,08 -0,023 0,016 -0,235 -0,541 0,032 -0,293
ChlaG -0,342 0,383 -0,201 -0,168 -0,469 0,178| 0,776*| -0,344 -0,17
ChlbP -0,455 -0,291 -0,047 -0,15 -0,136| -0,169 -0,379 0,046| -0,239
ChlbG -0,213 0,403 -0,308 -0,123 -0,099 0,256 0,492| -0,382| -0,669*
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Tableau 2 : Matrice des corrélations des caracteres phytochimiques (suite)

PbP ZnP CuP SucP SucG ProP ProG LipP LipG
HP
HG
MsP
MsG
MoP
MoG
MmP
MmG
pHP
pHG
NaP
NaG
KP
KG
CaP
CaG
PhoP
PhoG
PbP 1
ZnP -0,059 1
CuP -0,561 -0,018 1
SucP 0,21 -0,183 -0,121 1
SucG -0,138 0,284 0,368 0,561 1
ProP 0,187 0,027 -0,77| -0,864**| -0,653 1
ProG 0,659 0,121| -0,747* 0,331 0,13 -0,08 1
LipP -0,243 0,548 0,221 0,464| 0,700*| -0,756* 0,129 1
LipG -0,537 -0,334 0,596 -0,291 -0,324 0,137 -0,931**| -0,292 1
PolP -0,704* 0,032 0,382 0,409 0,448 | -0,766* -0,211| 0,705* 0,146
PolG -0,628 0,48 0,515 -0,730* 0,021 0,366 -0,561 0,105 0,33
FlaP -0,001 -0,446 -0,068 0,187 -0,305| -0,203 0,13 -0,14| -0,077
FlaG -0,201 -0,209| 0,689* 0,158 0,531 -0,133 -0,276| -0,005 0,236
TanP -0,670* -0,346 | 0,821** 0,077 0,205| -0,399 -0,647 0,239 0,631
TanG 0,171 0,477 0,334 -0,454 -0,123 0,266 -0,177 0,169 0,028
CarP -0,777* -0,034| 0,668* -0,16 0,259 -0,21| -0,747* 0,282 0,645
CarG -0,541 -0,286 -0,2 -0,181 -0,189 0,109 -0,212 -0,27 0,227
LycP 0,658 0,073| -0,824** 0,023 -0,316 0,188| 0,866** -0,06| -0,700*
LycG -0,012 -0,116 0,612 0,51 0,488| -0,604 -0,155 0,404 0,065
ChlaP | 0,829** -0,036 | -0,819** 0,078 -0,276 0,254| 0,888**| -0,246| -0,754*
ChlaG -0,402 0,025 0,655 0,491 0,485| -0,718* -0,352 0,612 0,319
ChlbP 0,763* 0,066 | -0,802** 0,076 -0,316 0,217| 0,871**| -0,163| -0,725*
ChlbG 0,143 -0,037 0,543 0,477 0,458| -0,525 -0,057 0,391 -0,02
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Tableau 2 : Matrice des corrélations des caracteres phytochimiques (suite)

PolP

PolG

FlaP

FlaG

TanP

TanG

CarP

CarG

LycP

HP

HG

MsP

MsG

MoP

MoG

MmP

MmG

pHP

pHG

NaP

NaG

KP

KG

CaP

CaG

PhoP

PhoG

PbP

ZnP

CuP

SucP

SucG

ProP

ProG

LipP

LipG

PolP

PolG

0,094

FlaP

0,225

-0,373

FlaG

0,151

0,044

-0,075

TanP

0,689*

0,226

0,266

0,534

TanG

-0,248

0,457

-0,048

-0,127

0,008

CarP

0,53

0,606

-0,38

0,218

0,665

-0,021

1

CarG

0,187

0,225

-0,076

-0,243

0,012

-0,644

0,415

LycP

-0,323

-0,478

0,167

-0,543

-0,641

-0,007

-0,727*

-0,19

1

LycG

0,388

-0,21

0,411

0,567

0,586

0,258

0,027

-0,626

-0,37

ChlaP

-0,547

-0,573

0,216

-0,415

-0,746*

-0,017

-0,875**

-0,247

0,924**

ChlaG

0,747*

-0,058

0,184

0,502

0,770*

0,054

0,366

-0,376

-0,468

ChlbP

-0,444

-0,562

0,282

-0,434

-0,692*

0,03

-0,906**

-0,323

0,949**

ChlbG

0,26

-0,246

0,359

0,535

0,468

0,36

-0,095

-0,765*

-0,249
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Tableau 2 : Matrice des corrélations des caracteres phytochimiques (suite)

LycG

ChlaP__ | ChlaG | ChlbP | ChIbG

AscDP

AscFP

AscDG

AscFG

HG

MsP

MsG

MoP

MoG

MmP

MmG

pHP

pHG

NaP

NaG

KP

KG

CaP

CaG

PhoP

PhoG

PbP

ZnP

CuP

SucP

SucG

ProP

ProG

LipP

LipG

PolP

PolG

FlaP

FlaG

TanP

TanG

CarP

CarG

LycP

LycG

1

ChlaP

-0,274

1

ChlaG

0,792*

-0,578 1

ChlbP

-0,229

0,969**| -0,452 1

ChlbG

0,981**

-0,147| 0,734*]| -0,097 1
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GENETIC DIVERSITY OF FRUITS IN WILD JUJUBE
(Ziziphus lotus L. DESF.) NATURAL POPULATIONS
FROM ALGERIA

SUMMARY

Fruits from natural populations of wild jujube (Ziziphus lotus L. Desf.)
collected from Algeria were evaluated through morphological and molecular
markers. The analysis of variance revealed very highly significant differences for
all the morphological characters studied (P <0.001) with coefficients of variation
ranging from 7.57% to 31.84% indicating a strong variation between populations.
The analysis of genetic diversity between Ziziphus lotus populations using 35 ISSR
primers showed a moderate polymorphism (61.31%), a polymorphism information
content of 0.35, a resolving power of 2.51 and a marker index of 0.79. Cluster
analysis using SM model, classify the nine populations in two main clusters. This
classification seems independent to climate change.

