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Molecular and morphological characterization

of Algerian fig tree (Ficus carica L.)

Abstract : The objective of this research is to evaluate the genetic diversity of 73
common fig tree accessions, Ficus carica L. (2n = 26) using five specific microsatellite
markers (MFC2, MFC4, MFC5, MFC7 and MFC8) and 66 international morphological
descriptors (26 quantitative and 40 qualitative). Molecular analysis revealed a number of
alleles per locus of between 2.2 and 3.0 depending on the population, as well as an average
total number per population of 2.64. Two homozygous loci (MFC5 and MFC7) were detected
while the observed average heterozygosity was higher (0.730) than the expected
heterozygosity (0.593). Phylogenetic relationships have divided the five populations into three
groups that are characterized by spatial genetic structuring due to the membership of the
accessions to a common ancestor and their selection from pre-existing plant material. The
analysis of the clustering made it possible to detect several cases of homonymies and
synonymies among the accessions, whose structuring is independent of the type of tree or its
origin but probably the consequence of the human factor. A list of varieties can hardly be
exhaustive, especially since the exchange of plant material from one region to another has
been facilitated through cuttings.

The results of the analysis of variance, at the threshold of 0.0001, revealed that among the
25 quantitative morphological characters studied, only the number of lobes per leaf and the
thickness of the petiole were not significant and not useful for differentiation varietal. Soluble
solids content of between 15.33 - 28.23% is a high quality index for most varieties. The
evaluation of chemical pomological properties revealed an excellent fruit quality and very
good scores in 18 varieties that can thus compete with the best genotypes of fig tree in the
world. Among these varieties, '‘Meroudji’, '‘Chetoui’ and 'Harcha' offer new opportunities for
fig producers and need to be planted on a large scale. The varieties 'Enk ElI H'mam' and
'‘Ramliya’ record the best qualitative performances with respective scores of 824 and 770 and
deserve to be candidates for the labeling.

The molecular and morphological markers used in this study have been shown to be
efficient for genetic polymorphism analysis of fig tree resources. Their conservation will be
used for future research as well as for the establishment of a national database.

Key words: Algeria, characterization, genetic diversity, Ficus carica L., valuation.



Caractérisation moléculaire et morphologique

du figuier (Ficus carica L.) d’Algérie

Résume : La présente recherche a pour objectif 1’évaluation de la diversité génétique de
73 accessions de figuier commun, Ficus carica L. (2n = 26) a ’aide de cinq marqueurs
microsatellites spéecifiques (MFC2, MFC4, MFC5, MFC7 et MFCB8) et de 66 descripteurs
morphologiques internationaux (26 quantitatifs et 40 qualitatifs). L’analyse moléculaire a
révélé un nombre d’alleles par locus compris entre 2,2 et 3,0 selon la population ainsi qu’un
nombre total moyen par population de 2,64. Deux locus homozygotes (MFC5 et MFC7) ont
été détectés alors que I’hétérozygotie moyenne observée est plus élevée (0,730) que
I’hétérozygotie attendue (0,593). Les relations phylogénétiques ont répartit les cinq
populations en trois groupes qui sont caractérisés par une structuration génétique spatiale en
raison de I’appartenance des accessions a un ancétre commun et a leur sélection a partir d’un
matériel végétal préexistant. L’analyse du regroupement a permis de détecter plusieurs cas
d’homonymies et de synonymies parmi les accessions, dont la structuration est indépendante
du sexe de I’arbre ou de son origine mais probablement la conséquence du facteur humain. Un
listing de variétés peut difficilement étre exhaustif, surtout que 1’échange du matériel végétal
d’une région a une autre a été facilité grace au bouturage.

Les résultats de I’analyse de variance ont révélé au seuil de 0,0001 que, parmi les 25
caracteres morphologiques quantitatifs étudiés, seuls le nombre de lobes par feuille et
I’épaisseur du pétiole se sont pas significatifs pour la différenciation variétale. L’obtention de
teneurs en extrait sec soluble comprises entre 15,33 et 28,23 % constitue un indice de qualité
élevée chez la plupart des variétés. L’évaluation des propriétés pomologiques chimiques a
révélé une excellente qualité des fruits et de tres bons scores chez 18 variétés.Parmi ces
variétés, ‘Meroud;ji’, ‘Chetoui’ et ‘Harcha’ offrent de nouvelles opportunités aux producteurs
de figues et doivent étre plantées a grande échelle. Les variétés ‘Enk El H’'mam’ et ‘Ramliya’
enregistrent les meilleures performances qualitatives avec des scores respectifs de 824 et 770
et méritent d’étre candidats a la labellisation.

Les marqueurs moléculaires et morphologiques utilisés dans cette étude se sont avéres
efficients pour I’analyse du polymorphisme génétique des ressources du figuier. Leur
conservation servira pour de futurs travaux de recherches ainsi que pour la constitution d’une
base de données nationale.

Mots-clés : Algérie, caractérisation, diversité génétique, Ficus carica L., valorisation.
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Introduction géneérale



L’ Algérie est une vaste contrée dont la position géographique et la structure de ses étages
bioclimatiques font de ses riches terroirs des gisements importants de ressources génétiques
fruitiéres, a I’instar de I’olivier, de la vigne et du figuier. La culture du figuier (Ficus carica
L.) est ancestrale dans notre pays en raison de son importance socio-economique et de sa
tres bonne adaptation aux conditions éco-géographiques. La disponibilité prolongée de ce
fruit sur le marché et les diverses possibilités de transformation et de valorisation constituent
également des atouts non négligeables pour le secteur de la figue. En dépit de ces
opportunités de développement et de redynamisation, la culture du figuier en Algérie
demeure encore une activité d’intérét secondaire et se trouve confrontée a des problémes
d’urbanisation, d’incendies, de conduite culturale et de vieillissement des arbres. Les
figuiers sont aussi en proie a des problemes accrus et récurrents de phonologie, de confusion
dans leurs appellations et de vulnérabilité génétique.

Les producteurs de figues se basent par ailleurs, sur les traits morphologiques des fruits
pour adopter les variétés attrayantes et les reproduire par bouturage. Cette méthode de
multiplication végétative favorise toutefois la propagation des maladies et rend tres difficile
I’identification des cultivars. En conséquence, le nombre exact de variétés locales ou
étrangeres cultivées en Algérie est inconnu, voire en régression a cause de ces diverses
contraintes. Leurs répercussions peuvent s’avérer désastreuses pour le germoplasme national
du figuier, d’autant plus que cette espéce n’a pas suscité I’intérét des chercheurs et demeure
encore tres peu ou pas explorée. Dans ce contexte, I’identification et la caractérisation des
ressources génétiques locales du figuier en vue de leur valorisation seraient trés
prometteuses si elles sont concrétisées. La présente étude s’inscrit dans cette démarche de
préservation et de promotion de la diversité végétale nationale. A ce titre, les ressources
génétiques étudiées pourront étre mises a la disposition des sélectionneurs pour d’éventuels
programmes d’amélioration génétique et aux pépiniéristes pour leur multiplication. Les
opérateurs socio-économiques pourront également les exploiter pour réhabiliter le secteur
figuicole et a terme labelliser la figue d’Algérie.

Notre recherche s’est fixée les objectifs suivants :

- Evaluer la diversité génétique du figuier a 1’aide de marqueurs moléculaires et
morphologiques spécifiques;

- Comprendre la structuration actuelle des ressources genétiques du figuier ;

- Inventorier les noms vernaculaires et établir des fiches variétales;

- Contribuer a la constitution d’une base de données sur le figuier ;



- Enrichir la jeune collection de figuiers de 1’Universit¢ de Chlef pour qu’elle

devienne a long terme une collection de référence ;

- Identifier les facteurs qui empéchent I’expansion de sa culture et contribuer a

I’amélioration de son mode de conduite et de sa productivité.

La démarche adoptée pour atteindre les objectifs de la recherche a nécessité
I’organisation de notre manuscrit en deux parties:

e Lapremiere partie du document est consacrée a une revue bibliographique de divers
travaux de recherches sur le figuier. Elle se compose d’un premier chapitre qui accorde un
intérét accru a la bio-écologie de cet arbre fruitier. Le deuxiéme chapitre aborde les
ressources et la diversité génétique du figuier et décrit les particularités de ses marqueurs
génétiques et morphologiques.

e La deuxiéme partie du document concerne la caractérisation moléculaire et
morphologique des ressources génétiques du figuier. Elle est structurée en trois chapitres:

v' Le premier chapitre concerne les spécificités du matériel végétal et la
méthodologie adoptée. Le premier aspect de I’étude traite le diagnostique moléculaire de 73
accessions de figuier a 1’aide de cing marqueurs microsatellites spécifiques (MFC2, MFC4,
MFC5, MFC7 et MFC8). Un listing des noms vernaculaires usités en Algérie est éetabli a
I’issue du génotypage. Le second aspect de 1’étude procede a la description morphologique
des arbres, des feuilles et des fruits de 23 accessions a 1’aide de 66 descripteurs
internationaux. L’analyse pomologique a été ensuite complétée par une évaluation de la
qualité des figues.

v" Le deuxiéme chapitre expose les résultats et discussion et les compare
avec ceux d’études similaires.

v' Le troisiéme chapitre développe une discussion générale ou une
signification est donnée a nos résultats tout en les des comparant avec ceux d’autres auteurs
et en émettant des hypotheses. Des recommandations agro-industrielles utiles sont formulées
en fin de ce chapitre.

La conclusion générale récapitule brievement le cheminement de la recherche. Elle met
en exergue son intérét et énumere les perspectives de déeveloppement du secteur figuicole,

constituant ainsi le terme de notre these.
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Chapitre |

Le figuier (Ficus carica L.)



1 Aspects socio-économiques

La production mondiale de figues fraiches a atteint 1137730 t en 2014 dont 80% sont
fournis par les pays du pourtour mediterranéen. Les trois plus grands pays producteurs de
figues fraiches sont la Turquie (300282 t), ’Egypte (176105 t.) et 1’Algérie (128620 t),
(Faostat, 2014).

Les figues fraiches et séches occupent une place non moins importante dans le commerce
international des produits agricoles. Avec 13548 t de figues fraiches exportées en 2011, la
Turquie occupe le premier rang a 1’échelle mondiale. Elle est suivie, loin derriere, par
I’ Autriche (5439 t) et I’Italie (2588 t). Parmi les plus grands pays producteurs de figues séches
on retrouve la Turquie (44821 t), les Etats Unis d’Amérique (5393 t) et I’Iran (5012 t). Ces
trois pays se sont partagés plus de la moitié des exportations mondiales totales (76398 t) de
figues séches en 2011. La communauté internationale en a importé 71153 t (Faostat, 2014).

La superficie totale mondiale de figuier a été estimee en 2014 a 364108 ha dont, 82500
reviennent au Portugal, 54771 ha au Maroc et 49464 ha a la Turquie (Faostat, 2014). En
Algérie, les plantations de figuier couvrent une superficie globale de 44395 ha soit, prés de
11% du patrimoine arboricole national (411000 ha). Cette superficie est occupée par plus de
4,5 millions d’arbres. Les vergers sont souvent hétéroclites avec peu de possibilités
d’extension ou de modernisation. Ils sont disséminés en petits ensembles dans les massifs
montagneux, le long du littoral et dans les oasis du sud du pays. La majorité des plantations,
soit 60% environ, est concentrée dans les wilayas de Béjaia, Sétif, Constantine, Tizi-Ouzou et
Bouira. Béjaia fournit I’essentiel de la production nationale et cultive les variétés les plus
attrayantes comme ‘Tameriout’, ‘Taranimt’ et ‘Béjaoui’.

Le séchage des figues en Algérie est rudimentaire. Il concerne environ 20% de la
production nationale et son activité est indment limitée et aléatoire en raison du manque
d’infrastructures et du peu d'intérét qu’il suscite. Pourtant, cette activité peut étre trés rentable
pour les producteurs de figues et constituer une alternative a I’importation. L.’ Algérie a en
effet, importé 20 t de figues séches de Turquie et de Syrie en 2011 (Faostat, 2014). La plupart
de la production nationale de figues fraiches et séches est consommée sur place ou bien
commercialisée sur les marchés de proximité.

En dépit de I’importance socio-économique du figuier, la croissance de ce secteur demeure
lente et en dega des prévisions a cause des nombreuses contraintes qu’il rencontre

(vieillissement des arbres, absence de caprification, déficit en eau, choix variétal limité,



incendies, plantations non entretenues, raréfaction de la main d’ceuvre). L’espoir n’est
toutefois pas perdu en raison de la prise de conscience grandissante ainsi que de la

performance agronomique et de 1’attractivité des génotypes locaux de figuier.

2 Origine et domestication

Le figuier commun (F. carica.) est aussi appelé figuier de Carie. Le genre Ficus est un
nom latin dérivé du grec syké d’origine phénicienne. Il signifie figue ou verrue, car son lait
soigne cette pathologie. Carie fait allusion a une ancienne province d’Asie Mineure située
entre la méditerranée et la mer noire (Anatolie Turque) d’ou cette espece serait issue.

Le figuier est I’un des plus anciens arbres fruitiers cultivés par ’Homme. En raison de son
ancienneté, I’origine de F. carica fait I’objet d’hypothéses divergentes, mais toutes admettent
que celle-ci précede la domestication du blé. D’apres Janick, (2005) le figuier est la plus
ancienne plante domestiquée dans le monde et sa domestication a été contemporaine avec
I’olivier et la vigne. Cette espéce était en effet déja cultivée au Proche-Orient et s’est
propagée dans la région méditerranéenne depuis environ 4000 a 6000 ans avant J.-C. Dans la
vallée du Jourdain des figues parthénocarpiques fossilisées datant de 11200 a 11400 ans avant
J.-C ont été découvertes dans des sites du Néolithique, ce qui suggere que le figuier a été
domestiqué avant la domestication des céréales (Kislev et al., 2006). Ainsi, le figuier aurait
été domestiqué dans cette vallée non pas d’il y a 6000 ans mais 11400 ans avant J.-C et cette
domestication s’est produite environ 1000 ans avant celle des céréales et des légumes grace a
sa facilité de multiplication par bouturage.

Le figuier serait la forme domestiquée de Ficus palmata F. présent de la Syrie a 1’Inde.
Khadari et al., a (2005) considerent aussi que F. carica dérive de F. palmata., plus
précisément de la forme rupestris, et qu’il a été diffusé naturellement dans le bassin
méditerranéen. Une autre hypothese considere par contre que, F. carica. et F. palmata sont
deux espéces distinctes et que le figuier a été domestiqué a partir de populations
méditerranéennes de F. carica. Zohary et al., (2012) estiment que le figuier a été domestiqué
a partir d’un groupe de divers figuiers spontanés au sud et a I’est de la région méditerranéenne
durant P’ancienne période du Néolithique. L’étude des populations spontanées
méditerranéennes a 1’aide d’outils moléculaires a montré en effet que la domestication a lieu
plutot sur les rives est et ouest de la méditerranée et qu’elle est multilocale (Khadari et al., a,

2005).



D’autres hypothéses considérent que le nord et I’est de 1’ Asie sont le berceau du figuier a
partir desquels il a rallié le pourtour méditerranéen. 1l est également probable que le figuier
provienne du sud Arabique ou on y trouve encore du figuier sauvage et des caprifiguiers
(lkegami et al., 2009). Certains auteurs rapportent, toutefois que les régions arides d’Asie
Mineure (Anatolie) sont les lieux d’origine du figuier ou prospérent toujours ses ancétres et a
partir desquels il s’est propagé en méditerranée, en Syrie, en Iran, en Chine, en Arabie
Saoudite au Sud du Caucase et en Crimée.

Ce sont vraisemblablement les Phéniciens et les Grecs qui ont introduit le figuier en
Europe. Les missionnaires Espagnols ’ont diffusé aux Etats Unis d’Amérique au milieu du
XVle siecle puis au Pérou. La culture du figuier s’est répandue par la suite dans les différentes
régions a climat doux d’Asie, d’Australie, de Nouvelle Zélande et d’Afrique. Quel que soit
son lieu d’origine, Mallikarjuna et al., (2010) considérent que 1’histoire de 1a domestication du
figuier a débuté le long d’anciennes routes commerciales qui ont influencé sa répartition, sa
diversité et sa structure genétique. Actuellement, la figue est un produit agricole bien apprécié

dans le monde et économiquement rentable.

3 Position systématique

Embranchement : Spermaphytes
Sous-embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotylédones

Sous-classe : Hamamelidées

Ordre : Urticales

Famille : Moracées

Genre : Ficus

Espéce: Ficus carica L.

Le figuier commun (F. carica ; 2n = 26) appartient a la famille des Moracées qui compte
environ 1500 espéces réparties en 40 genres. Le genre Ficus, qui est habituellement classé en
six sections (Berg et Wiebes, 1992) ou sous-genres (Ficus, Synoecia, Sycidium, Sycomorus,
Pharmacosycea, Urostigma) comprend 700 a 800 espéces reconnaissables par leurs fruits
particuliers, renversés et creux, appelés sycones. Certaines de ces espéces ont des propriétés
agro-industrielles, pharmacologiques et ornementales remarquables. Toutefois, seules les

especes F. carica et F. sycomorus (figuier sycomore d’Egypte) ont des fruits comestibles


http://www.figweb.org/Ficus/Subgenus_Synoecia/index.htm
http://www.figweb.org/Ficus/Subgenus_Sycidium/index.htm
http://www.figweb.org/Ficus/Subgenus_Sycomorus/index.htm
http://www.figweb.org/Ficus/Subgenus_Pharmacosycea/index.htm
http://www.figweb.org/Ficus/Subgenus_Urostigma/index.htm

(Berg et Wiebes, 1992). F.carica est également la seule espece de la famille des Moracées
qui s’adapte trés bien au climat méditerranéen et qui comporte a elle seule 650 a 1000
variétés. La monographie de Condit, (1955) a répertorié plus de 700 variétés de figuiers et les
a classées en quatre types (Caprifiguier, Smyrna, Commun et San Pedro), mais elle a montre
beaucoup d’incertitude sur leur identification et leur nomenclature. Aussi, la longue histoire
de domestication des variétés de figuier, I’existence de nombreux variants, la dispersion du
matériel végétal a travers le monde et la confusion dans les appellations, sont autant de

difficultés qui ne permettent pas d’établir des fiches variétales descriptives fiables.

4 Les formes botaniques

Habituellement, la classification des taxons de Ficus tient compte de la biologie florale,
notamment des systéemes de pollinisation, ainsi que de la couleur de la peau et de la pulpe des
figues. Elle répartie les figuiers en quatre formes horticoles, a savoir le type sauvage ou
caprifiguier et les formes cultivées de type Smyrna (les figues nécessitent la pollinisation),
San pedro (les figues-fleurs ne nécessitent pas d’étre pollinisées contrairement aux figues) et
Commun (figues et figues-fleurs ne nécessitent pas de pollinisation), (Tous et Ferguson,
1996).

4.1 Laforme spontanée (caprifiguier)

Les caprifiguiers sont des figuiers males, appelés ‘Dokkars’ en Algérie. Ils hébergent, sous
forme de larves dans les ovaires des fleurs femelles, le blastophage. Les ‘Dokkars’ vivent plus
longtemps que les figuiers cultives et regroupent trois générations de sycones: les mammonis
durant I’automne, les mammes en hiver et les nombreux profichis au printemps-été dont la
production coincide avec le principal cycle végétatif d’été des arbres femelles (Khanfir,
2015). La pollinisation se produit naturellement lorsqu’arbres femelles et caprifiguiers sont
présents dans le méme verger ou lorsque des branches portant des fleurs de caprifiguiers sont
placées pres de figuiers femelles. Ce sont les composés organiques volatiles, tels que les
monoterpenes (C10), les sesquiterpenes (C15) et les isopentenyl pyrophosphate (IPP), émis
par les fleurs femelles réceptives qui orientent et attirent vers elles le blastophage (Yu et al.,
2015). Les principaux problémes de la caprification dans les régions productrices de figues
sont la perturbation du cycle des psenes du blastophage dans les régions montagneuses froides
et l'indisponibilité de profichis matures lorsque les figues femelles sont réceptives. Les

‘Dokkars’ forment des petits fruits non consommables (Fig.1).



(b) (c)
Fig.1- Sycones du caprifiguier

(a) Sur I’arbre ; (b) Vue de profil ; (c) Coupe longitudinale

4.2 Les formes domestiques (cultivées)

Les figuiers femelles peuvent produire une ou deux récoltes par année, suivant le type
d’arbre unifére ou bifere. Les arbres biferes produisent deux récoltes par an: les figues-fleurs
naissent au printemps, sur les rameaux de l'année précédente, alors que les figues
apparaissent en automne sur les rameaux de lI'année en cours (Jeddi 2009). Les arbres uniferes
produisent une récolte principale de figues en été-automne. Les figues naissent a ’aisselle de
feuilles portées par les rameaux latéraux de 1’année en cours. Il existe trois types de figuiers

domestiques : Smyrna, San Pedro et Commun.

