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INTRODUCTION GENERALE

Dans le bassin méditerranéen, I’olivier (Olea europea. L) constitue une
essence fruitiéere principale, tant par le nombre de variétés cultivees que par
I’importance sociale et économique de sa culture et de son réle environnemental.
Gomes et al., (2012), ont indiqué I’existence de plus 805 millions d’oliviers dans le
monde entier dont 98% sont concentrés sur le pourtour méditerranéen. En fait, le
patrimoine génétique oléicole mondial est trés riche en variétés. Il est constitué par
plus de 2,600 variétés différentes (Muzzalupo et al., 2014).

En Algérie, I’olivier compte environ 32 millions d’arbres (Bensemmane,
2009 ; Mendil, 2009), répartie sur une superficie d’environ 328.884 hectares
(FAOSTAT, 2013), soit 34,09% du verger arboricole national. L’oléiculture
algérienne est située principalement dans la partie nord du pays, ou la plupart des
vergers (80%) sont situés dans des zones montagneuses avec des sols pauvres.

Le patrimoine oléicole national est tres riche en cultivars. D’aprés Chaouki et
al., (2006), il existerait plus de 150 cultivars d’oliviers plus ou moins cultivés. Ceci ne
reflete pas en realité le nombre réel des cultivars locaux qui ne sont pas encore
identifiés et caractérises. Selon des prospections récentes sur de nouveaux sites, le
nombre de cultivars serait encore plus élevé. En fait, le manque d'informations sur
I’existence de beaucoup de cultivars locaux dispersés, a travers tout le pays, et qui ne
sont pas encore inventoriés ni caractérisés (Communication personnelle 2014. Mme
Abdessemed, CRBL), on est la raison principale.

A cette tres grande diversité, vient s’ajouter la confusion au niveau des noms
donnés aux cultivars (Chaouki et al., 2006), les noms de beaucoup de cultivars se
rapportant principalement a des traits morphologiques spécifiques du fruit, a
I'emplacement de la culture, ou a leur utilisation pratique. Cette confusion a mené a la
présence de beaucoup de cas d’homonymie et de synonymie.

Pour la gestion, la conservation et la valorisation des ressources génetiques
d’olivier locale, une caractérisation morpho moléculaire des cultivars d’olivier devrait
étre effectuée.

En se basant sur les descripteurs morphologiques du conseil oléicole
international, seulement 36 cultivars algériens ont éeté identifies (Mendil et Sebai,

2006). Mais ceci reste insuffisant vu la grande diversité de cette ressource dans notre

.



pays. Ce manque d’informations suggere la nécessit¢ d’approfondir notre
connaissance sur le patrimoine oléicole national pour mieux le valoriser et le
sauvegarder. L’ organisation d’études systématiques selon des normes de classification
et des schémas descriptifs complets permettra de clarifier la gamme des ressources
génetiques oléicoles.

Selon Alba et al., (2009), I’identification des cultivars de 1’olivier est basée
souvent sur des descripteurs morphologiques, biochimiques et agronomiques qui sont
influencés par les facteurs environnementaux. Une identification précise et non
ambiglie des cultivars permettra de surmonter ce probleme. Cela est possible
moyennant 1’utilisation des marqueurs moléculaires, qui est incontournable, non
seulement pour I’identification ; mais pour la préservation et la valorisation de la
diversité genétique de nos ressources locales dans les programmes d’amélioration de
cette espece économigquement importante.

Plusieurs types de marqueurs moléculaires ont été employés pour I'évaluation
de la diversité genetique de I’olivier (Rekik et al., 2008). Les microsatellites (Simple
Sequence Repeat SSR) sont devenus les marqueurs moléculaire de choix pour les
études d'identification et de caractérisation des cultivars d’olivier (Bracci et al., 2011).

C’est dans ce contexte que notre étude s’inscrit. Le premier objectif est de
contribuer a I’identification et la caractérisation de quelques cultivars locaux,
notamment ceux non encore inventoriés dans les stations de conservation (ITAF), en
se basant sur la description morphologique des principaux organes de 1’arbre (fruit,
endocarpe, feuille et inflorescence) décrite dans le descripteur international du
Conseil Oléicole International (COI) pour sélectionner les cultivars les plus
intéressants et les plus prometteurs. Les marqueurs moléculaires SSRs vont étre
utilisés pour déterminer le profil génétique de chaque cultivar étudié.

Le deuxiéme objectif est d’évaluer la variabilité existant entre les cultivars et
d’identifier les caracteres les plus discriminants et les plus importants qui peuvent étre
utiles pour la classification et la caractérisation des cultivars de 1’olivier.

Le document de ce mémoire est présenté selon le plan suivant et qui comprend :

v Une premiére partie est consacrée a une synthése bibliographique sur

I’espéce Olea europea L., elle comprend deux chapitres dont le premier

décrit les généralités de I’olivier et le deuxieme aborde 1’é¢tude a I’étude de sa

diversité génétique.