Keywords: Ziziphus lotus, genetic diversity, fruits, morphological markers,
ISSR markers.

INTRODUCTION

Spontaneous plant resources are a source of primary interest for humans and
their needs (Bouallala et al. 2014). Algeria has important species of trees and
shrubs that the majority are undeveloped. Their fruits are an important part of
human food consumption because of their richness in nutrients. However, there are
some fruits that are little consumed because of their scarcity and ignorance of their
nutritional quality. Among them, we chose to conduct a study on wild jujube fruit
(Ziziphus lotus L. Desf.).

This perennial shrub (Maraghni et al. 2010) is of interest in rehabilitating
degraded areas (Azam-Ali et al. 2006). It protects soil against erosion (Laamouri
et al. 2008). This species show a high tolerance to drought and salinity (Liu and
Zhao 2009; Sudhersan and Ashkanani 2009). It provides important habitat for
animals and plants (Seigne 1985; Oliet et al. 2012; Nebih Hadj-Sadok et al. 2014).
It is an important source of a many nutrients, phyto-chemical components and
natural bio-actives substances (Tirado and Pugnaire 2005; Wojdyto et al. 2016). It
is rich in minerals, carbohydrates, proteins and fatty acids (Abdeddaim et al. 2014;
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Hammia et al. 2015). Ziziphus lotus is, therefore, a genetic resource with universal
value (Rais et al. 2017).

Called in Arabic « Sedra », Ziziphus lotus is a shrub with gray and spiny
stems, deciduous leaves and small yellow flowers (Maraghni et al. 2011). The
edible fruit called « nbag » is a dark red drupe (c. 1-1.5 cm in diameter) at maturity
(Azam-Ali, 2006; Wang et al. 2016). The pulp is soft and pleasant; it surrounds a
bone nucleus, called stone, rather small, rounded and binocular (Couverciiel,
1839). It usually contains two seeds (c. 6x5 mm) (Nasri-Ayachi and Nabli 2009).

The natural range of the majority of jujube trees is between 20° and 30°
latitude (Laamouri et al. 2008). Wild jujube occurs throughout the Mediterranean
region (Regehr and El Brahli 1995; Azam-Ali et al. 2006) with low penetration
into the northern Sahara: Morocco, Algeria, Tunisia, Libya and Egypt. It then
reappeared in Yemen, on the island of Socotra, in the Middle East: Palestine, Syria,
Turkey (Quezel and Santa 1963; Ghedira, 2013; Bakhtaoui et al. 2014) and south
to the Arabian Peninsula (Duling et al. 1998). It is very abundant in Iran, China
and South Korea (Adeli and Samavati 2015). In Algeria, the wild jujube is very
common throughout the country except in the Algerian-Constantine tell (Quezel
and Santa 1963).

Environmental variations, cultivar, cultivation methods and storage
conditions influence strongly the fruit quality (Guo et al. 2016). The important
geographical and climatic distribution of wild jujube is an indicator of the presence
of a large genetic diversity for this species (Singh et al. 2007). Exploring
biodiversity and estimating genetic diversity is important for evaluating,
improving, conserving and using the genetic resources (Ai et al. 2014; Zhang et
al. 2015; Wang et al. 2016). In order to recognize resistant genotypes with good
fruit properties, identification of local cultivars becomes a priority (Ghazaeian
2015; Martins et al. 2015; Tatari et al. 2016). Thereby, several ways are used to
measure genetic diversity, including morphological characteristics that determine
strongly the agronomic value and facilitate the classification of plants.
Morphological evaluation of genetic diversity is direct, inexpensive and easy to
use (Zhang et al. 2015). Techniques such as allozyme or DNA analysis are also
use to assess directly the genetic diversity at the molecular level (Mondini et al.,
2009). Inter Simple Sequence Repeat (ISSR) technique provides a powerful tool
for the investigation of genetic variation within species. Recent ISSR studies of
natural populations have demonstrated the hyper-variable nature of these markers
and their potential use for population-level studies (Ge et al. 2005).

However, there is little information available regarding the diversity of
wild jujube across several environments in the world (Gonzalez-Robles et al. 2016;
Boussaid et al. 2018). For this purpose, a comparative study of several populations
of wild jujube can give an overview of the morphological and molecular variations
existing in this species. The aims of this study were to identify genetic diversity of
fruit of nine populations of wild jujube existed in Algeria and classify them using
morphological and molecular characters.
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MATERIAL AND METHODS

Sampling and site characterization

Fruits of Ziziphus lotus were harvested at maturity in August, September
and October 2016. They were collected from nine stations in different regions of
Algeria (table 1). Each station represents a population and each population was
represented by 10 trees spaced of more than 10 m.