4.2.1 Le type Smyrna

Ce sont des figuiers uniferes et trés fructiferes, mais qui requiérent la pollinisation. Leurs
figues, appelées ‘Calimyrna’ aux U.S.A., sont de bonne qualité et a double fin. Les figues
renferment des graines viables et madrissent a partir de fin juillet. Les variétés de ce groupe
existent en Asie Mineure, en Europe et en Algérie (‘Malaki’, ‘Sultani’, ‘Abiarous’, ‘Alekake’,

‘Taranimt’, ‘Tameriout’, ‘Azendjer’, ‘Averane’, ‘Taghlit’, ‘Tadefouith’), Condit, (1955).

4.2.2 Le type San Pedro

Les figuiers de type San Pedro (U.S.A.) ou San Pietro (Italie), sont biferes (‘King’,
‘Lampeira’, ‘San Pedro’), Condit, (1955. IIs se distinguent par la formation de figues-fleurs
parthénocarpiques, mais requiérent selon les cultivars la caprification pour la production des
figues d’automne. Les figues San Pedro ont une saveur intermédiaire entre les fruits des types

Commun et Smyrna.

4.2.3 Le type Commun

Ce sont des figuiers avec ou sans figues-fleurs, mais la production d’automne est abondante.
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IIs ne forment que des fleurs pistillées qui se transforment en figues-fleurs et/ou en figues par
parthénocarpie et sans nécessiter de caprification. Les 400 a 500 variétés que compte ce
groupe sont les plus couramment cultivées dans le monde. En Algérie, les variétés du type
Commun telles que, ‘Azaich’, ‘Verdale blanche’, ‘Ziza Kheden’, ‘Kadota’, ‘Chetoui’,
‘Harcha’ et plus particulierement ‘Bakor’, sont plus populaires que celles du type Smyrna.
Selon Condit, (1955) 78% des variétés de figuiers dans le monde sont du type Commun,
moins de 4% sont du type San Pedro et les 18% restants sont du type Smyrna. La prévalence
de la culture du type Commun dans le monde a été probablement favorisée par la sélection en

raison de sa parthénocarpie, notamment dans les régions dépourvues de blastophage.

5 Biologie et ecologie du figuier

5.1 L’arbre

Le figuier est un arbre volumineux, vigoureux et de grande longévité. Il est généralement
conduit en forme d’arbuste de 2 a 5 m. de hauteur, mais en conduite libre il peut dépasser 10
ou 12 m. La constitution végétative de 1’arbre est semi-ligneuse. Son tronc est tortueux, trapu
et tuméfié au niveau des nceuds. L’écorce est gris-argentée, légérement rugueuse. Le bois
cicatrise mal et n’a pas de valeur en ébénisterie. Les branches sont vigoureuses, souples,
torsadées, curvilinéaires et sont nombreuses a démarrer dés la base du tronc (Vidaud, 1997).
A leurs extrémités se trouvent des bourgeons apicaux de différentes formes et couleurs. Le
systeme racinaire du figuier est robuste, touffu et tracant, ce qui lui confere de larges
possibilités d’adaptation écologique (Khanfir, 2015).

Le cycle végétatif de I’arbre comprend trois phases. Il commence en février par le
débourrement et la formation de rameaux feuillés et se poursuit jusqu’au mois de mai.
L’activité végétative peut éventuellement reprendre selon les conditions climatiques puis
s’estompe au début d’octobre. L’arbre commence alors a se défolier avant d’entrer en période
de repos hivernale de plusieurs mois (Oukabli, 2003). La ramification du figuier se fait par
les bourgeons dormants de I’année précédente. Elle est de type acrofuge et édifie ’arbre par
formation d’unités de croissance dans la partie supérieure de la tige. L’architecture de 1’arbre

conduit a I’établissement d’un tronc vigoureux portant des rameaux peu ou pas ramifiés.
5.2 Les feuilles

Les feuilles du figuier sont caduques, alternes, palmatilobées, avec trois a sept lobes

sinués-dentes. Elles sont vert-clair a vert foncé, épaisses, dotées d’un solide pétiole et sans
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parfum particulier. Leur face supérieure est sombre et rugueuse au toucher, alors que leur
face inférieure est claire, pubescente et a nervation plus apparente. Les poils sont crochus,
éparses ou denses. Les feuilles, les rameaux et les fruits immatures renferment un suc laiteux

caustique, allergisant et riche en ficine, appelé le latex (Gerber, 2010).

5.3 Les fleurs

Le figuier commun est une espéce gynodioique, morphologiquement monoique (avec des
fleurs males et des fleurs femelles a style court ou long (Fig.2) dans le méme sycone) mais
fonctionnellement dioique.

(€) E.M. Collins 2000

a

Fig.2 - Les fleurs du figuier (Armstrong, 2006)
a : fleur male avec 5 étamines (caprifiguier);
b : fleur femelle a style court (caprifiguier) ;
c : fleur femelle a style long (arbre femelle)
La reproduction du figuier fascine les biologistes et les botanistes et sa complexité a, a

juste titre, suscité de nombreux travaux de recherches. Les fleurs du figuier sont minuscules et
unisexuées. Elles sont logées par centaines dans une inflorescence qui se transforme en un
réceptacle creux et succulent (urne) a peine ouvert au sommet par 1’ostiole, appelée sycone.
Un figuier est considéré male ou femelle selon le sexe des fleurs renfermées dans ses
inflorescences (Fig.3).

short style long style
branch ovary
() E.M. Armstrong 2002 calyx ovary
peduncle pedicel alvx
pedicel

short-style female flower

(syconium of caprifig) long-style female flower
caprifig = male tree (syconium of edible fig)
edible fig = female tree

female
flowers stamen caprifig syconium:
male calyx male (staminate) fls.
flowers short-style female fis.

pedicel
edible fig syconium:
®———ostiole ,.le flower long-style female fls.

caprifig syconium (syconium of caprifig) female = pistillate

Fig.3— Sycone méle et fleurs du figuier (Armstrong, 2006)
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5.3.1 Les fleurs males

Les fleurs males sont formées de quatre a cing étamines entourant un gynécée avorté. On
les retrouve aussi bien sur les arbres males que sur les arbres femelles. Chez les individus
males seules certaines fleurs males ont un pollen fonctionnel alors que chez les individus
femelles les étamines des fleurs males sont stériles car elles n’ont pas d’anthéres (Armstrong,
2006.

L’arbre male (caprifiguier) produit des sycones spongieux contenant des fleurs males et
des fleurs femelles avec style court (fleurs brévistylées) dans lesquelles les femelles ailées
d’un insecte pollinisateur appelé blastophage (Blastophaga psenes L., famille: Agaonidae)
peuvent pondre et donner des gales a la place des graines, en hiver (mammes), au printemps-
été  (profichis) ou en automne (mammonis), (Aouane, 2015). Le caprifiguier est
protogynique car les fleurs femelles arrivent a maturité avant les fleurs males.

L’autofécondation ne peut y avoir lieu.

5.3.2 Les fleurs femelles

Les individus femelles portent des inflorescences (sycones) ne comportant que des fleurs
femelles avec style long (fleurs a pistil uniovulé longistylé) et pas de fleurs males (fleurs
males stériles). Les fleurs longistylées ne permettent pas aux blastophages femelles de pondre
mais produisent des figues comestibles avec graines apres avoir été pollinisées par cet insecte
(Vidaud, 1997. L hétérostylie prononcée des fleurs femelles du figuier constitue une forme
de controle du deépot des ceufs dans I’ovule selon la longueur du style. En raison d’un
asynchronisme (protogynie) dans la formation des organes reproducteurs, I’autogamie ne peut
donc avoir lieu dans le méme sycone. La relation entre la reproduction des figuiers et celle du
blastophage est en fait un mutualisme spécifique et obligatoire, car le pollen n’arrive a travers
I’ostiole que grace a cet insecte (caprification) qui utilise, en échange, la figue comme site de

reproduction.

5.4 Les fruits

La figue est un sycone (inflorescence femelle) renversé qui se transforme en un fruit
charnu et savoureux a maturité. La figue est pourvue d’un pédoncule, d’un col, d’une peau
externe colorée, d’une pulpe mucilagineuse et d’une petite ouverture (ostiole ou opercule)
fermée partiellement par des écailles. La figue contient de trés nombreux petits fruits secs
(akenes) de diverses couleurs et formes.
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Les figues peuvent étre consommees fraiches, séchées ou transformées. Elles sont trés
nutritives, digestes et énergisantes. Elles constituent une bonne source d’éléments minéraux,
de vitamines C et B, d’acides amineés, de sucres, et d’acides organiques (Pande et Akoh,
2009), (Tableau 1).

Tableau 1- Composition moyenne de 100 g de figue fraiche (Jeddi, 2009)

Figue crue (valeur nutritive pour 100 g)

Eau:7911¢ Cendres totales : 0,66 Fibres:2,9g Valeur énergétique : 74 Kcal
Proteines : 0,75 g Lipides: 0,309 Glucides : 19,18 g Sucres simples : 16,26 g

La teneur en sucres (glucose et fructose) peut varier entre 9 et 18 g (Polat et Caliskan,
2008) en fonction de la variété, du stade de maturité, de 1’ensoleillement et de 1’état (séchée
ou fraiche) de la figue. La teneur en acides organiques est d’autre part, plus ¢levée dans la

figue entiére que dans les autres parties du fruit (Tableau 2).

Tableau 2— Composition en acides organiques des figues fraiches
(mg/100g) ; (Pande et Akoh, 2009)

Fruit Partie Acide Acide Acide
citrique ascorbique  oxalique
Pulpe+graine 24,7+2,9 11,718 17,2428
Figue Peau 18,846,3 10,645,2 17,443,5
Fruit entier 20,248,0 14,2+2,6 17,9+1,3

5.5 Maturité et récolte des fruits

La maturité des figues est déclenchée lorsque la couleur du fruit change, sa pulpe ramollie
et sa peau commence a se fissurer. En général, les figues fraiches doivent atteindre un certain
stade de maturité avant d’étre récoltées, car elles restent immatures si elles sont cueillies tot
(Gerber, 2010). Une figue peu mire est en outre moins riche en sucres et n’a pas encore
développé ses propriétés organoleptiques. En revanche, une récolte tardive entraine de grosses
difficultés de manutention (récolte, conservation, transport). En réalité, peu de figues sont
récoltées a pleine maturité sur un arbre (Walali et al., 2003). Une bonne part est cueillie un

peu avant maturité afin d’éviter les déperditions dues a la manipulation et aux déprédateurs.
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Les figues fraiches doivent étre récoltées manuellement et délicatement par temps frais, tot
le matin ou en fin de journée. Elles sont fragiles, rapidement périssables a température
ambiante et sans possibilité de les conserver au-dela de deux ou trois jours au réfrigérateur.
Leur écoulement rapide sur un marché de proximité est recommandé (Jeddi, 2009). Les figues
destinees a étre sechees ne sont pratiquement pas récoltées. Elles restent sur 1’arbre jusqu’a ce
qu’elles se desséchent et se ratatinent avant de tomber au sol. Les figues séches peuvent étre

conservées six a huit mois dans de bonnes conditions.

5.6 Ecologie du figuier

Le figuier a un large spectre d’adaptation écologique et se montre peu exigeant vis-a-vis
des conditions pédoclimatiques. 1l réussit un peu partout dans le monde, notamment dans les
régions tropicales et subtropicales, mais il est particulierement bien adapté sur le pourtour
méditerranéen ou les hivers sont frais et les étés chauds et secs (Vidaud, 1997).

En Algérie, le figuier prospére du littoral jusqu'a 1200 m d'altitude (Rebour, 1968). Il
tolére bien la sécheresse, mais des apports d’eau réguliers sont tres bénéfiques pour son état
végétatif et la production de fruits. Une pluviométrie annuelle de 600 a 700 mm est suffisante
en culture non irriguée (Bachi, 2012). Cet arbre requiert huit heures par jour de plein soleil
pour développer les qualités gustatives de ses fruits, sans pour autant étre trop exposé aux
insolations et a I’aridité extréme. Il ne supporte pas non plus les températures printanieres
inférieures a —12 °C et I’humidité élevée (Walali et al., 2003). Les producteurs de figues
redoutent 1’excés d’eau et les précipitations pendant la maturation et la période de séchage.
Celles-ci provoquent des craquelures et 1’éclatement de 1’épiderme du fruit, son acidification,
I’installation des champignons et une baisse notable de la qualité pomologique.

Le figuier peut s’accommoder d’une large gamme de sols (argileux, sableux, limoneux)
mais préfere les sols limono-argileux et argilo-siliceux. 1l se comporte aussi trés bien dans les
sols accidentes, profonds (1 a 2 m), legers, fertiles et bien drainés. Un pH compris entre 6 et
7,8 lui convient bien (Walali et al., 2003).. Sa tolérance a la salinité du sol et au calcaire actif
est néanmoins moyenne. Les besoins annuels en froid hivernal du figuier sont faibles (300 h).
Il commence a fructifier a partir de la quatriéme année et peut rester productif jusqu’a 100
ans. La période de récolte peut s’étaler sur quelques semaines a plus de deux mois et
nécessiter plusieurs passages (Oukabli, 2003). S’il est bien conduit un figuier adulte peut
produire 100 kg, voire plus.

La multiplication du figuier ne pose pas de problemes particuliers aux pépiniéristes. Cet

arbre peut étre propagé de différentes méthodes végétatives, tels que le prélevement de rejets
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racinés, 1’écussonnage, le marcottage par couchage et surtout le bouturage ligneux. La
multiplication par bouture de téte est la plus pratiquée en Algérie. Elle est plus commode,
revient moins chére que le greffage et donne de bons résultats. La bouture doit étre, toutefois
prélevée sur du bois mdr, agé de deux ans et avoir un bourgeon apical bien forme et sain. La
plantation se fait le plus souvent au mois de mars a 6 x 6 m ou 7 x 7 m d’écartement entre les
plants, soit & une densité de (250 a 400 plants/ha), (Oukabli 2003). Le figuier peut trés bien
réussir comme plante ornementale d’extérieur ou en conteneur, si les conditions afférentes au

substrat, a la solution nutritive et au type de conteneur son réunies.

6 Propriétés nutritives et thérapeutiques du figuier

Le figuier a de nombreuses propriétés nutritives, thérapeutiques et cosmétiques si bien,
qu’en témoignage de ses innombrables vertus il est cité dans le Coran (‘Sourat Ettine’) et

notre Prophete Mohamed (QSSL) lui a réservé plusieurs hadiths, parmi lesquels:

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

Les figues sont disponibles plusieurs mois sur le marché et sont appréciées différemment
selon leurs particularités pomologiques et 1’acceptance des consommateurs. Les figues
fraiches ont un pouvoir antioxydant plus élevé que les figues séches. Elles contiennent
différents antioxydants, notamment les composés phénoliques et de petites quantités de
caroténoides (lycopéne, lutéine, béta-caroténe). Les figues a peau sombre contiennent,
toutefois des teneurs en polyphénols, en anthocyanines et en flavonoides ainsi qu’une activité
antioxydante plus élevées que les figues a peau claire (Crisosto et al., 2010). Divers autres
composés, tels que les enzymes, les éléments minéraux (calcium, potassium, phosphore,
sodium, magnésium) (Vinson, 1999), les phytostérols (sitostérol, campestérol, stigmastérol et
fucostérol), les fibres alimentaires, les vitamines (C, B1, B2, B5), les composés lipidiques et
beaucoup de sucres sont présents dans les figues (Jeddi, 2009). Malgré leurs nombreuses
vertus ces fruits peuvent poser de graves J digestifs et immunologiques aux personnes
allergiques, car ils sont incriminés dans le syndrome d’allergie orale et dans 1’intolérance
digestive chez les individus sensibles.

En raison des nombreux composés bioactifs présents dans ses différents organes le figuier
peut étre utilisé dans le controle de la pression artérielle, contre la fievre, 1’épilepsie, la

constipation et les hémorroides. Le latex est une substance naturelle caustique qui détruit les
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verrues et les cals et traite les piqures d’insectes et le cancer. Il contient la présure qui est
nécessaire pour la préparation des fromages et du lait caillé (Aouane, 2015). Des extraits
glycérinés de bourgeons soulagent efficacement les problémes de stress et d’insomnie
(gemmothérapie) et procurent du bien étre et de la bonne humeur. Les feuilles et les pousses
contiennent des furanocoumarines  (psoraléne, bergaptene) qui sont utilisées dans le
traitement du vitiligo grace a leur effet photo-sensibilisant. Les feuilles on aussi une activité
antifongique et antibactérienne contre plusieurs types de micro-organismes. Enfin, les racines
de I’arbre sont utilisées dans le traitement d es mycoses, du leucoderme et des inflammations
(Derek et Rademaker, 2007).

7 Valorisation des figues

Dans les pays méditerranéens, les figues sont quotidiennement présentes dans les
préparations culinaires et I’industrie de transformation. Leurs propriétés diététiques et
thérapeutiques sont bien connues dans la pharmacopée et suscitent un regain d’intérét des
professionnels du secteur agro-industriel et de la santé. Les industries agro-alimentaires
cherchent en effet, a améliorer et a diversifier davantage les préparations a base de figues
transformées afin de répondre aux exigences du marché. De leur cété, les laboratoires
pharmacologiques sont toujours en quéte de composés phytochimiques a base de figuier en
vue d’élaborer des produits phytothérapeutiques et cosmétiques innovants et concurrentiels.

La transformation des figues par séchage et leur conservation est une pratique ancestrale.
En général, la plupart des variétés de figues sont bonnes pour le séchage, mais celles qui sont
plus sucrées et a peau fine et blanche sont les plus appropriées (Oukabli 2003). Les figues
séches sont dépourvues de cholestérol et riches en acides aminés (Solomon et al., 2006) en
sucres et en éléments minéraux (surtout le calcium). La composition des figues seches peut
étre, toutefois influencée par les facteurs environnementaux (nature du sol, conditions
climatiques) et le mode de conduite culturale (Vidaud, 1997). Les figues séches sont
bénéfiques pour 1’équilibre alimentaire et la perte de poids. Selon les besoins, elles sont
livrées en vrac, en boucles ou conditionnées. Elles sont proposees a la vente sous forme de
figues au sirop, jus de figues, confiture, chicorée, marmelade, tajine aux figues, vinaigre et
salade de figues. Elles sont également disponibles en boulangerie (pain aux figues), en
confiserie (figues glacées) et en biscuiterie-patisserie (pate de figues enrobée de chocolat,

tarte aux figues, etc.).
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Chapitre |1

Ressources génetiques et

polymorphisme du figuier
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1 Ressources génétiques

En Algérie, les activités de recensement et d’identification des ressources génétiques du
figuier sont limitées, voire aléatoires. Une collection de 70 variétés introduites en 1850 en
Algérie aurait ainsi disparu. En 1955, la monographie de Condit, (1955) a recensé pour la
premiére fois 43 variétés, dont 26 sont cultivées et 17 caprifiguiers locaux (‘Dokkars’), mais
leur parcours reste depuis inconnu. Ces derniéres années 1’ Algérie a introduit une quarantaine
de variétés étrangeres et actuellement 'ITAFV de Boufarik détient une collection de 55
variétés communes, parmi lesquelles 17 sont locales et 38 sont étrangeres, ainsi que trois
‘Dokkars’ locaux et deux introduits. Paradoxalement, huit variétés locales, 14 variétés
étrangeres et un caprifiguier uniquement sont officiellement enregistrés (Journal officiel n°7
du 28 janvier 2009), autorisés a la mise en marché et cultivés. Néanmoins, ces chiffres sont a
prendre avec précaution, car les ressources génétiques du figuier sont confrontées a 1’érosion
génétique et a la confusion dans leurs appellations, d’autant plus que la collaboration et la
diffusion de I’information entre les différents opérateurs est quasi-inexistante.

Le germoplasme du figuier d’Algérie est le résultat d’un long processus de sélection
effectuée sur des individus issus de semis mais également sur des génotypes introduits. Ces
individus présentent une large variabilité génétique et il arrive souvent qu’ils présentent des
caracteres agronomiques intéressants. De tels individus servent alors de pieds-méres et sont
multipliés végétativement pour constituer de petites variétés implantées dans vergers locaux
hétéroclites. Aussi, un listing des variétés peut difficilement étre exhaustif, surtout que
I’échange du matériel végétal d’une région a une autre a ét¢ facilité grace au bouturage. La
phonologie, ainsi que la profusion des synonymies et des homonymies ont entrainé de
profondes confusions dans les appellations de cette espece. Les variétés cultivées en Algerie
sont essentiellement du type Commun et du type Smyrna (Tableau 3).