<



v Une deuxiéme partie présentant le matériel végetal utilise, les
méthodes d’analyses moléculaires et statistiqgues ainsi que la liste des
descripteurs morphologiques du COI utiliseés.

v Une troisiéme partie concernant les résultats obtenus, leurs analyses et

leurs discussions.

Et enfin, une conclusion générale résumera les différents résultats obtenus et

les perspectives du present travail.
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Partie 1. Synthese
vibliographique



CHAPITRE | : GENERALITES SUR L’OLIVIER

L olivier est I’'un des arbres les plus importants de I’Algérie connu et utilisé
depuis [’antiquité notamment. Il véhicule de nombreux symboles : paix, fécondite,

purification, force, victoire et récompense.

I.1. Origine et systématique :

I.1.1. Origine géographique et expansion de la culture :

L’olivier a une origine trés ancienne. Son apparition et sa culture remonterait
a la préhistoire. Selon Miner (1995), ’origine de 1’olivier se trouve précisément dans
les pays en bordure de berceau des civilisations qu’est la méditerranée : Syrie, Egypte,
Liban, Grece ou Rome et autres, bien que d’autre hypothéses soient admises mais
celle de Decandolle est la plus fréquemment retenue; qui désigne que la Syrie et I’ Iran
comme lieux d’origine de I’olivier (Loussert et Brousse, 1978) et I’expansion de sa
culture est faite de I’Est vers 1’Ouest de la méditerranée grace aux Grecs et aux
Romains lors de leur colonisation du bassin méditerranéen ( Loussert et Brousse
,1978 ; Breton et al., 2006 ; Artaud, 2008). Selon Camps (1974) in Camps-Farber
(1974), en Afrique du Nord les analyses de charbons et de pollens conserves dans
certains gisements ibéro-maurusiens ou caspiens attestent que 1’oléastre existait dés le
XII millénaire et certainement avant.

D’apres le COIl (1998), l'olivier a poursuivi son expansion au-dela de la
Méditerranée avec la découverte de I'Amérique en 1492. Au cours de périodes plus
récentes, l'olivier se trouve dans I'Afrique du Sud, I'Australie, le Japon ou la Chine
(Cavailles, 1938).

En Algérie, la culture de l'olivier remonte a la plus haute antiquité. Nos
paysans s'y consacraient avec art durant plusieurs siécles (Alloum, 1974). L'olivier et
ses produits constituaient alors l'une des bases essentielles des activités économiques
de nos populations rurales. L'huile d'olive faisait lI'objet d'un commerce intense entre
1'Algérie et Rome, durant I'époque romaine. Depuis cette époque, I’histoire de
I’olivier se confond avec [’histoire de 1’Algérie et les différentes invasions ont eu un
impact certain sur la répartition géographique de I’olivier dont nous avons hérité a

I’indépendance du pays (Mendil et Sebai, 2006).

!



CHAPITRE | : GENERALITES SUR L’OLIVIER

1.1.2. Origine génétique :

L’origine génétique de 1’olivier est jusqu’a présent imprécise, 1’oléastre a
toujours été considéré comme ’ancétre de I’olivier (Breton et al., 2006).

Une étude, par les marqueurs moléculaires, de la diversité génétique de
I'olivier cultivé et des formes sauvages apparentées effectuée par Guillaume Besnard
(1999), montre que la sélection des variétés que l'on trouve aujourd’hui serait le
résultat d'un isolement ancestral (derniére glaciation) de 3 populations d'oliviers :
Afrique du Sud, Asie et Bassin Méditerranéen (Besnard, 2009).

Divers travaux ont suggeré que le croisement entre les formes cultivées et/ou
les formes sauvages est a I’origine des cultivars que nous avons hérités (Breton et al.,
2006 ; Idrissi et Ouzzani, 2003).

1.1.3. Systématique:

Selon Wallander et Albert (2000) et Green (2002), I’olivier appartient a :
Famille : Oleaceae

Tribus : Oleeae

Sous-tribus : Oleinae

Genre: Olea

Sous-genre: Olea

Section: Olea

Espéce : Olea europaea L

Sous-espece :

1 - Olea europaea subsp. europaea

a - var sylvestris (Miller) Lehr. = Oléastres Bassin méditerranéen.
b - var europaea = cultivars Bassin méditerranéen.
2 - Olea europaea subsp. laperrinei (Batt. & Trab.) Ciferri Massifs du Sahara
central.

3 - Olea europaea subsp. maroccana (Greut. & Burd.) P. Vargas et al. Haut

Atlas marocain.