The natural distribution area of harvested shrubs extends from 2°12 W to
4°18 E longitude and from 32°1 N to 36°6 N latitude (table 1). This large area is
characterized by climatic and soil variations covering the main bio-climatic stage
of Algeria.

The sites of Ain Defla and Medea from the sub-humid stage have a
moderate climate, with abundant and regular precipitations (773,62 and 807,23
mm) and mild winter (table 1). The semi-arid stage that is under the effect of a
continental climate is characterized by moderate rainfall (Chlef with 404.85 mm
and Tiaret with 334.4 mm), a cold winter and a hot summer.

Table 1: Description of the selected sites of the nine natural populations of
Ziziphus lotus in Algeria.

Populations| Ain Bechar | Chlef [El Bayadh|Ghardaia|Laghouat| M’Sila | Medea | Tiaret
Defla

Position

Locations | Ouled [Mougheul| Ouled |Bougtoub| Metlili | Oued |Maarif |Boghar| Tidda
Chikh Ziad Nogued

Long 2°1’E|  2°12°W| 1°6’E 0°7’E| 3°33’E| 2°59°E| 4°18’E| 2°42’E| 1°14’E
Lat (N) 36°6° 32°1° 36°6°|  33°59°| 32°18] 33°49°| 35°22°| 35°57°| 35°40°
Alt (m) 516 1023 106 1038 526 772 410 853 705

Climate
Tm 19.1 22.5  20.5 20.2 23.2 201 217 165 157
TR 10.2 13.8 126 13.4 12.2 13.3 13 8.8 145
Dt 28.1 37.8 31 35.3 33.9 371 363 284 358
P 807.23  107.95 404.85 218.65 17.51] 198.2 172.21] 773.62 334.03
Cliamte  [Subhumid| Saharian |Semiari| Arid |Saharian|Saharian| Arid |Subhumid|Semiarid

d

Soil
CaCoz % 3.5 7.5 24 19.1 4.11 8.8 24.97 0 2.6
OM % 1.51 0.49 1.2 1 0.75 0.78  2.01 1.3 0.92
pH 8 7.85 7.9 7.8 8.4 7.97 8.61 6.5| 7.88
Clay % 31 0.96 27 9.8 0.4 9.4 976 344 123
Silt % 50.6 16.62]  46.8 43.6 8.6] 16.73 13.68 39.9 388
Sand % 18.4 82.42] 26.2 46.6 91 7387 7656 25.7 489
Soils Loamy [Sandy- |Clay- [Sandy- [Sandy [Sandy- [Sandy- [Clay- |Loam

clay loam loam |loam loam loam |loam

TM : annual mean temperature (°C) ; TR : Temperature range (°C) ; Dt : difference in
temperatures between the hottest and the coolest months (°C) ; P : annual precipitation
(mm);; OM : organic matter ; (M-m) : temperature differences between the hottest month
and the coldest month
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In the arid zone, provenances of Msila, Laghoat and El Bayadh are
influenced by the local arid steppe climate characterized by little rainfall
throughout the year (172.21 to 218.65 mm). The sites of Ghardaia and Bechar from
the Saharean stage are characterized by very rare rainfall (17.5 to 107.95 mm), a
mild winter, a very hot summer and an arid climate.

Similarly, the soils of the different sites are very variable with a dominance
of sandy soils in the arid and Saharan regions. Soils of sub-humid and semi-arid
sites vary between clay-loamy and sandy-loamy (table 1). pH of the different soils
is neutral to slightly alkaline (6.5 to 8.61). The levels of organic matter range from
0.48 t0 2.01% and the CaCOs levels vary from 0 to 24.97%.

Morphological traits

Observations were performed on the mature fruit ready for harvesting.
Immature fruits that have not attained their full sizes and that are predominantly
green and quite hard in texture was not considered in this study. The colors of fruits
and stones were determined using the Royal Horticultural Society color chart. The
number of seeds, shapes of fruits and stones and srones appearences were also
recoreded according to jujube descriptor. Determination of lengths and widths of
fruits, pulps, stone and seeds were carried by using a digital caliper. A precision
balance was used to measure the weight of fruits, pulps, stone and seeds.

Chromosome number

Chromosome number counting was performed according to the method of
(Jahier et al. 1992). The mitosis was stopped by keeping roots in ice distilled water
for 24 hours. Plant material was immersed in the Shift reagent for 90 minutes. The
colored meristematic zone was isolated and placed between Glass slides and cover-
slip in a few drops of Carmen's red reagent. The observation was made on a
photonic microscope equipped with a digital camera connected to a
microcomputer.

Molecular analysis
DNA extraction

A total of 45 plants (Five plants from each population) were used to extract
DNA which was extracted using the NZY Plant/Fungi gDNA Isolation kit (Prates,
2014). Up to 20 mg of fresh leaves were homogenized and used to extract DNA
following the protocol. The genomic DNA was stored at -20 °C.