Tableau 3- Types de figuiers présents en Algérie (Feliachi, 2006)
Types de figuiers Variétés

Caprifiguiers ‘Amellal’, ‘Tit N’ Tsekourt’, ‘Abetroune’,
‘Adras Violet’, ‘Azaim’, ‘Medloub’
Smyrna ‘Alekake’, 'Amesas’, ‘Tabelout’, ‘Tadefouit’,

‘Tameriout’, ‘Taranimt’, ‘Abougandjour’,
‘Adjaffar’, ‘Averane’, ‘Avouzegar’, ‘Azendjer’

Commun ‘Abakor’, ‘Azaich’, ‘Verdale blanche’,
‘Kadota’, ‘Chetoui’.
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2 Polymorphisme

Le polymorphisme est une caractéristique souvent étudiée en biologie, notamment pour
différencier des populations d’organismes ou pour déterminer 1’écotype a 1’aide de différents
marqueurs. Selon les concepts biologiques, le terme marqueur peut étre défini comme
marqueur physiologique qui correspond a tout type de molécules, facilement repérables, dont
la présence renseigne sur un stade de développement ou un état physiologique. Il existe
également des marqueurs ou descripteurs morphologiques qui révelent les caractéristiques
phénotypiques et des marqueurs moléculaires, ou locus marqueurs. Un locus marqueur est un
locus polymorphe qui renseigne sur le génotype de l'individu qui le porte ou sur les génotypes

des locus voisins.

2.1 Polymorphisme moléculaire

Les marqueurs moléculaires sont par définition des caractéres héritables qui correspondent
au polymorphisme révélé au niveau de I’ADN (Aouane, 2015). IIs sont utilisés depuis plus
d’une vingtaine d’années, car ils présentent diverses applications (amélioration des plantes,
recherche des génes liés aux traits de valeur commerciale) et avantages (couvrent le génome
entier, indépendants des influences environnementales, de la partie de la plante prélevée et de
son stade de développement) en comparaison avec les marqueurs morphologiques et
protéiques.

Les marqueurs moléculaires sont en nombre illimité et trés polymorphes. lls permettent a
la fois un diagnostic rapide et extrémement fin de la variabilité génétique des individus ainsi
que la mise en place de stratégies trés rapides de création et de sélection variétale Khadari et
al., 2003 . Ce diagnostic permet aussi de constituer une base de données qui servira pour
confirmer I’identité du matériel végétal candidat a la multiplication et établir une collection de
référence.

Chez le figuier des problémes récurrents de confusion (homonymies et synonymies) dans
les appellations sont rencontrés. La présence de variants au sein du méme cultivar rend aussi
I’identification problématique. Celle-Ci peut se faire a I’aide de caractéres morphologiques,
mais ces derniers varient en fonction des années et de I’environnement, ce qui complique le
diagnostique. Toutefois, ces problémes de différenciation variétale peuvent étre contournés
par l'utilisation d’outils moléculaires (Khanfir, 2015).

Les diverses techniques de marquage moléculaire qui sont actuellement disponibles

peuvent étre regroupées en deux grandes catégories : les marqueurs de type RFLP
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(Polymorphisme de Longueur des Fragments de Restriction) et les marqueurs bases sur la
méthode de la PCR (Réaction d'amplification en chaine) tels que: AFLP, RADP, SSR, ISSR.
Le choix du systtme de marquage moléculaire dépend de I’objectif fixé et de la
performance du laboratoire, mais les microsatellites sont considérés comme étant le systeme

de marquage ultime pour I’identification variétale du figuier (Mavsar et al., 2008).

2.1.1 Les marqueurs de type RFLP (Polymorphisme de Longueur des Fragments de
Restriction)

La technique du RFLP repose principalement sur la détection de la variabilité de la taille
des séquences nucléotidiques de I’ADN génomique, générées par digestion a 1’aide
d’enzymes de restriction et révélée par hybridation avec une sonde marquée (séquence
anonyme, séquence clonée, ADN génomique total et ADN cytoplasmique ou mitochondrial).
Le polymorphisme révélé par cette technique peut étre illimité et concerne toutes les parties
du génome, notamment en fonction des diverses enzymes de restriction et des sondes utilisées
(Khadari et al., b, 2005).

Ce type de marqueur a été utilisé chez plusieurs espéces végétales et permet une analyse
directe du génotype. Malgré le progres présenté dans I’identification des variétés, cette
méthode tend a étre remplacée par les méthodes d’amplification d’ADN (PCR), car elles sont

plus rapides et plus faciles a mettre en ceuvre.

2.1.2 Les marqueurs de type PCR (Reaction de Polymerisation en Chaine)

La technique PCR offre D’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 (marqueurs morphologiques,
iso-enzymatiques, RFLP) et sont nombreux. Cependant, les plus couramment utilisés chez le
figuier sont la technique RAPD (Loredana et al., 2015) et plus particulierement les SSR ou
microsatellites (Khadari et al., 2003).

2.1.2.1 AFLP (Polymorphisme de Longueur de Fragments Amplifiés)

L’AFLP est une technique d'empreinte génétique qui est fondée sur la mise en évidence
conjointe de polymorphisme de site de restriction et d’hybridation d’amorces arbitraires. Elle
consiste a I'amplification sélective d'un sous-ensemble de fragments de restriction génomique
utilisant la PCR. L'ADN est digéré avec une endonucléase de restriction et des adaptateurs

d’ADN a double brin sont ligaturés aux extrémités des fragments d’ADN pour générer 'ADN

21



modéle pour l'amplification. Ainsi, la séquence des adaptateurs et le site de restriction
adjacent servent de site de liaison d'amorces pour une amplification ultérieure des fragments
de restriction par PCR.

Les avantages de I’AFLP résident dans le grand nombre de marqueurs polymorphes
qu’elle génere (reproductibilité) et sa capacité de différenciation individuelle dans une
population donnée (haut niveau de détection du polymorphisme), ce qui I’a rendue utile pour
I’analyse de paternité (Baraket et al., 2009). L’AFLP a été utilisée chez plusieurs espéces
fruitieres (palmier-dattier, grenadier, abricotier, figuier), toutefois elle est confrontée a des
problémes similaires de ceux de la technique SSR (trés coliteuse, probléme d’analyse de

données).

2.1.2.2 ISSR (Inter-Simple Séquences Répétées)

Les marqueurs ISSR, liés aux séquences ou nucléotides de I’espace présent entre les
séquences simples répétées (SSR) dans le génome, sont basés sur le polymorphisme de taille
de 200 a 2500 pb le long de ces espaces inter-microsatellites amplifiables par une seule
amorce PCR (Konaté, 2007). L’ISSR amplifie les séquences inter-microsatellites a plusieurs
loci a travers le génome et permet selon Saran et al., (2015) la détection de polymorphismes
dans les microsatellites et les loci intermicrosatellites sans connaissance préalable des
séquences d'’ADN. Ces marqueurs peuvent détecter des polymorphismes en une seule réaction
avec une répétabilité et une reproductibilité élevées

Une étude comparative entre marqueurs RAPD, ISSR et SSR pour la caractérisation du
figuier a montré que les marqueurs ISSR et SSR sont plus informatifs que les marqueurs
RAPD, mais les ISSR sont moins reproductibles (Abou-Allail et al., 2014). La production des
marqueurs ISSR est, par rapport aux marqueurs AFLP, SSR et RFLP, moins codteuse, rapide
et facile a optimiser Les ISSR détectent en outre un plus grand polymorphisme génomique
que les marqueurs RFLP (Konaté, 2007) et ont été largement utilisés pour l'identification et

I’étude de la variabilité génétique de nombreuses plantes.

2.1.2.3 RAPD (Polymorphisme de I’ADN Amplifi¢ Aléatoirement)

La technique RAPD a été utilisée a partir de 1989. Elle est basée sur la reaction
d'amplification en chaine (PCR) de séquences prises au hasard d'ADN génomique a 1’aide
d’amorces arbitraires (aléatoires) de taille courte d’environ 10 nucléotides et d’une enzyme la
Taq polymérase. Les fragments générés en nombre quasiment illimité, sont répartis dans tout

le génome. Cette technique peut produire de nombreux fragments polymorphes (Shteyah et
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al., 2014) et le polymorphisme observé se traduit par la présence ou I’absence de bandes chez
les différents génotypes. Ainsi, ’amplification avec les marqueurs RAPD obéis a la loi de
«tout ou rien» mettant en jeu des amorces tres spécifiques (konaté, 2007). Les variations de
séquences nucléotidiques entre les génomes, révélées par ces marqueurs, sont le résultat d’ une
modification (mutation ou insertion) au niveau du site de fixation de 1’amorce (Caliskan et al.,
2012). Les marqueurs RAPD ne nécessitent qu'une faible quantité d'’ADN par rapport a
d'autres outils, comme la RFLP, qui nécessitent des étapes supplémentaires telles que la
digestion par restriction et I'hybridation (Khanfir , 2015). Ce type de marqueur est simple,

rapide, peu coutedx et adapté pour distinguer les variantes génotypiques du figuier.

2.1.2.4 Microsatellites ou SSR (Séquences Simples Répétées)

Les microsatellites sont des séquences d’ADN répétées, dont la taille est généralement
moins de 5pb. Ils sont constitués de répétitions en tandem de motifs mono, di, tri ou tétra-
nucléotidiques révélés par amplification par PCR de I’ADN génomique. Les plus courantes
sont (A)n, (AT)n, (GA)n, (GT)n, (TAT)n, (GATA)n, la valeur de n pouvant aller de quelques
unités a plusieurs dizaines. Le polymorphisme des SSR résulte de la différence du nombre
d’unité répétée, estimée de 5 a 50 copies chez les plantes et qui émane des erreurs survenues
lors de la réplication d’ADN (Konaté, 2007). Ces différences sont révélées sur gel
polysaccharide ou les motifs en tandem migrent en fonction de leur poids.

Les marqueurs microsatellites sont polymorphes, multi-alléliques insensiles au milieu,
indépendants de 1’organe de la plante et couvrent tout le génome, d’ou leur utilisation dans les
¢tudes phylogénétiques (I’étude de populations) et de 1’évolution des especes ainsi que dans
les comparaisons entres individus ou cultivars. Ils permettent la distinction des hétérozygotes
individuels des homozygotes (Aouane, 2010), l'identification d'alléles multiples présents dans
les populations et la production de résultats facilement interprétables avec une grande
reproductibilité. Khadari et al., (2001) ont developpé les premiers microsatellites
polymorphes chez le figuier. Plus récemment, Zavodna et al., (2005) ont élaboré cinq et trois
microsatellites pour deux autres espéces dioiques de figuier, Ficus montana Burm.f. et Ficus
septica Burm.f. respectivement. Dans une étude comparative Khadari et al., (2003) ont
montré que neuf amorces RAPD n'étaient pas appropriées pour distinguer 30 cultivars de
figues alors que six amorces SSR étaient suffisantes pour l'identification. Combinant les
caractéristiques des différents marqueurs, les microsatellites se montrent les plus appropriés
pour I’analyse de la diversité génétique du figuier (Perez-Jimenez et al., 2012) et sont

souvent considéres comme le systeme de marquage ultime.
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2.2 Polymorphisme phénotypique

Les marqueurs agro-morphologiques, a immense intérét, relévent de la caractérisation. lls
varient toutefois selon les stades phénologiques de 1’arbre et interférent avec les facteurs
environnementaux. L’analyse des traits phénotypiques est en outre plus complexe chez le
figuier que les autres especes fruitieres en raison de particularités afférentes a la présence de
deux types de productions dans 1’année (figues-fleurs et figues d’automne), a son
hétérophyllie et a la complexité de sa biologie florale. Pour surmonter ces contraintes, le
choix de marqueurs phénotypiques en nombre limité, mais rigoureusement sélectionnés pour
leur performance de discrimination, ainsi que la nécessité de périodes d’observations répétees
a des périodes bien précises (fructification, repos végétatif, age de la plante, organe étudié)
peuvent suffire pour la caractérisation de I’arbre. Le recours a ce type de marqueurs est
indéniable et doit étre inclus dans tout projet d’identification et d’utilisation des ressources
génétiques. Environ 80 descripteurs phénotypiques ont été recensés chez cette espéce, dont
23 pour I’arbre, 21 pour la feuille et 34 pour le fruit (IPGRI et CIHEAM, 2003).

2.2.1 Les descripteurs de I’arbre

A T’instar du port, de la vigueur, de la ramification et des bourgeons apicaux, certaines
caractéristiques de 1’arbre, comme 1’émission des rejets, le début de défoliation, la longueur
des entre-nceuds et le nombre de figues-fleurs par pousse peuvent s’avérer importantes pour la
discrimination variétale. Les branches assurent la ramification de 1’arbre et lui donnent sa
forme et son port suivant 1’age et le génotype.

Le début de récolte peut étre tres précoce a trés tardif et dépend du type de sol, des
conditions climatiques et des techniques culturales. La durée de récolte peut également varier
de tres courte (< 7 jours) a tres longue (> 60 jours) selon le type de production (figues-fleurs
ou figues), les variétés et les régions (IPGRI et CIHEAM, (2003). En Algérie, la récolte

commence vers la fin mai pour les figues-fleurs et la fin juillet pour les figues d'automne.

2.2.2 Les descripteurs de la feuille

L’importance des caractéres morphologiques des feuilles (Fig. 4) pour la différenciation
variétale du figuier a fait I’objet de nombreux travaux de recherches (Aljane et al., 2012;
Caliskan et Polat, a, 2012). Ces caracteres sont trés importants pour la sélection des génotypes

par les arboriculteurs et les sélectionneurs (Papadopoulo et al., 2002).
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Fig.4— Feuille de figuier a cinq lobes
(a) Longueur du lobe central;(b) Largeur de la feuille;
(c) Longueur du pétiole ; (d) Longueur de la feuille

Aljane et Ferchichi, (2008) considérent que la longueur du pétiole, le nombre de lobes par
feuille, la longueur, la largeur et la surface foliaire, sont des paramétres importants pour
I’analyse phénotypique du figuier, alors que pour Vrhovnik et al., (2008) ce sont la forme de
la base de la feuille, la position des petits lobes latéraux, le degré de lobation, ainsi que le
nombre et la forme des lobes qui sont importants. En Turquie, Simsek, (2011) a trouvé que la
couleur du pétiole est un caractére qui peut aussi changer suivant le type de figuier, le cultivar
et les conditions du milieu.

D’autres caractéres, tels que le bord et la couleur du limbe, la forme de I’apex foliaire, la
nervation, ainsi que la densité des poils, peuvent également servir pour la différenciation
variétale (Aljane et Ferchichi, 2009). Contrairement a la vigne, il est toutefois insuffisant
d'identifier les figuiers d'apres les seuls caracteres morphologiques de leurs feuilles, car ils
présentent une hétérophyllie prononcée.

2.2.3 Les descripteurs du fruit

L’utilisation des descripteurs pomologiques pour la différenciation variétale est appropriée

(Fig. 5).

Pédoncule——+—">

Col— |

Graings———

Peau

Ostiole —

Fig.5— Coupe longitudinale de la figue
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Parmi les descripteurs du fruit nous pouvons citer la facilité d’épluchage, 1’épaisseur de la
peau et la couleur de 1’exsudat ostiolaire.

Aksoy, (1981) estime que les traits les plus distinctifs sont le calibre, la qualité gustative,
I’aptitude au séchage et I’arome du fruit. Pour Vrhovnik et al., (2008), les caracteristiques les
plus discriminantes sont la longueur et la largeur du pédoncule, la présence du col,
I’abscission du pédoncule, la couleur de la peau, les caractéres des lenticelles, le poids, le
parfum et la forme du fruit.

Diverses autres caractéristiques, telles que la fermeté de la chair, la couleur de la pulpe, la
forme du pédoncule, et les fissures de la peau sont aussi considérées des descripteurs
fortement discriminants (Caliskan et Polat, b, 2012).

Sur le plan phytochimique la figue est un fruit nutritif et savoureux dont la composition
chimique est riche en extrait sec soluble et en acidité titrable. Ces deux caracteres sont
essentiels dans le choix des cultivars a des fins spécifiques et figurent parmi les plus
importants descripteurs du figuier (Giraldo et al., 2010; Trad et al., 2013) (Tableau 1).
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Partie Il

Caractérisation moléculaire et
morphologigue des ressources
genetiques du figuier
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Chapitre |

Matériel et Méthodes d’étude
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1 Lieu d’étude

La présente étude concerne une collection ex-situ de figuiers implantée dans la ferme
agricole (Altitude, 109 m. ; Latitude, 36°10°N ; Longitude, 01°14’E) de 1’Université Hassiba
Benbouali de Chlef (Fig.6).

=1 - DaXe’des mog e o 17 3% 35°10,18.83°N |
PN - = S =

Fig.6— Ferme agricole de I’Université de Chlef (Image satellite ; Google Earth, 2017)

Le climat semi-aride de la plaine du Chélif est typiqguement méditerranéen, avec des hivers
relativement humides et doux et des étés secs et chauds. La température annuelle moyenne
(sur 20 ans) est de 19,73 °C. Les amplitudes thermiques sont de 30,80 °C en été et de 9,40 °C
en hiver. De rares gelées peuvent étre remarquées en rase campagne au cours des mois de
janvier et de février. La pluviométrie annuelle moyenne (sur 20 ans) est de 552 mm et se
produit majoritairement de Novembre a Avril. Le sol du verger est de texture limono-
argileuse, a pH 8,3.

2 Matériel végétal

La caractérisation morphologique a concerné 23 accessions, dont 8 sont biféres et 15 sont
uniferes (Tableau 4).
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Tableau 4— Numéros, appellations et types d’accessions
(Inc: inconnue)

Numéros des  Appellations Types
accessions d’arbres
‘or Inc.

‘08’ ‘Ramliya’

21 Inc.

28’ Inc. Biféres
<36’ Inc.

‘75 Inc.

‘81’ ‘Bakor noir’

‘84’ ‘Bakor blanc’

‘06’ Inc.

‘11’ ‘Taranimt’

27 ‘Toudjente’

‘31’ ‘Kadota’

34 ‘Chetoui’

‘35’ ‘Safra’ e
‘43’ ‘Benacer’ Uniféres
‘50° ‘Beidha’

‘52’ ‘Enq El H’'mam’

‘68’ ‘Arbiya’

Nk ‘Azendjer’

‘80’ Inc.

‘85’ ‘Harcha’

‘92’ ‘Meroudji’

‘102’ ‘Taberkint’

L’opération de recensement et d'échantillonnage des génotypes du figuier est importante
afin que soit représenté la diversité génétique de I'espece. La prospection et les prélevements
ont été opérés auprés des pépiniéres, des stations de protection et de vulgarisation agricole,
des instituts techniques agricoles et  forestiers, des directions de 1’agriculture, des
collectionneurs-amateurs et des particuliers. Les informations et les données recueillies ont
été ensuite vérifiées, analysées puis classées. Soixante-treize accessions de figuier (69 variétés
et quatre caprifiguiers) provenant de cinq grandes régions éco-géographiques d’Algérie (le
Tell Ouest, le Tell Centre, le Chélif, les Aures et les Oasis Sahariennes) ont été prospectées a
partir de 2009. Le matériel vegétal est représenté par trois formes botaniques du figuier :
Commun, Smyrna et Caprifiguier (Tableau 5). Les plants ont été implantés dans la ferme
agricole par boutures de téte ligneuses, espacées de 6 x 6 m. lls sont conduits en forme libre et

recoivent le méme entretien cultural.
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Tableau 5- Diversité et provenance du matériel végétal

Numéros des  Noms des Provenances Groupes
accessions accessions
45 Belrait
43 Benacer-1
44 Hafer el bghel
42 Génotype 42
50 Beidha Tlemcen
52 Hamra
40 Chetoui-3 Le Tell Ouest
51 Benacer-2
41 Col de Cygne-2
13 Génotype 13
35 Safra
34 Chetoui- 1 Dahra
36 Génotype 36
92 Meroudiji
94 Dokkar-2
96 Génotype 96
97 Génotype 97 Ouarsenis
98 Chetoui-2
99 Harcha
106 Esra Rgigen
111 Bouchekar
102 Taberkint
112 Tabakort
108 Taghalit
105 Tadefouith Kabylie
109 Tabelot
103 Azendjer-2
101 Taranimt-1 Le Tell Centre
104 Bouankod )
5 Bakor noir-1 Blida
28 Génotype 28 .
68 Génoype 68 Ain-defla
77 Azendjer-1 -
Béjaia
56 Génotype 56
54 Génotype 54 Guelma
65 Génotype 65 Les Aures
63 Génotype 63 Tebessa
21 Génotype 21
16 R’dani
8 Ramliya
18 Col de Cygne- 1
114 Génotype 114
115 Génotype 115
19 Toudjente-2
3 Col de Cygne-3
7 Génotype 7
84 Bakor blanc
1 Génotype 1
85 Génotype 85
86 Génotype 86 Chlef Le Chélif
80 Génotype 80
83 Dokkar-4
6 Génotype 6
81 Bakor noir-2
119 Génotype 119
12 Dokkar-1
11 Taranimt-2
48 Génotype 48
31 Kadota
75 Génotype 75
74 Bezoult Rhadem
118 Dokkar-3
73 Tergou
27 Toudjente-1
116 Génotype 116
88 Tahert-1
89 Tahert-2
90 Tahert-3 Tamanrasset
91 Lekhal
62 Génotype 62 Les Oasis Sahariennes
61 Génotype 61 Adrar
59 Génotype 59
58 Génotypes 58 Ain Salah
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3 Méthodes d’étude

3.1 Etude du polymorphisme moléculaire

3.1.1 Extraction de ’ADN génomique

L’extraction de I’ADN génomique a ¢été réalisée a partir d’échantillons de 100 mg de

jeunes feuilles fraiches choisies au hasard sur les arbres. L’extraction a été faite selon le

protocole du kit DNeasy Plant Mini de Qiagen Inc. (GmbH, Allemagne). Les extraits d’ADN

obtenus ont été doseés au Nanodrope (ND-1000, UV-visible spectrophotometre)

pour

déterminer les quantités et examiner la qualité en observant le rapport des valeurs des

densités optiques de 260 /230. Les ADN obtenus ont été stockés a — 20°C jusqu'a leur

utilisation.