4 - Olea europaea subsp. guanchica P. Vargas et al. Tles des Canaries.
5 - Olea europaea subsp. cerasiformis (Webb & Berth.) Kunk. & Sund. Madére.
6 - Olea europaea subsp. cuspidata (Wall.) Ciferri Afrique du Sud jusqu’en
Chine.

<



CHAPITRE | : GENERALITES SUR L’OLIVIER

Selon Green (2002), le genre Olea inclut 33 espéces différentes distribuées dans le

monde. Le nombre chromosomique de base est 23 (Wallander et Albert, 2000).

I.2. Importance et utilisation :

1.2.1. Importance économique :

L’Olivier, signe d’identité du Bassin Méditerranéen, a constitué depuis
toujours un des piliers de I’économie agricole des pays de cette région. Par les deux
principaux produits dérivant de sa culture, le fruit et son huile, I’Olivier joue un role
moteur en termes d’économie, d’emploi, et d’équilibre social et environnemental des
régions méditerranéennes (Marrakchi in Allaya, 1988).

1.2.1.1. Dans le monde :

L’olivier a connu une extension progressive a travers le monde. Actuellement
la culture de I’olivier s’étale sur une superficie de 9.984.919 hectares (FAOSTAT,
2013) dont 98% se sont situés dans le pourtour de la méditerranée (Guerbaa, 1988 ;
FAO, 2003 ; Mendil, 2009). Selon Shitri (2009), en 2006 et au sein du bassin
méditerranéen, I’Europe concentrait 53 % des surfaces cultivées, suivie de I’ Afrique
(27 %) et du Moyen-Orient (17 %).

Les productions mondiales d’huile d’olive et d’olives de table ont atteint un
pic historique de 3.036.487 t et 20.545.421 t, respectivement en 2011/2012 (Ministére
de I’Agriculture et de la Péche Maritime, 2013). Les pays méditerranéens, avec plus
de 95% de la production d’huile d’olive et d’olives de table restent prédominants
(FAO, 2003 ; Mendil, 2009). Pour la compagne en cours (2012/2013), les productions
mondiales s’annoncent inférieures 2.903.676 t d’huile d’olive et 16.584.857 t d’olive
de table (FAOSTAT, 2013). Cette baisse de production est due entre autre a une
diminution de 1.006.600 t de la production espagnole suite a la succession d’une gelée
sévere d’hiver et aux fortes chaleurs de I’été (Ministere de 1’ Agriculture et de la Péche
Maritime, 2013).

Depuis les années 90, 1’huile d’olive et I’olive de table sont consommées en
quantités importantes a I’intérieur ou en dehors de leurs zones de production. Les
consommations mondiales d’huile d’olive et d’olive de table progressent en suivant
les mémes rythmes et tendances que ceux de production (Doutsias in Allaya 1988 ;
FAO, 2003).

Le groupe des principaux consommateurs est constitue des pays suivants : Union

<
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Européenne, U.S.A., Syrie, Turquie, Maroc, Algérie, Brésil, Japon, Australie, Canada
et Tunisie. L'Union Européenne est le plus grand consommateur mondial avec une
part de 66 % (Ministére de 1’ Agriculture et de la Péche Maritime, 2013).

1.2.1.2. En Algérie :

L’ Algérie fait partie des principaux pays méditerranéens dont le climat est plus
favorable a la culture de I’olivier ou il constitue une des principales essences
fruiticres a 1’échelle nationale (Benderradji et al., 2007 ; Babouche et Kellouche,
2012). L’oléiculture algérienne est constituée d’environ 32 millions d’arbres
(Bensemmane, 2009 ; Mendil, 2009), répartie sur une superficie d’environ 328.884
hectares (FAOSTAT, 2013) soit 34,09% du verger arboricole national.

L’olivier, de par ses fonctions multiples de lutte contre 1’érosion, de

valorisation des terres agricoles et de fixation des populations dans les zones de
montagne, s’étend sur tout le territoire national. D’apres Chaux in Sekour (2012), il se
concentre notamment dans trois principales régions : la région du Centre (54%), la
région de I’Est (29%) et la région de 1’Ouest (17%).
Pour la région centre, I’essentiel du verger oléicole de cette zone (95%) est occupé par
les wilayas de Béjaia, Tizi-Ouzou et Bouira. Les wilayas de Guelma, Sétif, Jijel et
Skikda détiennent 68% du verger oléicole de la région Est ; et enfin, la région Ouest
représente 71% du verger est occupé par les wilayas de Mascara, Sidi Bel abbés,
Relizane et Tlemcen.

La filiére oléicole nationale est en grande partie dominée par le secteur privé,
elle constitue une source de revenus significative pour la population rurale et offre en
moyenne 55 000 emplois permanents (Benderradji et al., 2007).

En termes de production d'olives nationale, elle connait des variations
importantes d’une année a ’autre, dues a divers facteurs tels que la productivité
alternante caracteéristique de certaines variétés, la pluviométrie, les incendies de foréts
dans certaines régions du pays et les pratiques culturales. En 2012, la production
nationale d’olive et d’huile d’olive était 393 840 t et 55 200 t (FAOSTAT, 2013).