PCR amplification

Thirty-five ISSR's markers were used as shown in (Table 4). Standard
PCRs buffer were performed using NZYTaqg 2x Green Master Mix. Each PCR
reaction contained 10 pL of NZYTaqg 2x Green Master Mix, 1uL from each
primer, 30 ng DNA template and nuclease (3 pL of 10 ng/uL) and 6uL of free
water to obtain a volume of 20 pl. Cycling procedure was run using PTC-100
thermocycler (MJ Research, Inc.) as follows: Initial denaturation at 94°C for five
minutes followed by 45 cycles of denaturation at 94°C for 30 seconds, annealing
temperature of 52°C for 45 seconds and extension at 72°C for two minutes and
final extension at 72°C for six minutes. The amplification products were analyzed
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by electrophoresis in 1,2% agarose in TAE buffer stained by 6 pL of ethidium
bromide and photographed under UV.
Data analysis

The partition of the variance was estimated between populations by the
statistical analysis of the variance (ANOVA) using the Type Il of SPSS for
Windows version 16.0 for the calculation of the sums squares. Homogeneous
groups are separated by Tukey test using the same software. The agglomerative
hierarchical clustering procedure was based on Ward’s method.

Data from ISSR markers analysis was scored for presence (1) and absence
(0) of bands. Unclear bands were not counted. Dividing the number of
polymorphic bands over the total number of bands gives an estimation of the
polymorphism percentage.

The evaluation of the discriminatory power of the ISSR markers was done
by means of three parameters: (i) Polymorphic information content (PIC) which is
the probability in detecting polymorphism by a primer or primer combination
between two randomly drawn genotypes, it was calculated using the formula PIC
=1 - Xp? where p; is the frequency of the i" allele (Sehgal et al. 2009; Lamare
and Rao 2015); (ii) Resolving power (Rp) which is the ability of each primer to
detect level of variation between individuals, it was calculated as Rp = Xl where
I, (band informativeness) takes the values of: 1 — [2|0.5 — p|], where p is the
proportion of individuals containing the band (Prevost and Wilkinson 1999;
Lamare and Rao 2015), and (iii) marker index (M) in order to characterize the
capacity of each primer to reveal or detect polymorphic loci among the genotypes,
as a product of two functions - the polymorphic information content and effective
multiplex ratio (EMR) (Milbourne et al. 1997; Varshney et al. 2007; Lamare and
Rao 2015) : MI =PIC x EMR.

A dendrogram was constructed based on the simple matching coefficient
(SM) and the UPGMA (unweighted pair-group method with arithmetic averages)
cluster method with the program NTSYSpc (Numerical Taxonomy and
Multivariate Analysis System version 2.1). A pair-wise difference matrix between
genotypes was determined using SM coefficient to measure the resulting phenotic
groups and the original matrix was bootstrapped 1000 times by employing
Winboot to group the genotypes into discrete clusters.

RESULTS
Morphological variability

Analysis of variance show a very high inter-population variation justified
by a very highly significant difference (P <0.001) between the populations for all
morphological traits (table 2). Furthermore, there were no significant differences
(P> 0.05) between individuals in the same population (intra-population variation).

The fruits of wild jujube were characterized by a variation of the fruit
color. Four colors were recorded for all populations (table 2): yellowish (0.11%),
brown (52.44%), light brown (17.55%) and dark brown (29.88%). An intra-
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population variability characterized by the heterogeneity in the distribution of the
coloration was noticed. The populations of Laghouat, Ain Defla and EI Bayadh
were homogeneous and characterized by a single fruit color. Whereas the other
populations presented the heterogeneity for this trait because they were
characterized by several fruit colors within the same population.

An inter-population variation for the shape of fruit was also observed: the
elongated shape (6,77%) and the round shape (93,23%). Two populations which
were heterogeneous and characterized by the presence of the two shapes of fruit at
varying percentages (table 2). These populations are Bechar and M'sila

Table 2. Qualitative traits characterization of fruit in Algerian natural populations
of Ziziphus lotus

. Ain

Populations Defla Bechar Chlef El Bayed Ghardaia Laghouat Médéa M'Sila Tiaret
Fruit colors

Yellowish 0 0 0 0 2 0 0 0 0

Brown 100 42 96 0 10 100 56 6 61

Light

brown 0 3 1 0 1 0 28 94 31

Dark

brown 0 53 3 100 87 0 16 0 8

Fruit shape
Oval 0 3 0 0 0 0 0 49 0

Round 100 97 100 100 100 100 100 51 100
Stone appearance

Smooth 9 63 7 9 0 80 46 37 14

Rough 91 37 93 91 100 20 54 63 86
Stone shape

Elongated 23 91 79 81 87 55 79 99 80

Round 77 9 21 19 13 45 21 1 20
Stone color

Light

brown 87 65 100 62 65 72 3 63 92

brown 13 35 0 38 35 28 97 37 8

Seed number

One seed 74 72 47 59 69 59 76 41 56

Two

seeds 26 28 53 41 31 41 24 59 44
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There were an inter-population variation for the coloration of the stone. Two
colors were observed: brown (32.33%) and light brown (67.67%). Only the
population of Chlef was homogeneous and characterized by the presence of a
single coloration of stone (light brown). In the other populations, the presence of
the two colors of the stone was observed at various percentages (table 2).

The wild jujube showed an inter-population variation for the trait shape of
the stone. Two forms were observed: the elongated shape (74.89%) and the round
shape (25.11%). All populations were heterogeneous and presented the two stone
shapes at various percentages (table 2).

Two stone’s appearance were recorded smooth (29,44%) and rough
(70,56%). Only the population of Ghardaia was homogeneous and characterized
by rough appearance. In the other populations, the presence of the two appearancs
of stone was recorded at various percentages (table 2).

Most wild jujube fruits had one seed per stone (61.44%). Only 38.56% of
the fruit had two seeds per stone. All populations were heterogeneous (table 2) and
presented various percentages of seed number per stone.