3.1.2 Analyse génétique du figuier via PCR/SSR

3.1.2.1 Les marqueurs microsatellites

En raison de leur polymorphisme et de leur pouvoir discriminant chez le figuier (Khadari
et al., 2001; Achtak et al., 2009) cing amorces microsatellites (MFC2, MFC4, MFC5, MFC7

et MFC8) ont été choisies et testées dans cette étude. Les ADN des 73 variétés ont été

amplifiés avec chacune des amorces présentées dans le tableau 6.

Tableau 6- Les amorces microsatellites et leurs caractéristiques

Identification Motif Séquence de 1’amorce (5°-3”) Température Quantité
du locus répété d’hybridation ~ de MgCl,
(°C) (mM)

MFC2 [AC]18[AT]7 F: GCTTCCGATGCTGCTCTTA 55 2
R:TCGGAGACTTTTGTTCAAT

MFC4 [AT]4[AC]11 F: CCAAACTTTTAGATACAACTT 55 2
R:TTTCTCAACATATTAACAGG

MFC5 [GA]13 F: ACCAATCCAAATAATAATCC 55 3
R: ACACGCTTACATGAATTACC

MFC7 [AG]11 F: CACAATCAAAATAGTTACCG 50 15
R: AGCGAAGACAGTTACAAAGC

MFC8 [CAJ9TA[CA]14[TA]6 F:GTGGCGTCGTCTCTAATAAT 50 2

R.TATTCTATGCTGTCTTATGTCA
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3.1.2.2 Amplification par PCR

La PCR est une technique permettant d’obtenir, a partir d’une faible quantité d’ADN dans
un échantillon, un trés grand nombre de copies d’ADN. Le principe de cette technique
consiste a utiliser deux couples d’amorces d’oligonucléotides, appelées aussi primers
complémentaires a I’ADN cible et qui encadrent la région que 1’on veut amplifier. Les
réactions PCR ont été effectuées dans un volume final de 25 pl. La mixture PCR est
composée du tampon 1 X de la Taq Hot Start ADN polymérase, 0,2 mM de chaque dNTP,
1,5 a 3 mM MgCI, ajustés selon la paire d’amorces (SSR) (Chatti et al.,2007), 0,5uM de
chaque amorce, 0,3ul de Taq Hot Start ADN polymérase 5U/ul (Promega, France), 14,9
pl d’eau déminéralisée stérile et 20 ng/ul d’ADN génomique.

L’amplification a été effectuée dans un thermocycleur de type MyCycler (Bio-Rad
Laboratories, CA, USA). Les conditions de température sont: un premier cycle de
dénaturation initiale de I’ADN pendant 5 min a 95°C suivi de 40 cycles comprenant chacun
une phase de dénaturation de 30 s a 95°C, une étape d’hybridation des amorces a une
température spécifique selon le couple d’amorces (50-55°C) de 45 s et une phase
d’¢élongation des brins d’ADN de 45 s a 72°C, puis un dernier cycle d’¢longation finale de 7
min & 72°C.

3.1.2.3 Lecture des résultats sur gel d’agarose

Afin de vérifier la qualité¢ de I’amplification et de prévoir la quantité de produit PCR qui
sera ensuite déposée sur le gel de polyacrylamide, les profils de bandes d’ADN amplifiées
ont été d’abord contrdlés sur gel d’agarose.5ul de produit PCR obtenu pour les différentes
amorces SSR utilisées ont été ainsi déposés sur un gel d’agarose a 2%. 5ul de marqueur de
taille de 100pb (Labtech ,USA) ont été également déposés sur chaque gel pour évaluer la
taille des amplicons. La migration de I’ADN s’est déroulée a 135 volts durant 20 min dans du
tampon TAE 0,5X ( Tris - acide acétique - EDTA). Le gel a été ensuite coloré au BET
(bromure d’éthidium) durant 10 min puis I’ADN est révélé sous lumiére ultra-violet sur Gel
Doc (Biorad) (Fig.7). Les résultats observés sur les différents gels ont montré la présence de
bandes pour I’ensemble des individus testés avec toutes les amorces étudiées. La présence
d’une seule bande indique que I’individu est homozygote a ce locus, alors que la présence de

deux bandes indique que I’individu est hétérozygote a ce locus.

3.1.2.4 Lecture des résultats sur gel de polyacrylamide

Apres vérification de I’amplification PCR sur gel d’agarose, la lecture des bandes SSR a
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Fig.7— Résultats des amplifications PCR par les amorces SSR sur gel d’agarose a 2%

été faite sur gel polyacrylamide (10%) apres dépot de 10ul de produit PCR de chaque
échantillon ainsi que 15ul d’un marqueur de taille moléculaire 20 pb (SIGMA, Missouri
USA). La migration a été faite dans du Tampon Borate EDTA (TBE) 1X a 0,5%, a 250 volts
et a duré de 2h 30 a 3h 30 min suivant le marqueur microsatellite. Le gel a été ensuite coloré
au bromure d’éthidium (BET) durant 10 min puis I’ADN est révélé sous lumiére ultra-violet
sur Gel Doc (Biorad). La lecture des photos de gel a montré les profils des individus pour
chaque couple d’amorces SSR. Les résultats ont mis en évidence des profils polymorphes

pour les variétes testées et ont répertorié des bandes de différentes tailles selon le locus étudié
(Fig.8).

16 17 18 19 20 21 22 23 24 n 24 24 41 42 43 44 45 46 47 48

Fig.8— Gel de polyacrylamide a 10% du locus (MFC5) de 73 variétés de figuier

3.1.3 Analyse des données
Les indices standards du polymorphisme génétique, c'est-a-dire le nombre total d’alléles,

larichesse allélique, les fréquences alléliques, 1’hétérozygotie observée: Ho et attendue: He
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(sous I’hypothese de la panmixie He = 1— Zpi2, pi étant la fréquence de ’allele p (Ikegami et
al., 2009) ont été calculés pour chaque locus et la moyenne est prise sur tous les loci, avec le
logiciel genetix, version 4.05.2, (Belkhir et al.,, 2004). L’indice de fixation (Fi) a été
également calculé selon la formule (He — Ho / He) pour tous les loci afin d’estimer leur
hétérozygotie. Nei, (1978) a proposé d’utiliser un estimateur non biais¢ (Hnb) lorsque le
nombre d’échantillon testé est faible. Une valeur positive de I’indice de fixation indique un
déficit d’hétérozygotie en comparaison avec les déviations de 1’équilibre de Hardy-Weinberg
qui ont été calculées a 1’aide du logiciel GENEPOP (version 1.2) ; (Raymond et Rousset,
1995). Une analyse phylogénétique des cinq populations a été faite a 1’aide du logiciel
UPGMA Cluster Tools (Nei, 1972). L’analyse du regroupement a mis en évidence un
dendrogramme qui a été établi a partir d’une matrice d’absence / présence des alleles a 1’aide

du logiciel PAST (http://folk.uio.no/o hammer /past/intro.html).

3.2 Etude du polymorphisme phénotypique

L'analyse phénotypique des arbres, des feuilles et des fruits a pour but de révéler la
richesse des caractéristiques morphologiques des ressources génétiques du figuier. La
détermination des propriétés pomologiques et 1’évaluation de la qualité des fruits sont
complémentaires et devraient en outre, confirmer l'intérét agro-industriel qui est associé a
cette espéce fruitiére. Pour effectuer les analyses morphologiques nous avons prélevé sur
chaque arbre 35 feuilles adultes, 36 figues-fleurs et 36 figues mares. Le prélevement a été
effectué¢ a la périphérie de 1’arbre sur huit pousses agées d’un an, entre le troisiéme et le
septieme nceud. Les analyses chimiques des fruits ont nécessité d’autres prélevements de 36
figues-fleurs et de 36 figues que nous avons réparties en trois lots (répétitions) par année
(deux années).

Soixante-trois descripteurs agro-morphologiques de I’PGRI et CIHEAM, (2003) ont été
utilisés pour la caractérisation de 23 accessions ainsi que trois autres additionnels afférents au
début de défoliation, a 1’épaisseur de la pulpe du fruit (Basheer- Salimia et al., 2013) et a la
forme de 1’apex foliaire (Aljane et Ferchichi, 2009). Les 66 descripteurs se composent de 26

quantitatifs et 40 qualitatifs (Annexe A).

3.2.1 Les marqueurs agro-morphologiques
3.2.1.1 Les marqueurs quantitatifs (IPGRI et CIHEAM, 2003)
Les dimensions foliaires (longueur et largeur) ont été prises a 1’aide d’une regle graduée.

L’épaisseur du pétiole et les caractéres pomologiques (longueur et largeur du fruit, du col, du
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pédoncule, ainsi que 1’épaisseur de 1’ostiole et de la pulpe interne du fruit) ont été mesurées
I’aide d’un pied a coulisse digital (0-150 mm ; BTS Tools, Malaysia).

1- Le nombre de rejets par I’arbre : faible, < 3 ; moyenne, 3a7; élevée, > 7 ;

2- Le nombre de feuilles par pousse a été compté : <4; 4-8; 9-12; >12;

3- La duréede de récolte (en jours) est commune aux figues-fleurs et aux figues : trés courte, <
15; courte, de 15 a 20 ; intermédiaire, de 21 a 40 ; longue, de 41 & 60 ; trés longue, > 60 ;

4- Le nombre de lobes par feuille a été compté : 0;3;5;7;>7;

5- La longueur de la feuille (cm) a été notée de la base du pétiole a I’extrémité du lobe central;
6- La largeur de la feuille (cm) a été mesurée sur sa plus large partie ;

7- Le degré de lobation (cm) a été calculé en divisant la longueur du lobe central par la
longueur de la feuille : sans lobation ; l1éger 0-0,25 ; moyen 0,26-0,50 ; marqué 0,51-0,75 ;
trés marque > 0,75 (Fig. 9) ;

i
J

() (b) () (d) (e)
Fig.9- Lobation de la feuille
(@) Absente ; (b) Légere ; (c) Moyenne ; (d) Marquée ; (e) Tres marquée

8- L’¢épaisseur du pétiole (mm) a été mesurée a lcm du point de fixation sur la pousse : faible
<5; moyenne 5-6 ; large > 6 ;

9- La longueur du pétiole (mm) a été mesurée : courte < 50 ; moyenne 50-80 ; longue > 80 ;
10- Le rapport longueur du pétiole/longueur de la feuille a été calculé ;

11- La surface foliaire (cm?) a été calculée en multipliant la largeur par la longueur de la
feuille : petite < 250 ; moyenne 250400 ; large 400-550 ; tres large > 550 ;

12- Le rapport longueur/diametre du bourgeon terminal a été calculé ;

13- Le nombre de figues-fleurs par pousse a éte compte ;

14- L’index de la forme du fruit a ét¢ calculé en divisant la largeur par la longueur du fruit :
oblongue < 0,9 ; globuleuse 0,9-1,1 ; plate > 1,1 (Fig.10) ;

15- La longueur du fruit (mm):courte 29-46; moyenne 29-54; longue 54-75; trés longue >75;
16- Le diameétre du fruit (mm) : petite 28-38 ; moyenne 38-49 ; large 50-60 ; trés large > 60 ;
17- La longueur du col (mm) : absente, courte <5 ; moyenne 5-15 ; longue >15 ;
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(a) (b) (c)
Fig.10— Forme du fruit
(a) Plate ; (b) Globuleuse ; (c) Oblongue

18- L’épaisseur du col (mm) : petite < 8 ; moyenne 8 a 10 ; large >10 ;

19- La longueur du pédoncule (mm) : courte <4 ; moyenne 4-8 ; longue > 8 ;

20- L’¢épaisseur du pédoncule (mm) : petite < 4 ; moyenne 4-5 ; large >5 ;

21- Le diamétre de ’ostiole (mm) : petit <1 ; moyen ; 1-3; large 4-5 ; trés large > 5 ;

22- L’épaisseur de la pulpe interne (mm) : faible < 25 ; moyenne 25-35 ; large > 35 ;

23- Le poids (g) du fruit a été mesuré a 1’aide d’une balance de 0,01g. de précision (Precisa
XB 2200 C, United Kingdom) : léger < 20 ; moyen 20-39 ; élevé 40-60 ;

24- Le volume du fruit (cm®) a été mesuré par déplacement d’eau dans un bécher gradué ;

25- L’acidité titrable, (exprimée en % d’acide citrique) a été¢ déterminée selon la méthode
AFNOR (NF V 05-101, 1970), par titrage a 1’aide d’une solution d’hydroxyde de sodium
(0,1N) jusqu’a pH 8,1 en présence d’un indicateur coloré : trés faible < 0,050 ; faible 0,050
0,125 ; moyenne 0,126-0,225 ; élevée 0,226-0,300 ; trés élevée > 0,300 ;

Mode opératoire : 10 ml de jus filtré ont été prélevés puis versés dans un bécher jaugé de

250 ml auquel on a ajouté 50 ml d’eau distillée préalablement bouillie et refroidie ainsi que
0,5 ml de phénolphtaléine (2 gouttes). Tout en agitant, le titrage a été effectué en goutte a
goutte a l’aide d’une solution de NaOH (0,1 N) jusqu'a I’obtention d'une couleur rose
persistant pendant 30 secondes (sachant que 1ml de NaOH 0,1M équivaut a 0,0064 g d’acide
citrique). AT (%) =V1x Kx 100/ V2
V1: volume de NaOH a 0,1N (Titre ) ; V2 : volume de prise d’essai en (10 ml); K: facteur correspondant a
Iacide (0,0064) ;
26- L’extrait sec soluble (°Brix) a été mesuré selon la méthode AFNOR (NF V 05-109, 1970)
a I’aide d’un réfractomeétre a main (NOW, 0-32% Brix) L’indice réfractométrique du jus
permet de mesurer rapidement la fraction de matiere seche soluble : faible (10,0-13,0);
moyen (13,1-16,0) ; élevé (16,1-20,0) ; trés élevé (> 20,0) ;
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Mode opératoire : L’échelle du réfractomeétre est réglée en plagant une goutte d’eau
distillé sur la partie concave, en I’orientant vers la lumiére jusqu’a I’obtention du zéro. La

mesure se fait apres dépot d’une goutte de filtrat sur la partie concave du réfractometre.

3.2.1.2 Les marqueurs qualitatifs (IPGRI et CIHEAM, 2003)
1- La vigueur de ’arbre : faible ; intermédiaire ; élevée ;

2- Le port de I’arbre: érigé ; semi-erigé ; ouvert ; étalé ; retombant (Fig. 11);

| .90°.

Fig.11- Les ports de I’arbre du figuier (IPGRI et CIHEAM, 2003).
(a) Erige; (b) Semi-érigé; (c) Ouvert; (d) Etalé; (e) Retombant

3- Le degré relatif de ramification de I’arbre: éparse; intermédiaire; dense ;
4- La couleur du bourgeon terminal : vert-clair ; jaune-vert ; vert ; rose-brun ; gris-pourpre ;
brun ; gris-orange ;
5- La forme du bourgeon terminal : conique ; sphérique ;
6- Le début de maturité:

6.1- Figues-fleurs : trés précoce avant le 15 mai ; précoce, du 16 au 31 mai ; mi-saison,
du 1 au 15 juin ; tardif, du 16 au 30 juin ; trés tardif, au-dela du 1 juillet ;

6.2- Figues : tres précoce, avant juillet ; précoce, du 20 au 31 juillet ; mi-saison, du 1 au
15 aodt ; tardif, du 15 au 31 aodt ; trés tardif, au-dela du 31 ao(t ;
7- Le début de défoliation : trés précoce, d’avant septembre au 30 septembre; précoce, du 1 au
31 octobre ; intermédiaire, du 1 au 30 novembre ; tardif, du 1 au 31 décembre ; tres tardif, au-
dela du 1 janvier ;
8- La couleur du limbe : jaune-verdatre ; vert-clair ; vert ; vert-fonce ;
9- La forme des lobes : spatuléee ; linéaire ; élargie; lyrée ;
10- La forme de la base foliaire: tronquée ; cordiforme ; décurrente ; sagittée ; sagittée
ouverte (Fig.12) ;
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Fig.12— Les formes de la feuille (Aksoy, 1991)
(a) Base calcarate, lobes linéaires ; (b) Base cordate, cing lobes,
lobes spatulés; (c) Base calcarate,lobes lyrates; (d) Base calcarate,
lobes latates ; (e) Base cordate, trois lobes ; (f) Base tronquée ;

(9) Base déecurrente ; (h) Feuille non lobée.

11- La forme de I’apex foliaire : plate ; arrondie ; acutée (Fig.13);

eabel

(a) (b) (©)
Fig.13— Les formes de I’apex foliaire
(a) Plate ; (b) Arrondie ; (c) Acutée
12- La nervation : non apparente ; peu apparente ; apparente ;

13- Le bord du limbe : crénelé ; denté; dentelé ; double dentelé ; ondulé régulierement ;
ondulé irrégulierement ;

14- La position des petits lobes latéraux : sur le lobe central ; sur les lobes latéraux ;

15- La couleur du pétiole : rosatre ; vert-jaunatre ; vert-clair ; vert ; vert-pourpre ; brun ;

16- La section du pétiole : arrondie ; aplatie ;

17- Le détachement de la peau du fruit ( par épluchure a la main) : facile ; moyen ; difficile ;
18- La symétrie du fruit selon I’axe vertical : symétrique ; non symétrique ;

19- L’uniformité du fruit : uniforme ; variable ;

20- La forme du fruit prés du pédoncule : plate ; arrondie ; acutée ;

21- La forme du fruit selon I’emplacement de la largeur maximale : ovoide (au centre) ;

en cloche (prés du pédoncule) ; pyriforme (pres de 1’ostiole) ;

22- La forme du pédoncule : variable ; longue et fine ; courte et élargie (Fig.14);
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Fig.14— Formes du pédoncule du fruit (Aksoy, 1991)
(a, b, c, d, e) Formes diverses ; (f, g, h, i) Long et fin ; (j) Court et épais

23- Abscission du pédoncule : facile ; difficile ;

24- Résistance de I’ostiole aux fissures : susceptible ; intermédiaire ; résistant ;

25- La couleur de ’ostiole : blanc ; brun ; rose ; rouge ; rouge foncé ;

26- La présence de I’exsudat ostiolaire (notée a maturité du fruit) : absent ; présent ;

27- La couleur de I’exsudat ostiolaire : transparent ; rosatre ; rouge ; rouge foncé (Fig.15);

Fig.15— Couleur de I’exsudat ostiolaire
(@) Rouge ; (b) Rose ; (c) Jaune ; (d) Transparente

28- Les fissures de la peau : craquelées ; longitudinales ; minuscules (Fig.16);

@ (b) ()
Fig.16— Fissures de la peau
(a) Peau craquelée ; (b) Craquelures minuscules ; (c) Craquelures longitudinales

40



29- Les nervures de la peau : absentes ; intermédiaires ; proéminentes ;

30- La résistance de la peau aux fissures : susceptible ; intermédiaire ; résistante ;

31- La fermeté de la peau : douce ; moyenne ; ferme; élastique ;

32- La couleur de la peau : noir ; pourpre ; bleu-pourpre ; brun ; brun-vert ; vert ; vert-clair ;

jaune-vert ; jaune (Fig.17);

(€) (f) (9)
Fig.17— Couleur de la peau du fruit
(a) Pourpre ; (b) Bleu-pourpre ; (c) Brun ; (d) Brun-gris ;
(e) Vert ; (f) Vert-clair ; (g) Jaune

33- La quantité des lenticelles : rares ; intermédiaires ; nombreuses ;

34- La couleur des lenticelles : blanc ; rose ; vert (Fig.18);

(b)

Fig.18— Quantités et couleurs des lenticelles
(a) Intermédiaire et Vert, (b) Intermédiaire et rose, (c) Eparse et blanc

35- La taille des lenticelles : petite ; moyenne ; large ;
36- La couleur interne de la pulpe : blanc; jaune ; ambré ; rose ; rouge ; rouge-foncé ;

pourpre (Fig.19);
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(a) (b) ()
Fig.19— Couleur de la pulpe
(a) Rouge ; (b) Ambrée ; (c) Rose

37- La texture de la pulpe interne : fine ; moyenne ; grosse ;

38- Le parfum de la pulpe interne : neutre ; peu parfumée ; parfumée ; tres parfumée ;

39- Le jus de la pulpe interne : sans jus ; peu juteuse ; juteuse ; trés juteuse ;

40- La cavité du fruit (observée selon sa plus large section) : absente ; trés petite ; petite ;
moyenne ; large.