L’oléiculture algérienne est en grande partie & caractere familiale ou
I’autoconsommation est privilégiee (Nouad, 2004 in Benabid, 2009), cela fait que la
vente d’huile d’olive n’est pas assez développée. Les exportations algériennes d'huile

d'olive, sont, contrairement aux pays voisins, a un niveau modeste, ne dépassant pas
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les 2 500 tonnes par an. Elles sont essentiellement destinées a la France, au Canada, a
la Belgique, en plus de quelques tentatives récentes vers la Chine (Massissilia, 2012).
1.2.2. Importance alimentaire :

Arbre typiqguement méditerranéen, I’olivier est cultivé notamment pour son
fruit, I’olive, dont I’huile est un élément clé du régime méditerranéen. Ingrédient
incontournable, I’huile d’olive est largement utilisée dans les cuisines
méditerranéennes (QAIC, 2008). Selon Luaces et al (2003) in Benabid (2009), la forte
consommation de I’huile d’olive a travers le monde est due a ses vertus nutritionnelles
et diététiques ainsi qu’a ses propriétés organoleptiques.

Toutes les études démontrent que les régimes alimentaires a base d'huile
d'olive sont bénéfiques pour la santé humaine en diminuant le risque de plusieurs
maladies. La consommation réguliére de cette huile est associée a une incidence
limitée des maladies cardiovasculaires, des désordres neurologiques, cancers du sein
et du colon, ainsi qu’aux propriétés antioxydantes (Ghedira, 2008). Ces bienfaits sont
lies I'un ou l'autre a sa richesse en acides gras bien-équilibrée, ou I'acide oléique est le
composant principal et ou a la présence des biomolécules mineures, telles que les
vitamines et les antioxydants naturels.

La composition de I’huile d’olive selon Gilbert et Yvette (2007) est indiquée

ci-dessous.

99% lipides
e Acides gras saturés : 8 a 24%
e Acides gras insaturés : 75,5a 90,5
o Acide oléique : 56 a 83%
o Acide linoléique : 3,5 a 20%
Vitamine E : 150mg/kg

Provitamine A (caroténe) : 3 a 30 mg

Compte tenu de ses propriétés, I’huile d’olive apparait comme un Véritable aliment
fonctionnel susceptible d’avoir d’autres effets positifs sur la santé que de répondre
aux besoins nutritionnels de base (Bouskou, 2012).

Comme la large popularit¢ de I’huile d’olive dans I’alimentation des pays

méditerranéens, 1’olive verte ou noire intervient ainsi dans composition de nombreux
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plats méditerraneéens. Elle se met dans les salades et elle accompagne viandes et
volailles (QAIC, 2008). Elle apporte aussi certains élements nutritionnels, dans 100 g
d’olive noire on trouve : 77% d’eau, 103 calories, 0.9g de protéines, 119 d’acides
gras, 180 mg de vitamine A (Simpson et Orgozaly, 2001 in Himour, 2007).

1.2.3. L’utilisation des sous-produits de ’olivier :

Les principaux déchets engendrés lors de 1’élaboration d’huile d’olive sont de
deux types : solides et liquides que sont respectivement les grignons et les margines
(CAR/PP, 2000). En outre, I’olivier, a travers la taille génere des feuilles, des
brindilles et du gros bois (Nefzaoui, 1991).

Les sous-produits de I’oléiculture sont partiellement ou totalement perdus pour
certains pays, alors que leurs possibilités d’utilisation sont multiples. Selon
Moussouni (2009), en Algérie les pertes annuelles dans les déchets solides (grignons)
sont d’environ 16.000 T de matiéres organiques et 21.000 T de matiéres énergétiques.
Dans les déchets liquides (Margines) on retrouve: 650 T Matiere organique, 300 T
d’Azote et prés de 600 T d’éléments minéraux (Potassium, Phosphore, Calcium,
Magnésium...), ajouté a cela une perte considérable d’eau (en moyenne 15.000 litres
par jour au niveau de chaque huilerie). Cependant, la valorisation de ces sous-
produits permet, entre autres, de minimiser les problemes de pollution engendrés par
les effluents des huileries et de contribuer a compenser le déficit fourrager surtout
dans les pays d’Afrique du nord et du Moyen Orient (Nefzaoui, 1991).

a. Lesrésidus de la taille et de la récolte :

La taille de I’olivier génere de nombreux résidus (feuilles, grosses branches et des
brindilles). Ces résidus, en plus de leur utilisation dans 1’alimentation du bétail
(Martinez Nieto, 2009), ils peuvent étre employés comme combustibles, servir a la
préparation du compost et constituer la matiere premiére pour la fabrication du papier
(Nefzaoui, 1991). Actuellement utilisés comme composants de substitution du
glucose dans des produits pour diabétiques, Les résidus de taille et notamment les
feuilles sont employés dans l'industrie pharmaceutique (Martinez Nieto, 2009).