Regarding fruit characterization (Table 3), it's shown that the population
of Chlef has the highest values for fruit length (12.979 £ 0.717 mm), wight (13.503
+ 0.822 mm) and weigh (0.871 + 0.134 g). While the population of Ghardaia is
chharacterised by the lowest values for these traits (11.166 + 0.915 mm; 11.223 +
0.884 mm and 0.464 + 0.107 g respectively). These two populations have grown
in very different environments, which suggests that this character can be
influenced by the environment. Fruit length, wight and weigh of the other
populations varied between these two extremes.

The pulp length and width vary between 2.776 + 0.571 mm to 3.767 +
0.767 mm and between 3.874 + 0.879 mm to 5.134 + 0.694 mm respectively. The
population of Medea has shown the highest pulp length and the population of Chlef
has the highest pulp width. These traits seem to be independent of the
environmental effect because the values showed no relationship with
environmental variation. On the other hand, the pulp weight was very related to
the variations of the environment. The populations of Chlef, Medea and Ain Defla
growing in favorable areas had the highest values of pulp weights (0.477 + 0.1g;
0.381 + 0.074g and 0.377 = 0.091g). Whereas, the populations of Ghardaia,
Laghouat and El Bayedh, growing in arid regions, had the lowest pulp weights
(Table 3).

For stones, lengths varied from 8.225 + 0.847mm (population of
Ghardaia) to 10.062 £+ 0.641 mm (population of Chlef). The variations of this trait
between populations seem to be independent of changes in the environment.
Stones also exhibited wide variability for the trait width. The values (table 3) of
the population of Ain Defla (humid climate) were the highest (8.838 + 0.913 mm).
The populations of Ghardaia and Laghouat (arid climate) had the lowest values
(7,156+0,687 mm and 7,188+0,747 mm respectively). Unlike the preceding trait,
the width of stones seems to be correlated with environmental variations because
wetland populations have the highest values. The weight stones varies from 0.225
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+ 0.057 g for the population of Ghardaia to 0.394 + 0.064 for the population of
Chlef. It is clear that this trait is positively correlated with fruit and pulp weights.

Table 3: Inter-population variability of fruit characteristics of natural Zizyphus
lotus in Algeria.

Pop. AinDefla Bechar Chlef EIBayedh Ghardaia Laghouat Medea Msila Tiaret CV %
Fruit characteristics

FL (mm) 12.09¢ 12.13° 12.97¢ 11.63¢ 11.162 11192 12,599 12.67911.87% 7.572

FW (mm) 12,719 11.81% 13509 11.75%  11.222 11.56° 12.54% 11.87912.07%¢ 7.922

Fwe (g) 0.71¢ 0.61« 0.87F 0.58 0.462 0.53° 0.65% 0.649 0.62° 20.586
Pulp characteristics

PuL(mm) 3.59¢ 3.28° 2.91® 3.10 2.94% 281 3769 2.91® 2772 20.732

Puw(mm) 3.87¢ 4.47% 513f 4525 4.06° 4.37°  4.86° 4.29% 4,23 18.858

PuwWe (g) 0.37¢ 0.36% 0477 0.31% 0.232 0.29°  0.38% 0.35%¢ 0.33% 27.036
Stone characteristics

SL (mm) 8.49% 8,84 10.06° 8.52%¢ 8.222 8.382 8.82d 975¢ 9.10¢ 8.521

SW (mm) 8.83¢ 7.33% 836¢ 7.23 7.15% 7.18  7.68° 7.58 7.83° 9.653

SWe (g) 0.33¢  0.24%c 0.39f 0.26" 0.222 0.23% 0.27¢4 0.29¢ 0.29¢ 22.165

Seed characteristics
SeL(mm) 538 575" 588" 5507 5.432 5368 5518 5950 583b 8126
SeW(mm) 5.18° 4.95% 4.98%c 5030 4,822 4782 5519 4.94% 4.85% 9077

Chromosoms number

Chr Num 24 36 24 36 36 24 24 36 24

abc indicate significant differences among homogeneous groups according to Tykey test at
p value <0.05. ; FL : Fruit length, FW : Fruit width, FWe : Fruit weight, PuL : Pulp
length, PuW : Pulp width, PuWe : Pulp weight, SL : Stone length, SW : Stone width,
SWe : Stone weight, SeL : Seed length, SeW : Seed width, SeWe : Seed weight, CV% :
coefficient of variation; Chr Num : Chromosoms number.

The seeds length character exhibits a high inter-population variation (table
3). The longest seeds were recorded in the populations of M'sila (5.953 + 0.477
mm), Chlef (5.888 + 0,437 mm), Tiaret (5.835 £ 0.504 mm) and Bechar (5.752 +
0.576 mm). Seed widths varied from 4.788 + 0.478 mm for the population of
Laghouat to 5.516 + 0.373 mm for the population of Medea. The environment does
not seem to have effects on these two traits, but the variation in seed weight is
strongly influenced by environmental variation. This trait showed low values in
the arid zones (0.025 + 0.0079 g for the population of Laghouat and 0.030 + 0.0057
for the population of Bechar) compared with the values recorded in the populations
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that pushed in sub-humid environments (0.0340 + 0.0035) g for the population of
Ain Defla.

Ward's method classified the nine natural populations of Ziziphus lotus L.
by measuring the distance between the morphological characteristics to give rise
to two closed clusters (figure 1).