Les caracteres qualitatifs ont été observés minutieusement.

3.2.2 Evaluation de la qualité des figues

L’évaluation de la qualité des figues a été faite suivant la méthode du classement par score
(Weighted Ranked Method) d’Aksoy, (1991) a I’aide de neuf caracteres pomologiques
(Annexe B).

3.2.3 Analyse statistique

L’analyse de variance (ANOVA a un facteur) a ¢été utilisée pour évaluer les variations
entre les 23 cultivars vis-a-vis de 25 caracteres morphologiques quantitatifs. Un test post hoc
(test de Tukey) a été réalisé pour les variables ayant montré une signification au seuil de
0,0001. Le logiciel utilisé étant le XLSTAT Version 2017.5

3.3 Recensement des noms vernaculaires et fiches varietales

3.3.1 Recensement des noms vernaculaires

En marge de la prospection des ressources genétiques du figuier, nous avons recense
aupres des producteurs et des pépiniéristes un grand nombre d’appellations vernaculaires.

3.3.2 Fiches variétales

A I’issue de I’identification variétale nous avons établi une fiche illustrée pour chaque

variété.
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Chapitre 11

Reésultats et Discussion
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1 Diagnostique moléculaire

1.1 Richesse et fréequence allélique

La diversité génétique dans une population est mesurée a travers 1’hétérozygotie.
Cependant, une mesure efficiente de cette diversité doit prendre nécessairement en compte
les fréquences alléliques (ou génotypiques) dans une population et la taille de la dite
population. Le diagnostique moléculaire a I’aide de 5 loci microsatellites a permis de détecter
un nombre total de 16 marqueurs et une moyenne de 3,2 alléles par locus. Ces valeurs sont
inférieures en comparaison avec celles, 40 et 6,8, rapportées par Sadoud et al., (2005) et
Caliskan et al., (2012) respectivement. La taille des alleles révélés est comprise entre 110 pb
au locus MFC7 et 210 pb au locus MFC4 et leur distribution varie entre 2 minimum et 5
maximum selon les locus. Ainsi, on trouve 2 alleles pour les locus MFC5 et MFCS8, 3 alleles
pour MFC4, 4 alléles pour MFC2 et 5 alléles pour le locus MFC7. Ces chiffres indiquent un
niveau modeéré de polymorphisme génétique des figuiers étudiés. Cela est probablement due
au fait que le figuier n’a pas été soumis a des programmes intensives d’amélioration génétique
comme le stipulent Perez-Jimenez et al., (2012). Les fréquences alléligues moyennes
calculées pour chaque locus varient entre elles (Tableau 7). L’alléle 190 au locus MFC2 est

Tableau 7— Fréquences alléliques de chaque population

Alléles Populations
. 1 3 5
Locus Nombre Taille Le Tell 2 - Les Oasis 4 . Le Tell
(pb) Ouest Le Chelif Sahariennes Les Aures Centre
140 0,0833 0,2027 0,0625 0,0000 0,3000
MEC2 4 150 0,5000 0,4595 0,5000 0,5000 0,5000
160 0,4167 0,3243 0,4375 0,5000 0,2000
190 0,0000 0,0135 0,0000 0,0000 0,0000
175 0,4444 0,4474 0,2500 0,3750 0,4000
MFC4 3 200 0,5278 0,5395 0,5000 0,5000 0,5000
210 0,0278 0,0132 0,2500 0,1250 0,1000
MECS 5 118 0,3056 0,1447 0,4375 0,3750 0,4000
120 0,6944 0,8553 0,5625 0,6250 0,6000
110 0,0000 0,3108 0,5000 0,8750 0,2000
118 0,0556 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
MFC7 5 120 0,6667 0,3784 0,0000 0,1250 0,5000
130 0,1389 0,0676 0,1250 0,0000 0,0000
140 0,1389 0,2432 0,3750 0,0000 0,3000
MECS 5 150 0,5000 0,5139 0,5625 0,5000 0,5000
170 0,5000 0,4861 0,4375 0,5000 0,5000
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le moins informatif avec une fréquence de 0,0027, alors que les plus informatifs sont 1’all¢le
120 au locus 5, I’alléle 150 au locus 8, I’alléle 200 au locus 4, avec des fréquences respectives
de 0,6674, 0,5152, 0,5134. La comparaison des alléles avec ceux identifiés par Khadari et al.,
(2003) montre qu’ils peuvent aussi étre spécifiques ou communs, selon les pays. Par exemple,
les alleles 118 et 120 de MFCS5, 130 de MFC7 et 150 de MFC8 sont communs a 1’ Algérie et &
la Tunisie, alors que ’alléle 160 de MFC2 est commun a 1’ Algérie et le Maroc. 11 est probable
par contre, que parmi les alleles 140, 150, et 190 de MFC2, les alléles 110, 118 et 120 de
MEFC?7 ainsi que I’allele 170 de MFC8, certains soient spécifiques aux variétés de notre

collection.

1.2 Taux de polymorphisme
Tous les locis testés révelent un polymorphisme et montrent que les microsatellites utilisés

dans cette étude sont adaptés pour I’analyse de la diversité génétique du figuier (Tableau 8).

Tableau 8- Hétérozygotie moyenne dans les 5 populations étudiées
He: hétérozygotie attendue, Hnb: hétérozygotie non biaisée, Hob: hétérozygotie observée

Populations
Hétérozygotie 1 2 3 4 5
Le Tell Le Les Oasis Les Le Tell
Ouest  Chélif Sahariennes Aures Centre
He 0,5062 0,5190 0,5516 0,4563  0,5600
Hnb 0,5206 0,5260 0,5883 0,5214  0,6222
Hob 0,7000 0,6533 0,7000 0,8000  0,8000

Nombre d’alleles/locus  2,8000 3,0000 2,6000 2,2000  2,6000

L’hétérozygotie observée (Ho) moyenne des 5 populations est plus élevée (0,7306) que celle
attendue (He), (0,5186), ce qui confirme les résultats de Giraldo et al., (2010). Les valeurs du
taux d’hétérozygotie observée (Hob) et non biaisée (Hnb) ont permis de calculer I’indice de
fixation (Fis) pour I’ensemble des locis étudiés (Tableau 9). Les valeurs de Fis sont
négatives sur 1’ensemble des locus et pour toutes les populations, a I’exception du locus
MFCS5 de la population 5 qui a présenté une déviation (Fis = 0,273) alors que pour le locus
MFC7 la déviation par rapport a loi de Hardy-Weinberg a été observée sur les 5 populations
allant de 0,143 (Tell Centre) a 1 (Oasis Sahariennes), ce qui exprime un déficit
d’hétérozygotie. Le locus MFC8 semble en outre contribuer le plus a la topographie de la
diversité génétique car il présente le plus grand nombre d’hétérozygotes observés dans les

cing populations. La diversité génétique de nos variétés est ainsi due a I’hétérozygotie car elle
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est révélée par les valeurs négatives de Fis sur la plupart des locis. Elle s’explique selon
(Mallikarjuna et al., (2010) par une particularité qui est propre aux espéces vivaces a

propagation clonale pour surmonter les effets délétéres de mutations récessives).

Tableau 9- Paramétres de variabilité génétique
N : nombre d’individus, Hnb : hétérozygotie non biaisée,
Hob : hétérozygotie observée, F; : indice de fixation.

Populations

Parametres L 2 i 3 4 >

ey Le Tell Le . Les Le Tell
Locus de variabilité . Les Oasis .
Ouest Chélif ) Aures Centre
Sahariennes

N 19 28 8 4 14
Hnb 0,5857 0,6512 0,5917 0,5714  0,6889
MFC2 Hob 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Fis -0,744 -0,547 -0,778 -1,000 -0,538
p-value 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

N 19 28 8 4 14
Hnb 0,5381 0,5154 0,6667 0,6786  0,6444
MFC4 Hob 0,8333 0,8158 0,7500 1,0000 1,0000
Fis -0,574 -0,595 -0,135 -0,600 -0,667
p-value 0,888 1,000 0,6420 1,000 1,000

N 19 28 8 4 14
Hnb 0,4365 0,2509 0,5250 0,5357  0,5333
MFC5 Hob 0,6111 0,2895 0,8750 0,7500  0,4000
Fis -0,417 -0,156 -0,750 -0,500 0,273
p-value 1,000 1,000 1,000 1,000 0,619

N 19 28 8 4 14
Hnb 0,5286 0,7060 0,6333 0,2500  0,6889
MFC7 Hobs 0,0556 0,1892 0,0000 0,2500 0,000
Fis 0,898 0,735 1,000 0,000 0,143
p-value 0,0000 0,0000 0,0008 0,0000  0.3968

N 19 28 8 4 14
Hnb 0,5143 0,5067 0,5250 0,5714  0,5556
MFC8 Hob 1,0000 0,9722 0,8750 1,0000  1,0000
Fis -1,000 -0,944 -0,750 -1,000 -1,000
p-value 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

1.3 Analyse phylogénétique populationnelle
L’analyse phylogénétique, basée sur les distances génétiques, réparti au seuil de 0,040 %

de similarité les 5 populations en 3 groupes, | (Tell Centre), 1l (Oasis Sahariennes) et IlI
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(Fig.20). Le groupe 111 comprend 2 sous-groupes, I11.1 et l11.11. Le premier sous-groupe (I11.1)
comporte les populations du Tell Ouest et des Aures (d = 0,0122), alors que le deuxieme sous-
groupe (I1.11) est représenté par la population du Chélif qui est pourtant limitrophe de
I’Oranie (d = 0,0239). Ces résultats sont dus au facteur humain et suggérent que les génotypes
des Aures et de I’Oranie ont été diffusés dans un méme axe, probablement via la rocade des

hauts plateaux.

Similarité
L [ | [ | [ | [ |
1 | | | | | |
0,1 0,075 0,05 0,025 0,000
1 Le Tell Ouest
1] pr—
I 4 Les Aurés
HIL.II 2 Le Chelif
Les Oasis
i Sahariennes
I 5 Le Tell Centre

Fig.20— Distances génétiques entre les cing populations, estimées
par la méthode UPGMA (Nei,1972).

1.4 Analyse du regroupement

L’analyse du regroupement réparti les 73 accessions en 3 groupes (I, II, III) comprenant
chacun 2 sous-groupes lesquels sont structurés en branches ramifiées (Fig.21). Le premier
groupe (1) est le plus petit des 3 car il se compose de 4 accessions. Le deuxieme groupe (1)
comprend 15 accessions alors que le troisieme groupe (I11) est le plus important avec 54
accessions. Chacun des 3 groupes comporte un assortiment de variétés de type Smyrna,
Commun et occasionnellement des Caprifiguiers. D’aprés Mallikarjuna et al., (2010) ce type
d’assortiment est suggestif de 1’héritabilit¢ de l'expression sexuelle chez le figuier et du
partage d’un pool génétique commun entre ses différents types, ce qui a entrainé une vaste
dispersion des cultivars et une homogénéisation des populations locales. Un regroupement
similaire a été observé en Turquie par Caliskan et Polat, (a, 2012). Le dendrogramme révele la

présence de plusieurs cas d’homonymie (lorsque des génotypes différents portent la méme
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appellation) et de synonymie (lorsque des appellations différentes sont attribuées au méme
génotype) parmi les accessions. De nombreuses accessions sont egalement structurées
indépendamment de leur sexe et de leur origine géographique et sont confondues dans leurs
appellations. L’insuffisance du niveau de similarité génétique entre ‘Bouankod’ et ‘Hamra’ et
entre ‘Bakor blanc’ et ‘Tabakort’ réfute 1’idée selon laquelle ces deux couples de variétés sont
des synonymies. Nous suspectons par contre la présence d’une synonymie pour d’autres
couples comme, ‘Azendjer’ avec ‘Hafer El Bghel’, ‘Bakor noir’ avec ‘Ramliya’ et ‘Taghalit’
avec ‘Chetoui’. Le regroupement montre en outre, I’existence de plusieurs cas d’homonymie
représentés par ‘Taranimt-1 et ‘Taranimt-2’, ‘Toudjente-1" et ‘Toudjente-2’, ‘Benacer-1" et
‘Benacer-2’, ‘Bakor noir-1’ et ‘Bakor noir-2’ ainsi que ‘Col de Cygne-1°, ‘Col de Cygne-2’
et ‘Col de Cygne-3’. Des cas similaires d’homonymie ont été signalés chez d’autres cultivars,
en Slovénie (Mavsar et al., 2008) et au Maroc (Ait Haddou et al., 2013). La prédominance du
cultivar ‘Col de Cygne’ est due a son adoption par un grand nombre d’agriculteurs en raison

de ’attrait de ses fruits.

2 Diversité agro-morphologique inter-accessions

Les résultats de la caractérisation morphologique proviennent d’un matériel végétal
disponible sur le méme lieu d’échantillonnage et font, par consequent, abstraction de la
composante environnementale. L’analyse de variance a révélé, au seuil de 0,0001, que parmi
les 25 caracteres morphologiques quantitatifs étudiés, seuls le nombre de lobes par feuille et
I’épaisseur du pétiole se sont pas significatifs et non utiles pour la différenciation variétale

(Tableau 10 et 11). Ces résultats confirment les travaux de Benettayeb, (2017).

2.1 Les arbres

Les caractéristiques de I’arbre telles que le port et la vigueur et le nombre de feuilles par
pousse sont importants pour la distinction et la sélection variétale. Parmi les 23 accessions
étudiées, 8 ont un port semi-érigé, 14 ont une vigueur intermédiaire et 16 ont une ramification
intermédiaire. La plupart des accessions qui ont une vigueur élevee présentent une
ramification dense. Le port et la ramification de 1’arbre conférent aux arbres leurs formes
architecturales. Toutefois, leur variabilité aurait pu étre accentuée car elle a été influencée par
le jeune &ge des arbres étudiés qui n’ont pas encore atteint leurs potentialités végétatives et

leurs formes architecturales définitives. Crisosto et al., (2010) ont démontré que la variabilité
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Tableau 10— Analyse de variance des caractéres vegetatifs et comparaison des

moyennes par le test post hoc (Test de Tukey) au seuil de 0,0001

Variables
Accessions

L-LB.T | N.RA D.R N.FE.P | N.L.FE | D.LO.F | L.FE I.FE S.F L.PT-L.FE | L.PT I.P
(jours) (cm) (cm) (cm) (cm?) (mm) | (mm)
01’ 2,150 0,000 | 39,500 | 16,500 3Ns 0,480 19,000 | 19,000 | 362,000 0,320 61,000 5 NS
abcd c bcd a de bcdef bc bcdef def efgh
‘Ramliya’ 1,777 0,000 | 50,000 | 17,000 NS 0,533 17,667 | 17,667 | 315,000 0,303 54,000 5 NS
fg c bc a abc def bc cdef efg ghi
a1 2,047 0,667 | 40,333 | 13,333 3gNs 0,410 16,000 | 16,000 | 267,000 0,403 67,333 4 NS
bcdef c bcd abcde g fg cd fg bc def
2g° 2,033 0,000 | 40,000 | 15,333 5 NS 0,520 21,000 | 20,333 | 428,000 0,277 58,000 5 NS
bedef c bed ab abcd bed b b fg fgh
36 2,367 0,000 | 39,333 | 14,333 3Ns 0,493 20,000 | 17,000 | 339,333 0,370 74,000 4 NS
a c bcd abcd cde bcde bed bcdef cde bed
755 2,217 0,000 | 23,333 | 13,333 3Ns 0,510 18,000 | 16,000 | 287,333 0,367 65,667 4N
abc c d abcde abcd cdef cde ef cde def
‘Bakor noir’ 2,093 0,000 | 30,333 7,333 3Ns 0,530 18,667 | 16,000 | 297,667 0,400 74,667 5 NS
bcde c cd def abc bcdef cdef def bc bcd
‘Bakor blanc’ 1,923 0,000 | 27,667 5,000 3Ns 0,553 20,000 | 16,667 | 339,333 0,320 64,667 4 NS
defg c cd f ab bcde cd bcdef def def
06’ 2,217 0,000 | 44,333 8,000 3 NS 0,430 25,000 | 22,667 | 566,333 0,277 69,333 6 NS
ab c bed cdef fg a a a fg cdef
“Taranimt’ 1,717 0,667 | 43,333 | 16,000 3 NS 0,427 20,000 | 18,000 | 359,333 0,330 66,667 5 NS
g c bed ab fg bcde bc bedef def def
“Toudjente’ 1,933 0,000 | 49,333 | 15,000 3Ns 0,470 20,000 | 18,000 | 359,333 0,290 58,333 E
cdefg c bc abc de bcde bc bedef fg fgh
‘Kadota® 1,933 0,000 | 43,000 | 18,000 3 Ns 0,403 21,000 | 18,000 | 377,333 0,383 81,000 5N
cdefg c bcd a g bcd bc bcde cd b
‘Chetoui’ 2,257 0,000 | 60,333 | 11,333 5NS 0,510 19,000 | 18,000 | 342,000 0,407 78,333 5N
ab c ab abcdef bcde bcdef bc bcdef bc bc
“Safra’ 1,847 1,000 | 44,333 | 12,333 5 NS 0,557 21,333 | 18,667 | 398,667 0,333 71,000 5N
efg c bcd abcde a bc bc bcd def cde
‘Benacer’ 1,827 0,667 | 58,333 | 16,000 5NS 0,503 18,000 | 17,000 | 306,667 0,343 62,333 4N
efg c ab ab cde cdef bcd def cdef efg
‘Beidha’ 1,913 1,000 | 44,000 | 11,000 3 Ns 0,490 21,667 | 19,000 | 413,667 0,443 95,667 E
defg c bcd abcdef cde b bc bc ab a
‘Enk EI 1,857 7,000 | 42,000 | 12,000 3Ns 0,500 21,000 | 18,000 | 378,667 0,333 70,000 g NS
H’mam’ efg b bcd abcde cde bcd bc bcde def cde
‘Arbiya’ 2,177 8,000 | 30,000 | 12,333 3Ns 0,520 14,667 | 13,333 | 195,000 0,460 67,333 4 NS
abcd a cd abcde abcd g ef g a def
‘Azendjer’ 1,797 0,000 | 39,000 9,000 3Ns 0,460 18,667 | 16,000 | 300,667 0,243 45,333 5 NS
efg c bcd bcdef ef bcdef cd def g i
0’ 2,143 8,000 | 41,333 5,333 3Ns 0,473 16,000 | 13,000 | 208,667 0,320 52,000 4 NS
abcd a bcd f de fg f g def hi
‘Harcha’ 2,370 0,000 | 69,333 7,000 3Ns 0,553 19,000 | 14,000 | 265,333 0,380 72,333 5 NS
a c a ef ab bcdef def fg cd bcde
“Meroudji’ 2,067 0,000 | 39,667 7,333 3Ns 0,473 17,667 | 16,333 | 288,000 0,277 48,333 4N
bcdef c bcd def de def cd ef fg i
“Taberkint 1,833 0,000 | 46,000 | 13,000 3Ns 0,500 19,333 | 17,333 | 336,000 0,330 64,000 5N
efg c bcd abcde cde bcdef bed bcdef def def

Significations :
L.-L.B.T : Longueur / largeur du bourgeon terminal ; N.R.A: Nombre de rejets par arbre ; D.R : Durée

de récolte ; N.FE.P : Nombre de feuilles par pousse ; N.L.FE : Nombre de lobes par feuille ; D.LO.F :

Degré de lobation foliaire ; L.FE : Longueur de la feuille ; 1.FE : Largeur de la feuille ; S.F: Surface

foliaire ; L.PT-L.FE : Longueur du pétiole / longueur de la feuille ; L.PT : Longueur du pétiole ;

I.PT : Largeur du pétiole ; N.S : Non significatif
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de la vigueur et du port du figuier est due a une forte réitération de la croissance qui
s’accompagne d’un important affaissement des rameaux. Le port de ’arbre est en outre
héritable et cette héritabilité peut changer selon la diversité génotypique et les conditions
écologiques (Simsek, 2009).