b. Les sous-produits d’huileries :

Comme il a été précédemment indiqué, les grignons et les margines sont les

principaux déchets élaborés par I’industrie oléicole.
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% Lesgrignons :

Les grignons d’olives sont les résidus solides obtenus de pressoirs et de systemes
en trois phases lors de 1’élaboration d’huile d’olive (CAR/PP, 2000). Ils sont riches en
matieres séches de I'olive (peau, pulpe, semences et morceaux de noyaux) avec une
certaine quantité d’eau de végétation et une partie résiduelle d’huile (Martinez Nieto,
2009). La richesse de ces déchets en matieres azotées, matiéres grasses, fibres, ...etc,
favorise leur valorisation et leur réutilisation dans de nombreux domaines. A cet effet,
les grignons d’olive peuvent étre transformes selon (Nefzaoui, 1991; CAR/PP, 2000 ;
Martinez Nieto, 2009) en :

e Aliment pour le bétail ;

e Combustible ;

e Engrais organique ;

e Huile de grignons d’olive ;

% Les margines :

Les margines sont les résidus aqueux qui sont générés lors de la phase de
séparation solide-liquide par centrifugation ou sédimentation apres le pressage
(Paredes, 1999 in Boudoukhana, 2008). Ce sont des liquides de couleur plus ou moins
rouge foncé, contient en suspension des restes de tissus, de pulpe, mucilages, pectines,

. etc. (Martinez Nieto, 2009). Les margines sont des effluents acides, riches en
polyphénols donc en éléments minéraux et organique (azote, phosphore) (Martinez et
Nieto, 2009). Cette composition faits que les margines sont des polluants (CAR/PP,
2000).

Les margines sont le plus souvent rejetées dans la nature sans aucun traitement
préalable et nuisent fortement a la qualité des eaux de surfaces et des sols. Enrichis,
mélangés a d’autres résidus agricoles, concentrés, séchés et/ou purifiés, ces effluents
peuvent étre valorises et employes pour la production de certains composants de
valeur ajoutée (Lakhtar, 2009). Certaines etudes ont demontré que 1’épandage des
margines sur quelques cultures (I’olivier, la vigne, la tomate et le mais) a amélioré
leur croissance et production et a augmenté la fertilité et 1’activité biologique du sol
(Ouazzani, 2009). En outre, les margines peuvent étre utilisées :

e Pour la production de compost par I’ajout de résidus solides ;

e Pour la production de biogaz ;

e Pour la production des protéines unicellulaires;
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e Dans I’industrie pharmaceutique et cosmétique (Martinez Nieto, 2009).
1.3. Caractéristiques morphologiques :

1.3.1. Le systeme racinaire :

L’olivier posséde un systéme racinaire fasciculé trés puissant, genéralement
situé sous le tronc dans une profondeur de 50 a 70 cm (Argenson et al., 1999). Des
rejets, assureront la pérennité de I’arbre, se développent a proximité du collet ou les
racines offrent une surface raboteuse et bosselée appelée souchets ou ovules
(Argenson et al., 1999).

1.3.2. Les organes aériens :

La partie aérienne d’un plant d’olivier comprend : le tronc, les charpentieres, la

frondaison et les rameaux fructiferes (Loussert et Brousse, 1978).
» Letronc:

D’aprés Pagnol (1975), le tronc d’un olivier est tout d’abord lisse, gris verdatre
jusqu’a la dixieme année environ. Avec le vieillissement, il se déforme en devenant
noueux, crevassé, fendu, élargi a la base et d’une couleur gris foncé presque noire.

Selon la zone de culture et le mode de conduite adopté, certains oliviers
atteignent 8 a 10 m de hauteur, alors que d’autres ne dépassent guére 3 a 5 m (Ruby,
1918).

» Lescharpentieres :

Ce sont de grosses ramifications destinées a former la charpente de I’arbre. Il
s’agit des charpentieres maitresses ou branches meres qui prennent naissance sur le
tronc et des sous-charpentiéres ou sous branches meres qui se développent sur les
charpentieres (Loussert et Brousse, 1978). Ces sous-charpentiéres portent des
rameaux feuillés et des rameaux fructiféres qui formeront le port de 1’arbre.

» Lafrondaison :

Elle est constituée principalement par I’ensemble du feuillage (Loussert et
Brousse, 1978). La feuille de I’olivier est simple, entiére, a pétiole court et a limbe
lanceolé qui se termine par un mucron (Ruby, 1918 ; Argenson et al., 1999). Les
feuilles sont opposées et persistantes, leur durée de vie est de I’ordre de 3 ans. Elles
possedent des formes et des dimensions trés variables suivant les variétés. Elles
peuvent étre ovales, ovales oblongues, lancéolées et parfois presque linéaires. Les
dimensions peuvent varier de 3 a 8 cm de long et de 1 a 1,25 cm de large (Loussert et
Brousse, 1978).