The first cluster is represented by four populations: Bechar and El Bayadh
which represent a subgroup and are very close. In this first cluster, we also find
that the populations of Laghouat and Ghardaia. The commonality between these
four populations is that they grow in arid environments that are characterized by
high daily temperatures, high thermal amplitudes and low rainfall.

In the second cluster, there is a subgroup strongly linking the populations of
M'sila and Tiaret which are populations of the semi-arid zones. The second cluster
also includes the population of sub-humid areas: Medea, Ain Defla and Chlef.

Dendrogram using Ward Method

Rescaled Distance Cluster Conbine

C L3 E u] 5 10 15 20 25
Label Num  +————————— - o - Fmmm +

Bechar
Elhavad
Laghouat
Ghardaia
Tiaret
Hsila
Nedea
Aindefla
Chlef

[Fu R SR I T QSR R, 8

Fig 1. Dendrogram of grouping the nine natural populations of Ziziphus lotus L.
produced using Ward method.

Chromosoms number

The number of chromosomes (Table 3) shows that wild jujube populations
that grow in subhumid and semi-arid environments are diploid and have a
chromosome number of 2n = 2x = 24 chromosomes. Whereas the populations of
arid zones (Bechar, El Bayadh, Ghardaia and M'sila) are triploid and have a
number of chromosomes equal to 2n = 3x = 36 chromosomes.

Molecular analysis

The total number of bands produced by the ISSR primers (TBN), the
number of polymorphic bands (PB), the percentages of polymorphic bands (% P),
the polymorphic information content (PIC), the resolving power (RP) and the
marker index of the ISSR primers are shown in Table 4.
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The thirty-five ISSR primers tested produced a total of 274 amplified
bands with an average of 7.82 bands per primer (MR). For these primers, the
number of polymorphic bands was 168 (59.14%) with an average of 4.8
polymorphic band per primer (EMR). The number of bands produced by each
primer varied from 4 for the primers 847, 854, 864 and 869 to 14 for primers 812
and 876. While the number of polymorphic bands produced by each primer has
varied between 2 for the primers 814, 817, 846, 849, 864 and 897 to 14 for the
primer 876. The percentage of polymorphism for each primer increased from 25
% for the primer 817 to 100 % for the primers 813, 876, 892 and 900 with an
average of 59.14 %. The polymorphic information content (PIC) of ISSR primers
among the populations of wild jujube varied between 0.08 for the primer 814 and
0.50 for the primer 855 with an average of 0.35.

The resolving power (RP) has traded its minimum at the level of the
primers 817 and 864 with a value of 0.44 and its maximum at the level of the
primer 900 with a value of 8.67. The average of the RP is 2.51. At its hole, the
marker index fluctuated between 0.15 for the primer 814 and 1.56 for the primer
813 with an average of 0.79.

The ISSR markers from the 35 selected primers were used to construct a
dendrogram using UPGMA cluster analysis and the simple matching coefficient
(SM). The degree of similarity among wild jujube populations, from different
locations, varied between 31.1 % (between the populations of Laghout and Medea)
and 95.7 % (between the populations of M'sila and Tairet). Cluster analysis was
done to group the populations into dendrogram (figure 2). This dendrogram has
two clusters. The first cluster groups the populations from Ain Defla and Bechar
with a similarity of 39.1 %. The second cluster groups the populations from the
other regions. This second cluster can be subdivided into two sub-clusters, the first
grouping six populations two by two.

Zizyphus lotus
ISSRs

-Ain_Defla

Poch
Lechar

Chlef

—
l—Ghan‘laia

_< Medea

PIS ila

|Tiaret

T — T T T B — T — T — T
0.74 0.76 0.79 0.82 0.84

SM

Fig 2 Dendrogram with the genetic relationship among 9 populations of Z. lotus
growing in various regions in Algeria (SM coefficient and UPGMA method)
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Table 4: Details of amplified bands generated by 35 ISSR primers in 9 populations
of Z. lotus

Primer Sequences 5’ - 3" TBN PB %P PIC RP Ml
807 (AG)sT 8 3 3750 044 156 0,55
808 (AG)sC 8 6 75,00 035 356 1,10
810 (GA)eT 12 9 75,00 045 3,78 0,89
811 (GA)sC 10 3 30,00 0,21 2,00 0,31
812 (GA)sA 14 10 7143 0,36 489 123
813 (CT)eT 6 6 100,00 0,49 2,00 1,56
814 (CT)sA 7 2 2857 0,08 1,11 0,15
815 (CT)sG 5 3 60,00 045 156 0,90
817 (CABA 8 2 25,00 040 044 045
823 (TC)sC 8 5 62,50 0,27 2,00 0,87
834 (AG)sYT 6 3 50,00 0,22 1,78 0,58
835 (AG)sYC 9 4 4444 0,48 2,44 0,63
842 (GA)YG 9 6 66,67 031 311 0,96
843 (CT)sRA 10 5 50,00 0,32 3,11 0,86
845 (CT)sRG 7 5 71,43 040 311 1,02
846 (CA)sRT 6 2 3333 0,12 133 0,25
847 (CA);RC 4 3 75,00 017 133 0,76
849 (GT)sYA 8 5 62,50 0,37 3,33 0,87
854 (TC)sRG 4 2 50,00 0,23 0,89 0,63
855 (AC)sYT 8 4 50,00 050 2,44 0,69
856 (AC)sYA 10 7 70,00 0,12 4,22 0,52
859 (TG)sRC 6 4 66,67 046 2,22 0,76
864 (ATG)s 4 2 50,00 0,40 0,44 0,90
866 (CTC)s 8 7 8750 0,49 222 148
868 (GAA)s 6 4 66,67 0,27 2,00 0,62
869 (GTT)s 4 3 7500 042 2,00 1,04
876 (GATA)(GACA), 14 14 100,00 0,23 822 1,17
881 G3(TGa) TG - - - - -