Le début de maturité est un caractére qui varie sensiblement de précoce a tres tardif suivant
le type de fruits (figues-fleurs ou figues). 1l se produit en général a partir de la mi-juin (tardif)
pour les figues-fleurs et a la fin du mois d’aoft (tardif) pour les figues. Il n’y a aucun début de
maturité trés précoce, par contre il est trés tardif (08 septembre) chez ’accession ‘Enk El
H’mam’. Le début de maturité peut étre favorisé par les conditions climatiques, en particulier
les températures élevées de printemps et d’été ( Gaaliche et al.,2016).

La durée moyenne de récolte des figues est intermédiaire (40 jours). Elle coincide avec
celle observée en Turquie par Caliskan et Polat, (2008), mais elle est longue chez 11
accessions (41 a 57 jours) et trés longue chez ‘Harcha’ (69 jours). Les périodes de récolte des
figues enregistrées sont en général longues (15 a 57 jours) et sont proches (21 a 60 jours) de
celles observées par Simsek et Yildirim, (2010). Celles-ci ne changent pas selon la couleur de

la peau des fruits

2.2 Les feuilles

Le nombre de feuilles par pousse et le nombre de lobes par feuille varient entre 5 et 18 et
entre 3 et 5 respectivement. Ces deux caractéres foliaires ne sont pas corrélés car il y a un
nombre minimale de 3 lobes aussi bien sur feuilles peu nombreuses (‘80°, ‘Bakor blanc”) que
sur feuilles trées nombreuses (‘Kadota’, ‘Ramliya’). Ces valeurs sont différentes (14 a 21) de
celles enregistrées par Abo-EI-Ez et al., (2013) mais proches (6 a 13) de celles de (Simsek,
2011).

La surface foliaire moyenne est de 334 cm? et varie selon les accessions entre 195 cm?
(‘Arbiya’) et 572 cm?(‘06). Des études similaires en Turquie (Caliskan et Polat, a, 2012) et
en Egypte (Abo-EI-Ez et al., 2013) , ont aussi montré que la surface foliaire varie suivant les
variétés. Les surfaces foliaires varient indépendamment du nombre de feuilles par pousse, du
nombre de lobes par feuille et de leur forme. A titre d’exemple, une surface foliaire moyenne

de 340 cm? existe aussi bien sur 14 (°36’) que sur 5 feuilles par pousse (‘Bakor blanc’).
Les longueurs des pétioles (46-97 mm) ne sont pas proportionnelles a leurs épaisseurs (4—

6 mm). Ainsi, pour une épaisseur de 5 mm, les longueurs correspondantes du pétiole varient

entre 46 mm (‘Azendjer’) et 81 mm (‘Kadota’).
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Les analyses foliaires montrent que la variabilité afférente a la surface de la feuille, aux
dimensions du pétiole et au nombre de feuilles par pousse, peut étre influencée par les
caractéristiques génétiques. Toutefois, étant donné que les dimensions des feuilles et le
nombre de feuilles par pousses évolue avec 1’age de la plante, nous estimons qu’il est
préférable d’évaluer ces deux caractéres végétatifs sur des arbres adultes qui ont terminé leur

croissance.

2.3 Les fruits

La forme et I’index des fruits sont trés importants pour le commerce des figues fraiches.
En plus des conditions du milieu et de 1’effet génotypique, sur la forme des fruits (Caliskan et
Polat, a, 2012), celle-ci peut également varier selon le stade de maturité et I’entretien cultural
(Simsek, 2009). Dans cette étude, la forme globuleuse des figues prédomine chez 16
génotypes alors que la forme oblongue et la forme plate caractérise cinq (‘36°, “75°, ‘Bakor
noir’, ‘Bakor blanc’ et ‘Enk El H’mam’) et deux variétés (‘80° et ‘Safra”) respectivement. Ces
formes sont différentes de celles notées par Polat et Caliskan, (2008). La forme des figues-
fleurs et des figues ne change pas chez une méme accession. En général, la forme et I’index
des fruits sont satisfaisants car, la plupart de nos variétés ont des figues globuleuses,
moyennement épluchables, et qui conviennent bien pour le commerce. Les figues des autres
variétés, telles que ‘Safra’ et ‘80°, doivent étre proposées pour la confiserie, la confiture ou le
chapelet.

Le poids des figues-fleurs est élevé chez les 8 variétés biferes (50— 80 g). Chez les figues il
est élevé (44 a 64 g) chez 6 variétés et moyen (22 a 39 g) chez les 17 autres. ‘Azendjer’ et
“’Ramliya’ enregistrent le poids le plus faible (22 g) et le plus élevé (64Q) respectivement.
Dans une autre étude le poids le plus élevé enregistré est de 59 g (Aljane et al., 2012). Les
chercheurs admettent qu’en plus de I’effet génétique, I’obtention de différents poids des
figues peut étre due au lieu de culture, au stade de maturité et a I’interaction entre le génotype
et le stade de maturité (Crisosto et al., 2010). Nos variétés ont produit des figues de poids
inférieurs (22 & 64 g) a ceux obtenus (56 a 82 g) par Trad et al., (2012). C’est probablement
le jeune age des arbres qui n’a pas permis d’obtenir des poids plus élevés. Un bon poids est un
indice de qualité qui refléte le bon entretien de 1’arbre. Aussi, les déséquilibres de la plupart
des €léments essentiels (fer, potassium, magnésium, phosphore, azote) s’extériorisent selon
Claypool, (1975) non seulement par un poids des fruits réduit, mais aussi par une baisse de
leur teneur en extrait sec soluble et par une dépréciation de leurs caractéristiques

organoleptiques. Le calibre est ¢galement fortement affecté par la charge fruitiére de I’arbre
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Tableau 11— Analyse de variance des caractéres pomologiques et comparaison des

moyennes par le test post hoc (Test de Tukey) au seuil de 0,0001

ariables | kR | LFR |FFR|VFR | PFR | LC | Ic | LPD | 1PD | DO | EP | ESS | AT
ACCESSions (mm) | (mm) | (L) | (em?) @ | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (%) | (%)
01’ 47,500 | 42,500 | 1,100 | 48,500 | 49,500 | 5,500 | 6,000 | 3,500 | 6,500 | 4,500 | 44,500 | 26,500 | 0,195
bc defgh c bc b de bc ef abc a abc a bcde
. . 51,333 | 47,333 | 1,083 | 61,333 | 62,333 | 5,000 | 7,000 | 3,333 | 6,333 | 4,333 | 47,000 | 24,123 | 0,183
Ramliya
a cd c a a def bc ef abc a a abcde cde
91 36,000 | 39,333 | 0,923 | 27,333 | 28,333 | 5,333 | 6,000 | 8,000 | 8,000 | 2,000 | 34,333 | 20,110 | 0,220
h gh defg ef defg de bc abc a a hi bcdef | abed
g’ 41,000 | 37,333 | 1,097 | 33,000 | 34,333 | 3,333 | 4,333 | 5,333 | 4,667 | 3,000 | 38,333 | 22,810 | 0,160
defgh hi c ef def efg cd cdef bc a defghi | abcde e
360 42,000 | 49,333 | 0,853 | 38,000 | 39,000 | 12,000 | 9,333 | 4,333 | 5,667 | 4,000 | 39,000 | 25,433 | 0,140
defg c gh cde cd b ab def abc a defgh ab e
750 40,333 | 47,667 | 0,847 | 35,000 | 35,000 | 11,000 | 8,333 | 4,333 | 5,333 | 3,000 | 36,333 | 27,500 | 0,143
defgh cd gh def cdef b ab def abc a fghi a e
‘Bakor noir’ 45,333 | 56,000 | 0,813 | 52,000 | 51,000 | 7,333 | 9,333 | 6,000 | 6,333 | 2,000 | 42,000 | 16,560 | 0,173
bcd b gh b b cd ab bcde abc a bcde fg cde
‘Bakor blanc’ 38,000 | 45,000 | 0,843 | 30,000 | 32,667 | 10,000 | 9,000 | 5,000 | 6,000 | 2,000 34,900 23,500 | 0,230
fgh cdef gh ef def bc ab cdef abc a hi abcde | abc
06’ 43,000 | 39,000 | 1,100 | 36,000 | 38,000 | 1,333 | 1,333 | 4,000 | 5,000 | 2,000 | 41,000 | 26,157 | 0,180
cdef gh c def cde g e ef abc a bcdef a cde
“Taranimt’ 36,000 | 40,000 | 0,907 | 27,000 | 26,333 | 5,333 | 6,000 | 9,000 | 5000 | 3,000 33,900 22,750 | 0,250
h fgh efg ef fg def bc ab abc a i abcde a
“Toudjente’ 40,000 | 39,000 | 1,023 | 32,000 | 32,000 | 5333 | 7,333 | 8,000 | 6,000 | 2,000 | 34,333 | 25,260 | 0,253
efgh ghi cde ef defg def bc abcd abc a hi abc a
‘Kadota’ 37,333 | 42,000 | 0,887 | 31,000 | 31,000 | 3,333 | 7,000 | 6333 | 5333 | 3,000 | 34,333 | 22,120 | 0,190
gh efgh fg ef defg efg bc bcde abc a hi abcde | bcde
. . 36,000 | 39,333 | 0,913 | 25,000 | 26,000 | 6,333 | 7,667 | 8,000 | 6,000 | 2,000 | 33,000 | 16,743 | 0,270
Chetoui .
h gh efg ef fg de b abc abc a i fg a
“Safra’ 48,333 | 39,333 | 1,230 | 45,333 | 44,000 | 4,333 | 6,333 | 4,333 | 5,333 | 2,000 | 45,000 | 19,500 | 0,260
ab gh b bcd bc defg bc def abc a ab defg a
‘Benacer’ 39,333 | 43,333 | 0,907 | 25,667 | 31,333 | 6,333 | 6,333 | 5,000 | 5000 | 2,000 | 36,667 | 26,750 | 0,240
efgh defg efg ef defg de bc cdef abc a efghi a ab
‘Beidha’ 38,000 | 41,000 | 0,927 | 27,667 | 28,000 | 8,000 | 9,000 | 7,000 | 7,333 | 3,000 | 35333 | 15,330 | 0,150
fgh efgh defg ef efg cd ab bcde ab a ghi g e
‘Enk El 47,000 | 62,333 | 0,753 | 52,333 | 51,000 | 21,333 | 11,000 | 6,333 | 7,000 | 4,000 | 43,000 | 24,483 | 0,230
H’mam’ bc a h b b a a bcde abc a abcd abcd abc
‘Arbiya’ 42,000 | 38,333 | 1,100 | 32,667 | 30,333 | 6,333 | 6,333 | 11,000 | 5,000 | 4,000 | 39,333 | 19,000 | 0,180
defg ghi c ef defg de bc a abc a defgh efg cde
. . 36,000 | 34,000 | 1,033 | 23,000 | 22,000 | 1,000 | 2,000 | 6,000 | 4,000 | 3,000 | 33,000 | 25,207 | 0,250
Azendjer . :
h ij cd f g g de bcde c a i abc a
30° 43,667 | 31,000 | 1,400 | 31,333 | 30,667 | 1,333 | 3,000 | 2,333 | 5,333 | 2,333 | 40,667 | 24,247 | 0,190
cde j a ef defg g de f abc a bcdefg | abcde | bcde
‘Harcha’ 41,333 | 46,000 | 0,900 | 38,000 | 35333 | 8,000 | 9,333 | 10,333 | 7,000 | 2,000 | 38,333 | 22,933 | 0,170
defgh cde efg cde cdef cd ab a abc a defghi | abcde de
‘Meroudji’ 44,000 | 45,000 | 0,990 | 45,333 | 44,000 | 4,333 | 6,000 | 9,333 | 5,000 | 2,333 | 40,000 | 20,000 | 0,270
bcde cdef cdef bcd bc defg bc ab abc a cdefg cdef a
“Taberkint’ 41,000 | 38,000 | 1,100 | 33,000 | 32,333 | 2,000 | 2,000 | 10,667 | 4,667 | 2,333 | 38,000 | 20,767 | 0,140
defgh ghi c ef defg fg de a bc a defghi | bcdef e

Significations :
I.LR : Largeur du fruit ; L.FR : Longueur du fruit ; F.FR : Forme du fruit (Index) ; V.FR : Volume
du fruit; P.FR : Poids du fruit ; L.C: Longueur du col ; I.C : Largeur du col ; L.PD : Longueur

du pédoncule ; I.PD : Largeur du pédoncule ; D.O : Diamétre de Iostiole ; E.P : Epaisseur de la

pulpe ; E.S.S: Extrait sec soluble ; A.T : Acidité titrable.
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(Radivojevic et al., 2014), d’autant plus que sa vigueur est faible. En Algérie, les figues de
poids €elevés rapportent de trés bons prix sur le marché. A cet effet, les fruits des variétés ‘01°,
‘Safra’, ‘Ramliya’, ‘Bakor noir’, ‘Enk El H’'mam’ et ‘Meroud;ji’, dont les poids varient entre
44 et 64 g, auront certainement le plus de chance d’étre appréci€s par les commergants et les
consommateurs.

Les valeurs maximales du diameétre de I’ostiole et de la longueur du col et du pédoncule
sont de 4 mm, 21 mm, et 12 mm, respectivement. L’accession ‘80’ présente a la fois un col et
un pédoncule courts, alors que ‘Azendjer’ n’a pas de col. Il n’y a pas de petit (< 1 mm) ou de
tres large ostiole (> 5 mm) aussi bien chez les figues que les figues-fleurs. Ces résultats sont
différents de ceux rapportés dans d’autres études (Vrhovnik et al., 2008 ; Simsek et Yildirim,
2010) et montrent que la variabilité de ces caracteres a un déterminisme génétique, écologique
et cultural. Les arboriculteurs considérent que, contrairement a un pédoncule long, un col
court est un caractere indésirable car il rend la récolte difficile et dommageable pour les fruits.
Avec des cols courts ou absents, les figues des variétés ‘06°, ‘28, ‘80°, ‘Safra’, ‘Kadota’,
‘Meroud;ji’, ‘Taberkint’ et Azendjer’ risquent de ne pas intéresser les producteurs car, elles
sont difficiles a récolter. Les figues de ‘Enk El H’mam’, dont le col est par contre trop long
(21 mm) et Postiole large (4 mm) auront €galement peu de chances d’étre acceptées par
I’industrie de la figue de table. Bien qu’il favorise la pénétration et I’envol des blastophages,
la présence d’un large ostiole sur les figues n’est pas non plus appréciée car il facilite 1’entrée
des pesticides et des agents pathogenes et les rend inaptes pour I’industrie de la figue de table
et le stockage (Gaaliche et al., 2012). Les variétés a large ostiole (‘01°, ‘36°, ‘Ramliya’,
‘Beidha’ et ‘Enk El H’mam’) ne devraient donc pas convenir pour ’industrie de la figue.

L’absence de fissures sur la peau est un bon critére pour la qualité¢ des figues de table.
Dans cette étude les fissures de la peau sont craquelées chez les variétés ‘Chetoui’ et
‘Harcha’ et longitudinales chez ‘Bakor noir’ autant sur figues que sur figues-fleurs. La
susceptibilité de la peau aux craquelures est favorisée par des températures basses associées a
une humidité elevée lors de la maturité des fruits ainsi que par les éléments fertilisants,
notamment le rapport potassium/calcium. Les variétés qui ont une maturité trop longue, telle
que ‘Harcha’ sont plus vulnérables au probléme de fissuration de I’épiderme et ne devraient
donc pas étre cultivés dans les régions ou 1I’automne est précoce et pluvieux.

La couleur de la peau de nos variétés change du brun-gris au jaune-pale, mais c’est le vert-
clair (10 accessions) et le bleu-pourpre (5 variétés) qui sont les plus fréquents. D’autre part,
les figues-fleurs et les figues des variétes ‘21°, <36, <75’, et ‘01’, n’ont pas la méme couleur

de I’épiderme. La variation de la couleur de la peau des fruits dans nos conditions de culture
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est similaire a celle observée en Turquie par Gozlekci, (2011). Néanmoins, celle-ci est
toujours difficile a évaluer et n’est pas recommandée pour la différenciation variétale
(Benettayeb, 2017). Un fruit peut, en effet présenter sur sa surface des plages de couleurs
nuancees et irrégulieres selon le stade de maturité, la lumiere et certains éléments minéraux,
tels que le fer, le potassium, le phosphore et le calcium (Aksoy et Seferoglu, 1991). Il est
possible en outre, que le systéme racinaire puisse influencer 1’expression de la couleur de la
peau du fruit, comme c’est le cas des abricots (Audergon et al.,1991). Cette influence offrirait,
si elle venait a étre confirmée chez le figuier, de nouvelles opportunités aux producteurs de
figues.

L’épaisseur de la pulpe est large chez les figues-fleurs (40-51 mm), alors que pour les
figues, elle est moyenne (33-34 mm) chez 7 variétés et large chez les 16 autres (47-36 mm).
Il n’y a aucune faible épaisseur (< 25 mm) aussi bien chez les figues-fleurs que chez les
figues. L’épaisseur de la pulpe interne est un caractéere pomologique déterminant dans la
qualité des fruits et leur 1’utilisation.

Les caractéristiques chimiques des fruits sont importantes pour la détermination de la
qualité pomologique et peuvent aussi servir pour la discrimination variétale, comme en
témoignent Miklavcic et al., (2008). Dans nos conditions, les teneurs en extrait sec soluble et
en acidité titrable des fruits varient significativement selon les variétés et le type de fruit, entre
trés elevées, élevées et moyennes. La valeur moyenne en extrait sec soluble est plus élevée
chez les figues que chez les figues-fleurs. Ces derniéres enregistrent des valeurs comprises
entre 14,93% (‘Bakor noir’) et 23% (‘01°), alors que pour les figues elles varient entre
15,33% (‘Beidha’) et 28,23% (‘06”) (Fig.22).

N
o

[
o u

Extrait sec soluble (%0)

o

Accessions
B Figues-fleurs = Figues

Fig.22— Teneurs en extrait sec soluble
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Aksoy et al., (1992) considerent que les figues de table de qualité supérieure doivent avoir
une teneur en matiére séche soluble comprise entre 13,0% et 25,1%. L’obtention de teneurs
comprises entre 15,33 et 28,23 % devrait donc constituer un indice de qualité élevée chez 16
variétés sur 23. Une telle qualité est proche de celle enregistrée par Basheer-Salimia et al.,
(2013) en Palestine occupée (13,03-21,67%). Par ailleurs, les figues des variétés ‘36°, <75°,
‘80 et ‘Benacer’ s’apprétent le mieux au séchage, car elles sont riches en sucres et ont une
peau claire.

La valeur moyenne en acidité titrable varie entre 0,14% (‘36’) et 0,22% (‘75’) chez les
figues-fleurs. Il n’y a aucune teneur faible ou trés faible aussi bien chez les figues-fleurs que
chez les figues. Comparativement aux figues-fleurs, les figues ont des teneurs en acidité plus
élevées (0,14 a 0,29%), (Fig.23). Ces valeurs sont différentes en comparaison avec celles
enregistrées en Tunisie (Trad et al., 2012) et en Egypte (Abo -EI-Ez et al., 2013). L’obtention
de résultats différents peut s’expliquer par ’effet génétique, le stade de maturité ainsi que par
I’intéraction entre ces deux facteurs ( Crisosto et al., 2010). Aksoy et al., (1992) indiquent
que les figues de table de qualité supérieure requiérent des teneurs d’acidité comprises entre
0,226 et 0,300%. D’apres cette gamme d’acidités, 10 variétés (‘21°, ‘Safra’, ‘Bakor blanc’,
‘Taranimt’, ‘Toudjente’, ‘Chetoui’, ‘Benacer’, ‘Enk El H’mam’, "Meroud;ji’ et ‘Azendjer’)

ont des teneurs en acidite titrable de qualité.
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2.4 La qualité des figues
Les résultats des propriétés qualitatives des figues et les scores correspondants sont
reportés en annexe C. Le score le plus faible (490) est obtenu par 1’accession ‘Taranimt’,
alors que les plus élevés sont enregistrés chez 18 accessions, notamment ’Enk El H’mam’
(824) et ‘Ramliya’(770). Les accessions ‘75 et ‘Taranimt’ ont les plus faibles scores (508 et
490) en comparaison avec ceux de Simsek, (2008). Leurs faiblesses sont dues au début de

maturité, a la longueur du col, a la facilité¢ d’épluchage et a la largeur de ’ostiole (Fig.24).
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Fig.24- Classement par score dela qualité des figues

L’obtention de scores élevés (600 a 824), reflétent une trés bonne qualité pomologique de
la plupart de nos figuiers a I’instar de ceux enregistrés (559 a 950) par Simsek, (2009). La
qualit¢ des figues est influencée par I’effet génotypique, les conditions du milieu
(température, humidité, vent), le stade de maturité et I’entretien cultural (Gaaliche et al.,
2012). Travers, (2004) a montré que certaines caractéristiques pomologiques des pommes,
comme le calibre et la teneur en matiere seche, sont d’autant plus affectées par I’augmentation
de la charge fruitiere que le développement des arbres est faible. Ainsi, moins 1’arbre est

développé plus I’effet de la charge sur la qualité des fruits est marqué.