1
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» Les rameaux fructiferes :

Ce sont les rameaux qui porteront les fleurs puis les fruits (Loussert et Brousse,
1978).

L’inflorescence est une panicule (Chol et al., 2005), constituée de grappes
longues et flexueuses dressées a 1’aisselle des feuilles de 1’année précédente. Elle peut
comporter de 10 a 40 fleurs selon la variété (Loussert et Brousse, 1978). Petites et
d’un blanc jaune verdatre, Les fleurs sont réguliéres, hermaphrodites avec une
formule florale trés simple : 4 sépales, 4 pétales, 2 étamines, 2 carpelles (Argenson et
al., 1999).

Le fruit est une drupe a meésocarpe charnu, riche en lipide, de diametre compris
entre 1 et 3 cm (Argenson et al., 1999). L’endocarpe ou noyau est dur, généralement
fusiforme portant une série sillons longitudinaux. 1l renferme une graine a albumen :
I’amandon (Loussert et Brousse, 1978). La couleur de ’épiderme et les formes du
mésocarpe et de ’endocarpe sont des caractéres variétaux (Chol et al., 2005).

A maturation, 1’épicarpe passe de la couleur vert tendre (olive verte), a la couleur
violette ou rouge (olive tournante) et enfin a la couleur noiréatre (olive noire) (Loussert
et Brousse, 1978).

I.4. Caractéristiques biologiques :

Comme toutes les especes fruitieres ligneuses, I’olivier répond aux mémes
phénomenes biologiques et physiologiques de développement. Le cycle évolutif
annuel d’un arbre fruitier concerne I’ensemble des processus et des changements que
subit la plante durant une année (Benettayeb, 1993). Il se distingue par deux grandes
phases : de repos et celle d’activité.

1.4.1. La phase du repos hivernal :

En général, elle s'étend de la chute des feuilles en automne, a l'apparition des
premiers signes d'activité au printemps (Benettayeb, 1993). Chez I’olivier, elle s’étale
géneralement de Novembre a fin Février —debut Mars (Loussert et Brousse, 1978).

1.4.2. La phase d’activité :

Deux principaux processus (la croissance végétative et la fructification) se

déroulent au cours de cette période.
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+« La croissance végétative :

Elle se caractérise par I’apparition de nouveaux organes, jeuneS pousses et
nouvelles racines d’une part et, par le développement de ces organes d’autre part.

La croissance végétative commence chez I’olivier au début du printemps (Mars) en
donnant des nouvelles pousses feuillées et des bourgeons a ’aisselle de ces feuilles
(Benettayeb, 1993).

% La fructification :

Fernandez-Escabar (1993) a défini la fructification comme étant 1’ensemble des
processus physiologiques intervenant chez une plante, se traduisant par la formation
de fruits.

e Lafloraison :

Elle désigne la maturité des organes sexuels suite au développement des
ébauches florales et se traduit par 1’épanouissement des fleurs (Benettayeb, 1993).
D’aprés Argenson et al., (1999), la floraison s’effectue sur la pousse de 1’année
précédente et la pousse de deux ans qui n’a pas fleuri I’année 1. Chez I’olivier, les
fleurs s’épanouissent d’avril a juin suivant les conditions climatiques. En général, 1 a
5% de ces fleurs suffit pour assurer la récolte (Pesson et Louveaux, 1984).

e Les stades repeéres et la floraison :

L’évolution de la fleur de I’olivier est en étroite relation avec les conditions
climatiques notamment les températures printanieres. Colbrant et Fabre (1976) cités
par Loussert et Brousse (1978), ont établi un tableau déterminant
des stades repéres de cette évolution a savoir:

Stade A : stade hivernal ;

le bourgeon terminal et les yeux axillaires

sont en repos végétatif (Fig n°1)

R
A\

Figure 1: stade hivernal
Source : Argenson et al., 1999

Stade B : réveil végétatif ;
le bourgeon terminal et les yeux axillaires

amorcent un début d’allongement. (Fig n°2).

Figure 2: réveil végétatif
Source : Argenson et al., 1999
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Stade C : formation des grappes florales ;
en s’allongeant la grappe fait apparaitre

les différents étages de boutons. (Fig n°3).

Figure 3 : formation des grappes florales
Source : Argenson et al., 1999

Stade D : gonflement des boutons floraux ;
les boutons, en s’allongeant, s’agrandissent.
IIs sont portés par un pédicelle court.