887 DVD(TC), 8 3 3750 0,35 1,33 0,58
888 BDB(CA), 8 4 50,00 0,32 156 0,77
890 VHV(GT); 8 6 75,00 044 222 0,98
891 HVHTC(TG)s 10 4 40,00 046 156 0,65
892 TAGATCTGATATCTGA:T; 7 7 100,00 032 4,00 144

Cs

897 C.GACTCGAGNGA(TG).G 6 2 3333 0,12 133 0,25
900 ACT,C4sACAG,T2A2(CA), 13 13 100,00 0,23 8,67 1,17
Total 274 168

Average 7,82MR 4 8EM 5914 0,35 251 0,79

R

N =(A,G,C,T); R=(AG); V=(AG.C);Y =(CT);B=(C,GT);D=AGT),;H=ACT)
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The populations from Tiaret and M'sila appear to be the most similar at 95.7
%. The populations from El Bayadh and Ghardaia are grouped together with a
similarity of 69.9 % and the populations from Laghouat and Medea have a
similarity of 31.1 % between them. The population that is coming from Chlef
represents the second sub-cluster and it seems different from the other six
populations because it has a low degree of similarity with them (17.9%).

DISCUSSION

Conservation and utilization of the native plant resources is essential for
long-term sustainability of biodiversity. Wild native resources are adapted to
specific and diverse environmental conditions. These adaptive features can be
introduced into modern cultivars either through conventional breeding or advanced
molecular genetic techniques (Riaz et al. 2011). Estimation of genetic diversity is
important for conserving, evaluating and using genetic resources. It's useful for
studying the diversity of different germplasm as possible sources of genes. That
can improve the performance of cultivars, and for determining the uniqueness and
distinctness of the phenotypic and genetic constitution of genotypes (Geleta et al.
2006).

Analysis of the morphological diversity of several natural populations of
Ziziphus lotus belonging to various environmental conditions is of a great
importance. It is the foundation of plant evolution and cultivar formation in the
natural wide range of distribution of this species (Boussaid et al. 2018).

The analysis of morphological characters shows a very large divergence
between the fruits, stones and seeds of Ziziphus lotus natural populations collected
from several sites in Algeria. Populations from Chlef, Ain Defla and Medea are
considered as the best populations morphologically. They are characterized by the
higher lengths, widths and weights of the different parts of the fruit. While, the
populations coming from Ghardaia and Laghouat present the lowest values. The
coefficients of variation ranged from 7.57 % for fruit length to 27.036% for pulp
weight. High coefficients of variation (more than 30%) for Ziziphus jujuba
ecotypes were recorded by Tatari et al. (2016) for number of thorns, annual thorn
length, fruit weight, shape and width, as well as stone weight and size, indicating
a large variation in these traits. Our results are also similar to those recorded by
Saran et al. (2005) and Liu et al. (2009) who found high coefficients of variation
for several traits, particularly for fruit weight, in Ziziphus mauritiana and Ziziphus
jujuba genotypes respectively.

Fruit weight is considered as appropriate for the classification of jujube
ecotypes (Tatari et al. 2016). The studies on the Iranian ecotypes of Ziziphus spina-
christi showed a large-scale diversity among the genotypes that show considerable
morphological variation which may affect these traits (Bina et al. 2012;
Baghazadeh-Daryaii et al. 2017). Tatari et al. (2016) confirm that climatic
conditions have a large effect on the morphological characters of the Ziziphus
jujuba ecotypes. The plants of Ziziphus spina-christi grown at various altitudinal
zonations in Saudi Arabia showed a response to climatic conditions by using
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altitudinal gradient (Moustafa et al. 2016). The evaluation of the morphological
variability of 65 genotypes from Ziziphus genus (Z. nummularia, Z. spina-christi
and Z. oxyphylla) in Iran, revealed a wide range of variation. They notified also
that fruit weight among different species of jujube varied. This variation may
depend on the cultivar and ecological conditions (Gao et al. 2011). Also, height
differentiation among genotypes is caused by factors such as breeding system,
isolation of population, seed and pollen dispersal distance (Norouzia et al. 2017).
Exhibiting significant variability could be attributed to fact that the genotypes grow
over a wide range of rainfall, temperature and soil type (Divakara and Das 2011).

Genetic diversity of plants based on morphological traits is difficult to
measure in natural populations because these traits are influenced by
environmental factors to a large degree (Riaz et al. 2011). To neutralize the
environmental effect on the phenotypic expression among provenances for the
purpose of breeding, this genetic resource should be compared under similar
ecological conditions (Boussaid et al. 2018).