Les principaux caractéres morphologiques des fruits selon le type d’arbre (bifére ou

unifére) sont reportés dans le tableau 12.
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Tableau 12— Caractéres morphologiques selon le type de production

Caractéeres morphologiques

Types de production

Figues-fleurs Figues
Début et période de récolte Précoce et courte | Tardive et échelonnée
Nombre de fruits récoltés par pousse | Faible Elevé
Facilité de détachement du fruit Difficle Moyenne
Facilité d’épluchage Moyenne Difficile
Volume et poids du fruit Elevés Réduits
Texture de la pulpe Fine a moyenne | Moyenne
Parfum de la pulpe Peu parfumée Non parfumée
Extrait sec soluble Elevé Trés élevé

Aptitude au séchage

Non appropriees

Appropriées

3 Recensement des noms vernaculaires et fiches variétales

3.1 Recensement des noms vernaculaires

Les noms vernaculaires recensés lors des prospections dans les différentes localités sont

listés dans le tableau 13.

Tableau 13- Liste non exhaustive des noms vernaculaires locaux du figuier

1- ‘Abakor Aberkane’

2- ‘Abiarous’

3- ‘Aboudjabout’

4- <Abouherchaou’ (le rugueux)
5- ‘Achtoui’

6- ‘Alekake’ (le mou, tendre)

7- ‘Amellal’

8- ‘Amessas’ (I’insipide)
9-‘Aranim-Amellal’(roseau blanc)
10-‘Averane’ (I'étranger)

11- ‘Avoughenjour’ (le long nez)
12- ‘Azigzaou’ (la verte)

13- ‘Azugagh’

14- ‘Baach’

15- ‘Chechi’
16-‘Chougrani’

17- ‘Djebliya’

18- ‘Djeld El Hallouf’
19- Ghoddane noir’
20- ‘Hafer EI Bghel’
21- ‘lles Qulezidh’
22-’Kehla’

23- ‘Labidh’

24- ‘M’assel’

25- ‘Mihboulen’

26- ‘R‘dani’

27- ‘Shagnouliya’

28-° Sultani’

29-‘Taberkint’ (la noire)

30- Tadefouit’
31-‘Tameriout’ (la bougiotte)
32- ‘Tarlit’ (la négresse)

33- ‘“Taroumante’ (la grenade)
34-‘Werq Ettout’

35- ‘Zine El Khadem’

36- ‘Ziza Kheden °

3.2 Fiches variétales

Les caracteres morphologiques adoptés dans cette étude ont été utilisés pour établir des

fiches variétales illustrées (Fiches 1 a

23).
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Accession
|011

Code: 01-Inc-02

e T .'1- .
| (C) =) ,,i,ll 1
SEEeEgEe::
[ SEEE=:-
i
(d)

Fiche 1— Accession ‘01°
(a) Arbre ; (b) Feuilles ; (c) Figues-fleurs ; (d) Figues
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‘Ramliya’

Code: 08-Ram-02

................

Fiche 2— ‘Ramliya’
(a) Arbre ; (b) Feuilles ; (c) Figues-fleurs ; (d) Figues

60



Accession
|21!

Code: 21-Inc-02

ok

(d)
Fiche 3— Accession "21°¢
(a) Arbre ; (b) Feuilles ; (c) Figues-fleurs ; (d ) Figues
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Accession
|28l

Code: 28-Inc- 02

&
(©
i ImEEs
i ' s
i -
S : e
(d)

Fiche 4— Accession *28°
(a) Arbre ; (b) Feuilles ; (c) Figues-fleurs ; (d) Figues
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Accession
136l

Code: 36-Inc-02

T I 8 o e {11} B bl

(d)

Fiche 5— Accession ’36’
(a) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues-fleurs, (d) Figues
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Accession
I75|

Code: 75-Inc-02

Fiche 6— Accession *75°¢
(a) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues-fleurs, (d) Figues
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'‘Bakor noir'

Synonymes: ‘Avakor noir’,
‘Tabakort noir’, 'Mézainia'

Code: 81-Bkn-02

(d)
Fiche 7— ‘Bakor noir*
(a) Arbre, (b) Feulles, (c) Figues-fleurs, (d) Figues
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'‘Bakor blanc’
Synonymes: 'Avakor blanc’,
‘Tabakort blanc'

Code: 84-Bkb-02

Fiche 8— ‘Bakor blanc®
(a) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues-fleurs, (d) Figues
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Accession

506l

Code: 06-Inc-01

(b)

2 cms

.
i | |
EemEE

(c)
Fiche 9— Accession ‘06’
(a) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues
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‘Taranimt’
Synonymes: ‘Thaaranimt’;
‘Tagouawt’

Code: 11-Trt-01

(©)
Fiche 10— ‘Taranimt’
(a) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues
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‘Toudjente’

Code: 27-Tjt-01

(b)

BT 20ms)

(©
Fiche 11— ‘Toudjente*
(a) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues
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‘Kadota'

Synonymes : '‘Bertouti’;
‘Dottato’

Code: 31-Kdt-01

(b)

T T
i
\
|
=

| = :
|-

(©
Fiche 12— ‘Kadota‘
(@) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues
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'‘Chetoui’

Synonyme : '‘Achtoui’

Code: 34-Cht-01

(b)

Fiche 13— ‘Chetoui*
(a) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues
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‘Safra’

Code: 35-Inc-01

Ei
]
1

1

(c)
Fiche 14— Accession ’35°
(a) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues
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'‘Benacer’

Code: 43-Bnc-01

o
3
w

i L i o o B O
(©)

Fiche 15— ‘Benacer*
(a) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues
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'‘Beidha’

Code: 50-Bdh-01

(©
Fiche 16— ‘Beidha’
(a) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues
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'Enk El H'mam'’

Synonymes : ‘Aboutrok’, 'Béjaoui’,
‘Col de Cygne', 'Hamra', 'Abgaiti’,

Code: 52-Ekh-01

(©
Fiche 17— ‘Enk El H’mam*
(a) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues
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‘Arbiya’

Code: 58-Arb-01
1o

(b)

(©
Fiche 18— Accession *58°
(a) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues
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'‘Azendjer’
Synonyme : ‘A jenjer’

Code: 77-Azj-01

(b)

T A y 2 - i

(©

Fiche 19— ‘Azendjer’
(a) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues
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(b)

)

(c

78

(a) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues

Accession ’80°

080|

Accession
Code: 80-Inc-01

Fiche 20




'‘Harcha'’

Code: 85-Har- 01

(b)

2cr

©
Fiche 21— Accession ’85°
(a) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues
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‘Meroud)i’

Code: 92-Mrj- 01

(b)

Fiche 22— ‘Meroudji*
(a) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues
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'‘Taberkint’

Synonyme: ‘Kahla’

Code: 102-Tbk- 01

Sram——t L [ 1 1T

‘ t O [
— I I O e =

Fiche 23— ‘Taberkint’
(a) Arbre, (b) Feuilles, (c) Figues
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Chapitre 111
Discussion générale
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Le figuier est bien adapté aux conditions pédoclimatiques de 1’ Algérie ou on le trouve sous
des formes sauvages et cultivees et avec une grande diversité de caractéres morphologiques.
Le diagnostiqgue moléculaire a mis en évidence un niveau modéré de polymorphisme
génétique des figuiers ¢tudiés en comparaison avec ceux d’autres pays voisins comme la
Tunisie, le Maroc ou la Turquie. Il a aussi montré que la diversité génétique des variétés est
due a I’hétérozygotie qui est révélée par les valeurs négatives de Fis sur la plupart des loci.

L’analyse de variance a montré, qu’on dehors du nombre de lobes par feuille et de
I’épaisseur du pétiole, les 23 autres caractéres morphologiques quantitatifs sont discriminants,
ce qui justifie le bon choix de ces descripteurs dans notre étude.

Les résultats des relations phylogénétiques ont réparti les 5 populations en 3 groupes qui
sont caractérisés par une structuration spatiale. 1ls confirment le regroupement des individus
et suggeérent que la rocade des hauts plateaux a permis aux voyageurs qui I’empruntaient
d’introduire ou de propager des boutures de figuier, ce qui a engendré des problémes de
phonologie et de confusion dans la dénomination variétale. L’exemple de la variété ’44°
illustre bien ce cheminement car, elle est appelée ‘Hafer El Bghel’ a I’Ouest, ‘Hafer El Djmel’
au Sud et ‘Hafer El Dabba’ a I’Est. De ce fait, il est probable que la route Est-Ouest des hauts
plateaux ait joué un certain réle dans la distribution et la structuration des ressources
génétiques du figuier en Algérie. Par ailleurs, la plupart des génotypes du Tell Centre
(notamment du Djurdjura) ne sont cultivés que dans cette contrée au relief montagneux. C’est
probablement, grice a ’enclavement de cette région escarpée et au confinement de ses
vergers familiaux que le patrimoine figuicole et le savoir faire ancestral locaux ont été
préserveés.

L’étude du regroupement des individus a mis en évidence la présence de 3 groupes
comportant chacun un assortiment de variétés de type Smyrna, Commun et occasionnellement
des Caprifiguiers. Elle a aussi révélé 1’existence d’une similarité phénotypique significative
entre des varietés provenant de localités différentes, tels que ‘Azendjer-1’ avec ‘Azendjer-2’,
‘Bakor noir-1" avec ‘Bakor noir-2’ ainsi que ‘Chetoui-1’ avec ‘Chetoui-2’ et ‘Chetoui-3’. Il
s’agit probablement de cultivars polyclones qui sont issus de mutations somaclonales qui ont
été favorisées par le bouturage. Le recours a la multiplication végétative, qui utilise
probablement le méme matériel de propagation, augmente en effet la fréquence des alléles
issus de mutation conduisant a ce bas niveau d’hétérogénéité génétique. La sélection aléatoire
a partir de populations naturelles diminue également la variabilité génétique (Caliskan et
Polat, 2008). Des cas de polyclonalité similaires ont été rapportés dans les travaux de Achtak
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et al., (2009) et de Papadopoulou et al., (2002). Le listing des variétés ne peut donc étre
exhaustif, car la profusion des synonymies et des homonymies a entrainé de profondes
confusions dans les appellations de cette espece.

En somme, cette étude a mis en évidence la présence d’une base génétique commune des
variétés, probablement en raison de leur appartenance a un ancétre commun et a leur sélection
a partir d’'un matériel végétal préexistant. C’est I’aboutissement d’un processus long et
complexe de structuration des populations locales a partir desquelles les génotypes ont été
sélectionnés et domestiqués pour constituer divers vergers familiaux locaux. La sélection
locale aurait ainsi favorisé une polyclonalité adaptée a diverses conditions écologiques, ce qui
confere au figuier algérien de bonnes aptitudes pour la sélection. Par ailleurs, la
diversification variétale serait également due a I’adoption de génotypes attrayants provenant
de semis, ou introduits, dans le matériel cultivé. De tels individus servent alors de pieds-
meéres et sont multipliés végétativement pour constituer une petite variété locale, ce qui
signifie qu'une diversité génétique continue caractérise le germoplasme du figuier algérien.
Cette hypothese mérite d’étre vérifiée par 1I’étude de la structuration génétique des cultivars en
comparaison avec celle des populations naturelles.

La présente étude a révélé par ailleurs, que le port, la vigueur et la ramification de I’arbre,
la période de défoliation, la couleur du bourgeon terminal ainsi que le début et la période de
récolte, varient suivant les génotypes. Cette variabilité a été notée dans des études similaires
(Simsek et Yildirim, 2010) et peut changer aussi selon les conditions environnementales et les
techniques agricoles. L’étalement de la période de récolte est un atout majeur en arboriculture
fruitiere dans la mesure ou il permet un gain de temps précieux en termes de précocité de
récolte et un prolongement de la disponibilité des figues fraiches sur le marché. Aussi, pour
satisfaire le marché en figues fraiches sur une longue période il serait nécessaire de diversifier
les zones de culture et les variétés. Les 12 variétés a période de récolte longue et trés longue
devraient convenir pour cet usage. Il serait également intéressant de les impliquer dans un
programme d’amélioration génétique de la durée de maturité des fruits.

Les caractéristiques morphologiques, telles que les dimensions foliaires, le nombre de
feuilles par pousse et 1’épaisseur de la pulpe sont importantes pour les sélectionneurs et
peuvent constituer des variables hautement distinctives. Néanmoins, la différenciation des
variétés de figuier a ’aide de leurs feuilles, surtout au niveau du nombre de lobes (Khanfir,
2015) et de I’épaisseur du pétiole est difficile car elles sont polymorphes au sein d’un méme
individu. Le recours aux feuilles pour la discrimination variétale peut étre préconisé en

présence de fruits trés semblables les uns aux autres. Par exemple, les variétés '36' et '75° ont
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des fruits qui se ressemblent, alors que leurs feuilles sont différentes. Certaines
caractéristiques pomologiques, comme le calibre, la forme, 1’index, la facilité d’épluchage, la
couleur de la pulpe, la largeur de 'ostiole, 1’extrait sec soluble ainsi que I’épaisseur, la
couleur, les fissures et les nervures de la peau, ont un intérét commercial et servent
habituellement de traits cibles pour les sélectionneurs et les producteurs. Pratiquement, on
admet que la forme globuleuse est la plus intéressante, notamment en termes de
conditionnement et de transport des fruits (Trad et al., 2012). La forme plate est quant a elle,
bien adaptée pour la présentation des figues séches en boucle.

La couleur externe des fruits est subjective et complexe a évaluer mais elle constitue un
préalable essentiel pour le choix des consommateurs. Contrairement aux figues a peau claire,
les figues a peau sombre contiennent des niveaux élevés de polyphénols, d’anthocyanines et
de flavonoides accompagnés par une intense activité antioxydante (Solomon et al., 2006).
Les figues a peau claire sont toutefois plus attrayantes pour les consommateurs et peuvent étre
destinées pour le séchage. Aussi, la diversification des variétés a peau claire et a peau sombre
lors de la plantation doit étre encouragée en vue d’offrir aux consommateurs et aux industriels
un plus grand choix de figues. En Algérie, les figues bien calibrées, mdres et riches en sucres
sont tres prisées par les consommateurs. La majorité de ces sucres sont sous forme de matiere
séche soluble et composent avec les acides organiques la saveur des figues. Les acides
organiques des figues sont composés d’acide malique, lactique, fumarique et surtout citrique
(Miklavcic et al., 2008). Leur évaluation est nécessaire pour déterminer la qualité du jus et
I’acceptabilité du fruit. La diminution de la teneur en acides organiques et ’augmentation de
la concentration des sucres solubles lors de la maturation indiquent la période de récolte des
fruits.

Au terme de cette étude nous pouvons formuler des recommandations a ’intention  des
industriels, des pépiniéristes et des arboriculteurs pour les aider dans le choix des variétés et
leur utilisation. Les variétés ‘21°, ‘Bakor noir’, ‘Bakor blanc’ et ‘Ramliya’ sont les plus
fructiféres parmi les figuiers biféres. Elles jouissent de bonnes aptitudes commerciales, car
elles ont un bon calibre, une belle coloration, plus de jus, une plus longue durée de récolte et
se récoltent assez facilement.

‘Enk El H'mam’ (score 824) est le meilleur génotype parmi tous les figuiers uniferes.
L'arbre est vigoureux, fructifére et a début de récolte tres tardif. 1l est populaire chez les
consommateurs et les producteurs de figues en raison de ses tres bonnes propriétés
organoleptiques (calibre, parfum, jus et saveur). L’arbre redoute toutefois la canicule et les

vents desséchants d’été. De plus, ses fruits ne sont pas appropriés pour I’industrie et pour le
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séchage a cause du long col, du gros calibre et de la coloration pourpre de la peau. En raison
de leurs bonnes propriétés pomologiques et de leurs trés bons scores, les figues de ‘Enk El
H’mam’ et ‘Arbiya’ méritent d’étre candidats a la labellisation.

‘Meroud;ji’, ‘Chetoui’ et ‘Harcha’ sont des variétés qui présentent de trés bonnes aptitudes
commerciales. Leurs scores élevés et leurs tres bonnes potentialités surclassent la plupart des
autres variétés. ‘Harcha’ est en outre plus fructifére et sa durée de récolte est trés longue, mais
elle est pénalisée par la fissuration de la peau et 1’acidification de la pulpe, notamment aprés
les fortes pluies. ‘Chetoui’ et ‘Harcha’ devraient étre plantées la ou les pluies précoces
d’automne ne sont pas a craindre. ‘Kadota’ et ‘Taranimt’ ont des fruits riches en sucres,
uniformes, de calibre moyen et a peau claire. Ces variétés ne doivent pas étre plantées a
grande échelle dans des vergers monovariétaux. Elles gagneraient beaucoup si elles sont
plantées avec d’autres variétés a peau sombre telles que ‘Taberkint’ ou ‘Azendjer’. Les
variétés ‘80°, ‘Safra’et ‘Beidha’ doivent étre essayées pour le séchage.

L’analyse globale de nos résultats a montré 1’aptitude des marqueurs microsatellites et
morphologiques a révéler la diversité génétiqgue du figuier ainsi que la nécessité de les

impliquer dans la conduite agricole des plantations.
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Conclusion et perspectives
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Dans cette étude, nous avons procédé a I’analyse de la diversité génétique de 73
génotypes de figuier cultivés et sauvages a 1’aide de 66 descripteurs morphologiques
internationaux et de cing marqueurs microsatellites spécifiques (MFC2, MFC4, MFC5,
MFC7, MFC8). Nos résultats ont montré que 1’association des deux types de marqueurs a été
tres appropriée pour la différenciation variétale et, qu’en dépit de la performance du
diagnostique moléculaire, la caractérisation morphologique reste complémentaire et toujours
d’actualité. Nous nous sommes apergus que la variabilité phénotypique des arbres dépend du
stade végétatif et des facteurs agro-écologiques et que la plupart des caracteres
morphologiques quantitatifs sont discriminants et donc bien adaptés a ce genre d’étude. Une
diversité phénotypique notable a été également mise en évidence, ce qui permettra
éventuellement d’enrichir le germoplasme du figuier et d’¢largir la gamme de figues dans le
commerce. Plusieurs accessions ont présenté de trés bons caractéres pomologiques: fruits
riches en sucres, symétriques, globuleux, bon calibre, peau et ostiole résistants aux fissures,
pulpe interne de couleur rouge et sans cavité interne. La méthode du classement par score
confirme la tres bonne qualité des fruits et révele pas moins de 18 accessions prometteuses
pouvant rivaliser avec les meilleurs génotypes du monde.