Les bractées situées a leur base s’écartent

de la hampe florale. (Fig n°4).
Figure 4: gonflement des boutons floraux
Source : Argenson et al., 1999

v 1

Stade E : différenciation des corolles ;

la séparation du calice et de la corolle est visible.
Les pédicelles s’allongent, écartant les boutons
floraux de I’axe de la grappe. (Fig n°5).

Figure 5: différenciation des corolles
Source : Argenson et al., 1999

Stade F : début de floraison,
les premicres fleurs s’épanouissent
apres que leurs corolles soient passées

du vert au blanc. (Fig n°6).

Figure 6 : début de floraison
Source : Argenson et al., 1999

Stade F1 : pleine floraison ;

la majorité des fleurs sont épanouies. (Fig n°7).

Figure 7 : pleine floraison
Source : Argenson et al., 1999
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Stade G : chute des pétales ;
les pétales brunissent, se séparent du calice.
IIs peuvent subsister un certain temps

au sein de la grappe florale. (Fig n°8).

Figure 8 : chute des pétales
Source : Argenson et al., 1999

Stade H : nouaison ;
les jeunes fruits apparaissent mais

dépassent peu la cupule formée par le calice. (Fig..).

Figure 9 : nouaison
Source : Argenson et al., 1999

Stade | : grossissement des fruits (1°" stade) ;
les fruits subsistants grossissent pour atteindre
la taille d’un grain de blé. (Fig n°10).

Figure 10 : grossissement des fruits (1°" stade)
Source : Argenson et al., 1999

Stade 11 : grossissement des fruits (2 éme stade) ;
les fruits les plus développés atteignent 8 a 10 mm
de long et début de lignification des noyaux. (Fig n°11).

Figure 11 : grossissement des fruits (2 éme stade)
Source : Argenson et al., 1999

e Pollinisation et fécondation :
La pollinisation puis la fécondation des ovules interviennent pendant le mois de

Mai (Fernandez-Escabar, 1993). Assurée par le vent, la pollinisation chez 1’olivier est
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généralement croisée (interpollinisation). L’autofécondation, par contre, est un
phénomene assez rare (Loussert et Brousse, 1978). Pour certaines variétés présentant
des cas de stérilit¢ ou d’incompatibilité, une interpollinisation est ¢également
nécessaire. Dans ces cas, la plantation des variétés en mélange sera indispensable pour
assurer la récolte (Pesson et Louveaux, 1984). Le choix des pollinisateurs est en
fonction de leur productivité, de la qualité de leurs grains de pollen et surtout de la
concordance de leur période de floraison avec celle des cultivars a polliniser (Ouksili,
1983 in Mehri et Kamoun-Mehri, 1995).

e Nouaison et grossissement du fruit :

Le jeune fruit en cours de formation apparaitra hors de la cupule calicaire apres
la fécondation, c’est la nouaison (Loussert et Brousse, 1978). Cette derniére dépend
des facteurs biologiques (pollinisateurs compatibles, viabilité des pollens) et
climatiques (vent, Température). Si les températures printaniéres sont fraiches, le
nombre de fruits développés peut aller jusqu’a 5 ou 7 fruits par inflorescence
(Argenson et al., 1999). Selon Loussert et Brousse (1978), une chute de fruits peut
survenir plus tard en juin. Elle est utile car elle constitue un éclaircissage naturel. Les
fruits subsistant continuent leur grossissement jusqu’au début de la pigmentation de la
pulpe (arrét de la croissance du fruit) (Argenson et al., 1999).

e Maturation du fruit :

C’est la phase durant laquelle le fruit s’enrichit en huile (Loussert et Brousse,
1978). Elle commence vers la mi-octobre, quand le fruit commence a changer de
couleur (véraison) et se poursuit jusqu'a la mi-novembre ou janvier selon les cultivars
et les conditions climatiques locales. Deux phases de maturation sont considérées ; la

maturation verte et la maturation noire (Argenson et al., 1999).
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L’olivier (Olea europaea L.) est I’un des plus anciens arbres fruitiers cultivés.
I1 a évolué autour du bassin méditerranéen en produisant d’énorme variétés ayant une
diversité phénotypique (Ruby, 1918 ; Cantini et al., 1999) et génétique importante
(Ouazzani et al., 1995 ; Trujillo et al., 1995 ; Belaj et al., 2001). Cette richesse du
matériel génétique est notamment due a la grande longévité de I’arbre, a son histoire
séculaire et a la nature de sa pollinisation (pollinisation croisée) (Cantini et al., 2008 ;
Bracci et al., 2009 ; Bracci et al., 2011).