Molecular markers are widely used to assess genetic diversity and to study
the relationships among genotypes and populations of many species. To study the
genetic diversity of the genus Ziziphus, the ISSR, RADP, SSR, SRAP markers
have been widely used on Ziziphus spina-christi (Alansi et al, 2016; Moustafa et
al. 2016), Ziziphus mauritiana (Singh et al. 2007; Singh et al. 2014), Ziziphus
jujuba (Li et al. 2010; Ma et al. 2011; Liu et al. 2014; Zhang et al. 2015;) and
Ziziphus lotus (Gonzalez-Robles et al. 2016). Our work is the first to study the
molecular diversity between natural populations of Ziziphus lotus L. Desf through
several environments in Algeria and the second in the world.

In order to resolve some of the inconveniences associated with RAPD (low
reproducibility), the high AFLP cost, and the need to know the flanking sequences
in order to developed primers for SSR polymorphism, ISSR were developed
(Gomes et al. 2012). Also, the use of ISSR in this study is based on the fact that
they are easy to employ and highly reproducible (Boussaid et al. 2010). Several
studies have shown that the ISSR markers seem to be convenient for genetic
diversity of Triticale (Tonk et al. 2014), Canarium album (Mei et al. 2017),
Cajanus cajan (Hemalatha and Shanmugasundaram 2010) genotypes compared
with RADP technique.

Our thirty-five ISSR primers yielded 274 bands, of which 168 were
polymorphic. The percentage of polymorphism was 61.31 %. Our results are close
to those found for other species: 61.54 % for Ziziphus spina-christi (Moustafa et
al. 2016), 57.3% for Dioscorea hispida (Nudin et al. 2017) and 53.80 % for
Triticale (Tonk et al. 2014). However, these results remain low compared with
those found by Singh et al. (2007) for Ziziphus mauritiana (89.96 %), Alansi et al.
(2016) for Ziziphus spina-christi (93.4%) and Boussaid et al. (2010) for Stipa
tenacissima (87.79%).

The triploid populations of Ziziphus lotus showed the highest values of
total bands number with 206 bands for the population of Bechar, 201 bands for the
populations of M’sila and El Bayadh and 191 bands for the population of Ghadaia.
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These populations had also the highest values of polymorphic bands (100, 95, 95
and 85 bands respectively) and polymorphism percent (48.54% for the population
of Bechar and 47.26% for the population of El Bayadh and M’sila).

The averages obtained for polymorphism information content (PIC),
resolving power (Rp) and the marker index (MI) are 0.35, 2.51 and 0.79
respectively. These averages are close to those found by Tonk et al. (2014) in
triticale (PIC = 0.33 and Rp = 3.15), by Lamare and Rao (2015) in Musa acuminata
colla (PIC = 0.35, Rp = 2.34 and MI = 0) , by Rashidi et al., (2013) in Medicago
sativa (PIC =0.26 and M1 =1.88) and by Singh et al. (2007) in Ziziphus mauritiana
(PIC =0.42 and Rp = 3.68).

Ward's dendrogram for morphological traits and the clustering based on
SM model from ISSR data have classified wild jujube populations differently. The
methods of morphology are insufficient to distinguish cultivars and the results are
often liable to be influenced by the environment. It has been proved that ber
genotypes earlier reported to be similar based on morphology, are genetically
different (Singh et al. 2014).

The clustering of Ziziphus lotus populations according to the SM method
seems independent of climatic variations. We found that the populations from
M’sila and Tiaret are the most similar (95.79 %). These two populations have close
latitudes (35°22 N and 35°57 N respectively). Similarly, populations from arid
regions (El Bayadh and Ghardaia) have a similarity of 69.90 % and are triploids
(2n = 3x = 36 chromosomes). Populations from Laghouat and Medea, which have
close longitudes (2°59E and 2°42E respectively) and which grew at the altitudes
of 772 m and 853 m respectively, are classified together (31.10 %). While, the
population from Ain Defla (sub-humid zone) and the population from Bechar (arid
zone), which have a similarity of 39.10 %, seem independent from climatic and
geographical conditions.

On their part, Rashidi et al. (2013) concluded that grouping of genotypes
based on cluster analysis and principal coordinate analysis indicate that genetic
variations of Medicago sativa do not agreement with the geographical distribution
of genotypes. Ziziphus spina-christi showed a response to a suite of climatic
conditions by using altitudinal gradients within circumscribed various localities in
Saudi Arabia (Moustafa et al. 2016). A large diversity within populations was
recorded in Ziziphus spina-christi which can be explained by the out crossing
pollinisation phenomenon and a low value of genetic diversity among populations.
Studies also shows that genetic variations occurred a long elevation gradient
because topographical heterogeneity of plant habitat causes substantial changes in
the improvement. And at different altitudes strong isolation of populations may
occur due to drastic differences in phenology between higher and lower altitude
and mountain barriers which restrict the gene flow between populations causing
complex and varied genetic variation (Lamare and Rao 2015).

CONCLUSIONS
Wild jujube (Ziziphus lotus L. Desf.), despite being a frequent species in
Algeria, occupying various regions and ecosystems and with various interest,
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remains devalued because there are very few studies on this species. Through this
study, we have evaluated the genetic diversity of Ziziphus lotus fruits from several
localities covering all bio-climatic stages of Algeria, by using morphological and
molecular markers. The analysis of the morphological results revealed a strong
divergence between the different populations. They also showed that the
environment had a considerable effect in the development of the phenotypes of the
majority of the characters. ISSR data showed moderate genetic diversity between
wild jujube populations. To valorize this study, the number of populations
studied must be expanded, study the genetic diversity within populations and test
other molecular markers that can give more effective results.
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