Sur le plan moléculaire les cing marqueurs microsatellites ont généré suffisamment de
polymorphisme parmi les 73 accessions et ont leve des doutes sur leur identification. Le
génotypage a montré que la diversité génétique des accessions est due a 1’hétérozygotie car
elle a été revélée par les valeurs négatives de Fis sur la plupart des locis. 1l a aussi dénombré
25 16 alleles sur I’ensemble des individus et 23 variétés. Les relations phylogénétiques ont
réparti les cing populations en trois groupes qui sont caractérisés par une structuration spatiale
en raison de la sélection des accessions a partir d’'un matériel végétal préexistant.
L’histoire de la présence du figuier en Algérie serait 1’aboutissement d’un processus long et
complexe de structuration des populations locales a partir desquelles les génotypes ont été
sélectionnés et domestiqués pour constituer des vergers familiaux adaptés a diverses
conditions ecologiques. Cependant, le mode de propagation clonale a entrainé des problemes
de confusion dans les appellations et a des difficultés dans 1’identification variétale. 1l est en
outre possible que la position géographique de 1’ Algérie et I’enclavement de certaines régions
ait joué un role déterminant dans la distribution et la structuration des ressources génétiques
locales du figuier. Ces hypothéses méritent d’étre vérifiées par 1’étude a grande échelle de la
structuration génétique des cultivars locaux en comparaison avec celle des populations

naturelles et des pays voisins.
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Au terme de la caractérisation moléculaire et morphologique nous avons établi des fiches
variétales illustrées et formulé des recommandations utiles a ’intention des industriels, des
pépiniéristes et des arboriculteurs pour les aider dans le choix des variétés et leur utilisation.
Dans cette perspective, il est impératif que cette recherche soit complétée par des études
afférentes au perfectionnement des techniques agricoles et a la performance agronomique du
figuier. Les chercheurs et les sélectionneurs auront également a leur disposition un matériel
végétal diversifié et une base de données étoffée pour d’éventuels travaux d’amélioration
génétique. Le lien entre terroir et variétés doit étre étudié afin de déterminer I’effet des
conditions pédoclimatiques sur leurs compositions chimiques et leurs profils sensoriels.
L’étude de I’aptitude au séchage et a la transformation des figues est nécessaire pour valoriser
ce produit agricole et améliorer sa visibilité dans le commerce local et international. La
labellisation de la figue est également une bonne alternative pour 1’émancipation socio-
économique des zones productrices. La caractérisation de 1’architecture des arbres est un autre
aspect de recherche qui permettra, grace a une meilleure maitrise des processus de
ramification et d’édification, de simuler leur comportement et d’optimiser leur rendement. La
conservation du germoplasme du figuier dans une collection de référence doit étre prise en
charge grace a 1’établissement d’un programme adéquat de culture in vitro. Sa mise en oeuvre
permettra la multiplication rapide et a grande échelle de matériel végétal sain, y compris les
variétés récalcitrantes. Finalement, il serait judicieux de débuter ces travaux de recherches par
une étude a plus grande échelle de la structuration génétique des populations du figuier a
I’aide d’un génotypage ¢élargi a un plus grand nombre d’individus et de marqueurs

moléculaires ainsi que par la recherche de nouveaux descripteurs morphologiques.
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Annexe A

Les descripteurs morphologiques du figuier (IPGRI et CIHEAM, 2003)

Descripteurs

Organes Quantitatifs Qualitatifs
1- Rapport : Longueur / Diamétre du 1- Vigueur
bourgeon terminal 2- Port
2- Nombre de rejets par arbre 3- Début de récolte
Arbre 3- Nombre de figues-fleurs par pousse | 4- Degré relatif de ramification
4- Durée de récolte (jours) 5- Forme du bourgeon terminal
6- Couleur du bourgeon terminal
7- Début de défoliation
5- Nombre de feuilles par pousse 8- Forme des lobes
6- Nombre de lobes par feuille 9- Forme de I’apex foliaire
7- Longueur (cm) 10- Position des petits lobes latéraux
8- Largeur (cm) 11- Forme de la base
Feuille 9- Surface (cm2) 12- Couleur du limbe
10- Longueur pétiole / longueur feuille | 13- Nervation
11- Longueur du pétiole (mm) 14- Bord du limbe
12- Epaisseur du pétiole (mm) 15- Couleur du pétiole
13- Degré de lobation (cm) 16- Section du pétiole
14- Diamétre (mm) 17- Forme selon la largeur maximale
15- Longueur (mm) 18- Forme preés du pédoncule
Fruit 16- Volume (cm3) 19- Symétrie
17- Poids (g) 20- Uniformité
18- Forme du fruit;Index (Diam/long)
19- Longueur (mm)
Col 20- Epaisseur (mm) /
21- Longueur (mm) 21- Forme
Pédoncule | 22- Epaisseur (mm) 22- Abscission
23- Diamétre (mm) 23- Couleur
Ostiole 24- Résistance aux fissures
25- Présence de I’exsudat ostiolaire
26- Couleur de I’exsudat ostiolaire
27- Facilité d'épluchage
28- Nervures
29- Fissures
Peau / 30- Résistance aux fissures
31- Fermeté
32- Couleur externe
33- Quantité
Lenticelles / 34- Couleur
35- Taille
24- Epaisseur (mm) 36- Couleur interne
37- Texture
Pulpe 38- Parfum
39- Jus
40- Cavité interne
Propriétés | 25- Extrait sec soluble (%)
chimiques | 26- Acidité titrable (%) /
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Annexe B

Méthode de classement par score de la qualité des figues (Aksoy, 1991)

Caracteres Pondération Point de Facteur
classification
Poids du fruit 20 < 20,0 0
(9) 20,1-30,0 2
30,1-40,0 4
40,1-50,0 6
50,1-60,0 8
> 60,0 10
Début de maturité 20 < 20 Juillet 8
20-30 Juillet 6
1-15 Aolt 2
15-30 Aot 6
> 30 Ao(t 8
Forme du fruit 9 <0,9 8
(index) 0,9-1,1 10
>1,1 6
Longueur du col 6 <5 0
(mm) 5,1-10 10
10,1-15 6
> 15 2
Fissures de la peau 10 Sans 10
Rares 6
Petites 0
Facilité 10 Facile 10
d’épluchage Intermédiaire 6
Difficile 0
Diametre de 5 0,0-2,0 10
I’ostiole 2,1-4,0 8
(mm) 4,1-6,0 6
> 6,1 2
Extrait sec soluble 10 <13,0 2
(%) 13,1-16,0 4
16,1-20,0 10
20,1-25,1 8
>251 6
Acidité titrable 10 < 0,050 0
(%) 0,051-0,12 6
0,126-0,225 8
0,226-0,300 10
> 0,301 4
Total 100




Résultats du classement par score de la qualité des figues

Annexe C

Poids | Débutde | Forme | Longueur | Fissures Largeur | Extrait | Acidité
Accessions du maturité | (Index) du col de la Facilité de sec titrable | Score
fruit | du fruit | du fruit) (mm) peau du | d’épluchage | I’ostiole | soluble (%) total
(9) fruit (mm) (%)

‘01’ 120 120 90 0 100 0 40 60 80 610
‘Ramliya’ 200 120 90 0 100 60 40 80 80 770
21 40 120 90 0 100 60 50 80 80 620
28’ 80 120 90 0 100 0 40 80 80 590
‘36’ 80 120 72 36 100 60 40 60 80 648
“75° 80 40 72 36 100 0 40 60 80 508
‘Bakor noir’ 160 40 72 60 100 60 50 100 80 588
‘Bakor blanc’ 80 120 72 60 100 0 50 80 100 662
‘Taranimt’ 40 40 90 0 100 0 40 80 100 490
‘Toudjente’ 80 120 90 0 100 0 50 60 100 600
‘Kadota’ 80 40 90 0 100 60 40 80 80 570
‘Chetoui’ 40 120 90 60 60 60 50 100 100 680
‘Safra’ 120 120 54 0 100 0 50 100 100 644
‘Benacer’ 80 120 72 60 100 0 50 60 100 642
‘Enk El H’'mam® | 160 160 72 12 100 100 40 80 100 824
‘Arbiya’ 40 40 90 60 100 60 40 100 80 610
80° 80 120 54 0 100 60 50 80 80 624
‘Harcha’ 80 120 90 60 60 60 50 80 80 680
‘Meroud;ji’ 120 120 90 0 100 0 50 100 100 680
‘06’ 80 160 90 0 100 60 50 60 80 680
‘Beidha’ 40 120 90 60 100 60 40 80 80 670
‘Taberkint’ 80 120 90 0 100 0 50 100 80 620
‘Azendjer’ 40 120 90 0 100 60 40 60 100 610
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Genetic diversity of Algerian fig (Ficus carica L.) cultivars based on
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ABSTRACT

Ascesoment of the genetic diversity of 11 fig (Fiews canea L) cultivars using 435 tmits using international
mompholegical descriptors was undertaken. The results show that 20 quantitative variables and 7 qualitative
variables were useful for discimination of cultivars. Skin thickness, length and fruit width were the more
discriminating pomological variables. In terms of total solublke solids, the levels obtained (13.56-23.12%),
constitute an index of high quality for all cultivars. The principal component analysis indicates that 61.38% of
the total variability imrohee the first three components. Cluster analysis divided the 11 cultivars into 4 sub-
groups characterized by a narmow genetic base. The colour of the fruit was not sufficient for their
differentiation, while the cultivars Bakor Blanc and Bakor Moir present a case of homonymy. Some cultivars
(Chetoui, Benacer, Tamnimt, Toudjente, Bakor Blanc and Meroudji) are attmctve to growers due to the good
fruit quality traits. The use of morphological descriptors has proved a more suitable means to assess the

genetic diversity in & Igeran fig genotypes.
Key words: Cluse = analysis, cltivars, descriptos, fig.

INTRODUCTION

The common fig | Fices canca L., 2Zn = 28) is one
of the oldest plants © be grown by man, even before
whaat (Kislew et all, B). This species grows in 3 wids
rangs of soils and adaptE wany wall to MWedierransan
basin. Fig iz ubiguitous in Algera, especislly in the
centr of the country where it is ©und in abundance
and in diffzrent cultivars. The names of the culivars
are often associaed with the location of culture or to
the fruit characernstics and soms of them producs
excellent guslity Fuwits. Despite i imporEnce, the
culfivstion of the res is stll considered a5 3 sscondary
inerzst and bocal cultivars fsce recument problems of
confusion in their namss and gensfic winarability.
Currenthy, 1 caprifig, & localand 16 foreign cultivars ars
recorded, sufvorzed in the market and grown in the
country {ITAFY, 7). Howswsr, thess figures are not
sure as the identiication of the genstic resources ofthe
fig in Algeria and the sxchange of data betwesn the
diferent operators are non-existent. Morsower, apart
from some preliminany studies, the local germplasm of
thiz species did not attract the inErest of researchars
and still remains wnexplored. In this context, suresys
and research are nesded to identify and characterze
the genstic resowrces of this Fuit crop. Different
methods of anahsis exist, but in the lack of molecular
tools, the

"Compoingaudhrrpremsn Edaz Hey Mawr. Zome I Mo '22.Chief
[EMILAges. R-mmi. dmsins SamimmbQuniv-uszEs

use of phenctypic markers becomes an appropriate
alternative This research aims to analyze the
genetic diversity of 11 local fig culivars using
inter national des oriptors.

MATERIALS AND METHOD S

This study conoems an ex sifw ig collection located
at the agriculwral farm o f Hassiba Benbowsli, University
of Chief, Algeria (aftitude 109 m, latiteds 23°10N,
kongitede 21°14E}. The climak of Chief i= a typical
Medierransan climate, with relafiwly wet and cold
winters and hot dry summers. The swverage annual
temperature  is 15.3°C. Themal amplitedes  are
A0.80°C in swmmer and 340°C in winter. The average
anneal rain&ll is 552 mm and occurs maindy from
Mowember to Aprl. The orchard foor is a dayloam
texcture with s pH of 8.3,

Eleven cultivars (Taranimt, R'dani, Toudenk,
Kadot, Chetoui, Benscer, Enk El Hmam, Bezowl
Rhadem, Bakor blanc, Balor noir, Merowdiji), each ons
represented by 3 tes, haw been studied ower two
years (2013 and 2014}, Trees were planted in 2003 51
3 spacing of@ m = & m. They ware conducted in 5 fres
form and received fhe same culwral maintenance. For
the anshses, we collected dale fom sach tes 30
adults lkeawes and 38 mature Fuits (2= crop). Thers
ware three replicsies =ach consisting of 12 fruits.
Sampling was caried out 3t warious sites on the fres
perphernyon 1-year-old shoots.
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A ==t of 45 twaie (25 gquantitafe and 20
gualitstive) were messwred or dassified saccording to
the g descripors of IPGRI and CIHEAM {8) including
three additonsl traits relaed o leaf apsx shaps,
beginning of delistion and ineEmal pulp thickness
(Bashesr-Salimia ef 2, Z). Qusntitative charscters
analyzed inclede the leaf langth, the fruit weight, the
number of lzaws and fruis per shoot and the ostole
width, CQualitative charscer such 5= tres  sigour,
b=ginning of matwity, hareest time, colbur of the
internal pulp, and fruit shape index were determined.
Cimensionsl properies were performed with 5 scale
sensitive © 001 g {Precisa XB 2200 C, UK} and with
digital calipers (- 150 mm; BTS Tools, Malaysis). The
total soluble solids weare determined by 3 hand-held
refractometer (MOW, 0-32% Brix). The ftitratable
scidity, and TSS ; acid ratio were caloulatsd.

The anzhys=is of warniznce (ons-wasy AMOWA) was
perivrmed o assess the wariatons betwssn the 11
cultivars. The mean walees were ssparated by
Cuncan's multiple rangs test 5t 3 level of p =008 To
establish mulivariste anshezes among cultieres 3
principal component anahsis (PCA) was peribrmed.
The FCA Gotor was sccepted when the means waless
were supsrior than 1. Recorded factors egual or
greater than 07 were considersed as a strong
comelation betessn the principal component and the
descriptive characters. To sssess the similarity smong
cultivars, 3 hisrarchics| clester anshysis was periormed
by messuring the Evclidean disnce wsing the Ward's
method . The software wsed was SPSS 100

RESULTS AND DISCU 5SI0N

The Analysis of variance revesled significant
differences at a threshold of 55% level among
cultivars for most characters. The average values of
characters related to tress, branches and leaves are
shown in Table 1. Our results show that tree vigour,
the relative degree of branching, the colow of the
terminal bud and the beginning of fuits maturity
depended on culiver. The average wvalues of
pomological varisbles are summarized in Table 2.
They show that the skin thickness, the length and the
width of fruits were more disoriminating among all the
anahlyzed parameters .

The principal component anahysis concemns the
branches characters, buds, keaws and fruis (Table 3,
Fig. 1). It indicates that the frst three axes concem
81.28% of the bl varisbiliby. The first sxis (PCT)
shows 3 game w\Erables positively corrslaed (he
tendency o form swckers, the lesf shape apex; the
width, the shape and the fuit weight the length and
the width of the neck the swlk width; the ssse of
pesling; the pulp internal thickness) and 2 negatives
{the tree vigour; the length and the shape ofthe fuit).
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Table 1. Mean walues and significance degree of diference s between eleven fig culivars for morphological traits.
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Table 2. Mean walues and significance degree of difference s b etween eleven fig culivars for pomologial traits.
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Tabe T Combd..

Principal comiponent PC1 P&E PC3
EFE (Eas= of pecling) Q77T 05X 0041
FSCH (Fruit skin cracks) 0418 0314 D5TE
FST {Fruit skin thickness) 0535 D305 D004
F5F {Fruit skin firmness) 0073 D385 DTH
FPT {Fruit pulp thiconess) 0876 D253 0128
F5C {Firuit skin colowr) 0304 D432 0075
FFC {Fruit fliesh colowr) 0445 D441 D21
FC {Firuit cavity) 0545 -DOBE OBET
TS5 (Total soluble solids) 40,250 0.024 080T
TAC (Tiratable acidity) 013 0728 0103
TS5T (T55: scid rabio) 0181 048r 0O5ZXE

The s=cond axis (PC2) comesponds to the length of the
stlk which iz negativehy comeslaed with 2 other
warisbles (the beginning of fruit ripsning and the
firtable addity. The tird axs (PC3) represents the
peticle thickness which is negatively comelated with 4
warisbles (the tree growth habit; the degres of leaf
kobafion; the leafmangin and the fruit skin firmness).

Clester anahysis, basad on the Eudidean disanoe
separaed the cultivars int 2 growps, Le. | and 11, 5t the
lzwel of 407 similarity (Fig. 2. The first growp {1}

&

conzins 4 cultivars, which are ssparsted into 2 sub-
groups, |1 and LIl The first subgrowp (1.1} indwedes 2
culttars Enk El H'mam and B akor Moir {(d=27 .7}, which
are mainly characerzed by high vigour, fuit shape
oblong and high fruit weight The second swb-group
{L1} consists of R'dani and Kadet {d = 16), the fluis of
which have small length and neckls width. The second
group (|} comprises T cultivars and is divided into 2
sub-growps, IL1 and ILIL. The first sub-growp (.} is
repesented by Merowdji, which has a long harwest
pericd, 3 globular fruit shape, a3 heawy weight a thick
pulp and is rich in swgars. The second sub-growp {11
lyis broader and incledes Chetoui, Benacer, Bezoult
Rhadem, Toudjente, Bakor blanc and Taranimt This
second sub-group i mainby characterzed by a3 long
harwest period and wenyhigh swgar content.

The present study revesled that the warnability of
the tres sigour, the d=gres of lzaf kobaton, the rzlative
degres of branching, the terminal bed colow, the
beginning of fruit matwrity and the hareest period, was
in agresment with thoss of Hudan =f al {3} but can
change with the envirenmental conditions (Gaaliche ef
al, 5. Thersire, we could speculste that the
wegatative charackrs of the relatiely young tress and
fheir archiecural ©rms do not remain constant and
could evolwe over time.

The wvelues of leaf ares recorded in this study

were lower than those obtained by Abo-EFEz =f &

Howl

Fig. 1. Plot of the first and the second principsl components resulting from a PCA using phenotypic traits in §ig. MR
= Meroud)i; BZR = Bazoult Rhadem; RDN = Ridani; EKH =Enk El Hmam; TRM = Taranimt; BNC = Banacer;
CHT = Chetoui; TJT = Towdjente; KOT = Kadot; BE = Bakor Blanc; BN = Bakor Meir,
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Fig. 2. Cendrogramm of the 11 fig culivars based on phenotypic trais using Ward's method .

{1), whereas in rms of leaves numbser o results
were higher than those reported by Simsek {11) who
attributed the variahbility of the leaf surface and the
number of leaves to genstic characteristice and
emvironmental conditions. Furtheemore, since the
leaves number and the leaf size ore expected o
evolve with the trees growth, we suggest that it s
better to evaluste these wvegelative characteristics
beyond © o V-yesr-cold age The harvesting pericd
recorded in this study coincides with that chserved
by Simse and Yildirim {12}, howewer it could last
longer. The cultivars Chetoui, Benacer and Enk El
H'mam are interesting in terms of fruit ripening {very
late) and can be wed in a8 programme to improve
the duration of fruit ripening.

The shape and the index of the fruits are weny
imporEnt for their rads. Practicalby, it is assumsad that
the glbose shape i= the most suitsble sspeoisihy for
packaging and fruits ransportation. Owr dats show that
T culivars (Taranimt Toudjente, Kadow, Cheouwi,
Bezoult Rhadem, Benacer and Werowdji) fulil this
commercizl criterion. The others cultivars hawe an
oblong shape and are more appropriale  for
confectioneny or jam preparston. The fruit size is
considered 3= an important guslitve rait or the
consumpbon of fresh igs. A good fruit size is also 3
quality index that refece the propsr maintsnance of
the tree {Tamboli af al., 13). However, this characier is
known to be negatively influenced by the fruit load on
the tress (Radivojevic ef af, 10). It i= noteworthy that
besides the genefic affect, fruit weight depends= also on
the growing location as well a5 the ineracton betwesn
the genotype and the maturity stags.
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Thiz stwdy rewvealed that the maximum kength of
the neck and the stalk is difsrent Fom that repored by
Virhownik ef &l {15). Simsek and Yildirim {12} consider
that oontrarny to 3 long s&lk 3 short neck is
undesirsble becauss it makes the picking diffcult and
is damaging to the fruits. Moreover, the fruis with 3 Do
long neck or with a large osticle opening are 3 major
problem o the fresh fig industry. In tis stwdy, the
cultiwars Fidani, Kadot, Bezoult Rhadam and WMerowdji
hae the shortest Fuit necks and thersfore are less
attractive to ig producers. On the other hand, the figs
of the cultivar Enk El H'mam, which have the longest
ned and 3 large osticle opening, is also not very well
apprecisted by the industry. The results of chemicsl
properties of the fruie show significant warniability of
sohble solids among culfivars and confirm presous
reports (Crisosto ef 2l 4; Trad et 2/, 14} In Algeris,
fresh fgs with globular shape and rich in sugars ars
well sowght by consumers. Most of these sugars ars in
the form of soluble solids and are inwolved with onganic
acids, particularhy citric: acid, in the fruit favour. In this
context, Bashesr -Salimia ef al. (2} consider that high
quslity tsble figs must hawe 3 solid soluble exkact
ranging from 120 to 25 1% In our study, lewels varying
between 13.58% (Balor Meoir) and 25.12% {R'dani)
constitre an index of high guslity for all cultivars in
terms= o f tol | soluble solids.

The results of the princips| component anslsis
show that the o] ariability is expressad by the frst
three components, ie 3008, 1881 and 14.49%,
respectivehy. The Euwcldean distances indicat that
Hadots has the dosest similantywith Ridani and
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the furthest with Meroudji. On the other side Bakor 8.

Blanc and Bskor MNoir are significantly dissimilar,
even though they have the same name, which
implies 2 case of homonymy. The inclsion of
cultivars with different fruit colowrs in the same
group demonstrate that this charsckEr & not
sufficiently disoiminatory. The pesence o 4
cultivars {Enk El H'mam, Bakor Meoir, R'dani and
Kadota) in group | and 7 culivars |{Mercudii,
Chetoui, Benacer, Bezoult Rhadem, Toudjente,
Bakor Blanc and Taranimt) in group |1, reveals also
that they are phenotypically similar. This similarity is
probably due to the same mode of propagation.

According to Calisk an and Polat (3, the random
selection from natural populstions deoresses the
genetic diversity. However, dus to vegetative
multiplication, which probably uses the same
propagation material, the fig has a namow genetic
bese. This work demonstrated that the sssessment
of genetic divers ity by morphologicsl desoriptors is
an appropriate tool, and showed the richness of the
fig genetic res curces and their characteristics. It also
revesled some pomising cultivars that can offer
new opportunites to growers. Ther conservation
can be wsed for utweresesrch works =5 well =5 for
the constitution of a fig database.
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