1. Diversité de olivier :

1.1. Diversité dans le monde :

Le patrimoine génétique oléicole mondial est trés riche en variétés d’olivier
(Olea europaea L.), cultivées et spontanées (Trigui, 2002). Actuellement sur la base
des évaluations de la FAO (FAO, 2010), ce patrimoine est constitué par plus de 2,600
variétés différentes (Muzzalupo, 2012 ; Muzzalupo et al., 2014). Par conséquent, ce
nombre pourrait probablement étre plus élevé car il y a un manque significatif
d'information concernant des variétés locales mineures et des écotypes qui sont
répandus dans différents pays oléicoles (Cantini et al., 1999 ; Muzzalupo et al., 2014).
D’apres Bartolini (2008), ce matériel génétique mondial est cultivé dans 54 pays et
conservé dans plus de 100 collections.

La majeure partie de ces cultivars vient des pays européens méridionaux tels

que I'ltalie, I'Espagne, la France et la Gréce (Baldoni et Belaj, 2009 in Bracci et al.,
2011). Selon Muzzalupo (2012), le materiel génétique oléicole italien inclut environ
800 cultivars, la plupart d'entre eux sont des landraces diffusés végétativement au
niveau des exploitations depuis longtemps (Muzzalupo et al., 2009).
En Espagne, le patrimoine oléicole comprend environ 272 cultivars (Barranco et
Rallo, 2000), la majorité de ces derniers sont d’origine incertaine (Delgado-Martinez
et al., 2012). Baldoni et Belaj (2009) in Bracci et al., (2011), estiment que le nombre
de variétés frangaises et grecques est d’environ 88 et 52 respectivement.

Pour la conservation et l'utilisation de ces ressources génetiques oléicoles, la
création de Banques de gemoplasme dans différents pays du monde a été effectuée. A
cet égard, plusieurs villes méditerranéennes ont favorisé des collections de
germoplasme de 1’olivier, y compris Cordoue, Espagne (Dominguez-Garcia, 2012) ;
Marrakech, Maroc (Haouane et al., 2011) ; Porquerolles, France (Khadari et al., 2002)
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et Cosenza, Italie (Muzzalupo et al., 2009), qui recoivent la majorité de variétés
méditerranéennes (Muzzalupo et al., 2014).

La richesse du patrimoine oléicole, cependant, a souvent eu comme
conséquence quelques inconvénients dans la gestion des collections de germoplasme,
I’identification variétale ainsi dans la tragabilité et 1’authenticité des huiles d’olive
produites surtout par la présence des cas de synonymie et d’homonymie (Cipriani et
al., 2002 ; Dominguez-Garcia et al., 2012).

1.2. Diversité en Algérie :

Par sa position stratégique, 1’Algérie a ¢été un relais de la diversité
phytogénétique entre I’Europe, I’Est et ’Ouest de la Méditerranée. Cette position a
contribué largement a la richesse de notre patrimoine génétique de 1’olivier. Selon
Chaouki et al., (2006), il existerait plus de 150 cultivars d’oliviers plus ou moins
cultivées. Seulement 36 cultivars ont été identifiés en se basant sur des caractéres
morphologiques et agronomiques (Mendil et Sebai, 2006). A cette trés grande
diversité, vient s’ajouter la confusion au niveau des noms donnés aux cultivars
(Chaouki et al., 2006). Souvent plusieurs cultivars identiques collectés a des endroits
différents, se sont vus attribuer des noms vernaculaires, par des cas d’homonymie ou
et de synonymie. La plupart de ces cultivars sont représentés par des vieux pieds
(Mendil et Sebai, 2006) situés dans des zones de montagnes, sur des terrains
accidentés et marginaux, peu fertiles et caractérisés par une pluviométrie moyenne
comprise entre 400 et 900 mm/an (Sahli, 2009).

Nous citons ci-dessous quelques-unes des variétés population les plus
connues (Loussert et Brousse, 1978 ; Ahmim, 2006 ; Mendil et Sebai, 2006 ;
Oulebsir, 2008 ; Sahli, 2009) :

Chemlal : cultivée plus en Kabylie. Elle représente 40% du verger oléicole national.
Les fruits relativement petits destinés a la production d’huile. Elle est autostérile par
absence de pollen. Son rendement en huile est de I"ordre de 14 a 16%. Il existe
plusieurs types de Chemlal : Chemlal de Tizi-Ouzou; Chemlal précoce de Tazmalt;
Chemlal de 1’Oued-aissi; Chemlal blanche d’Ali-cherif; Petite chemlal pendante.

Azaradj : synonyme : Adjeraz ; Cette variété représente 10% des oliviers cultivés en
Algérie. Elle se trouve localisée en Kabylie souvent en mélange avec la variété
« Chemlal » dont elle est le pollinisateur. Variété a double fin, ses fruits sont assez

gros (3 a 5 g) et son rendement en huile varie entre 24 a 28 %.
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Il existe également plusieurs types locaux de cette variété : Azeradj de Seddouk,
Azeradj de Beni-Bou-Melek, Grosse Azeradj d’Ali-Cherif.
Limli : Cette variété est localisée dans la vallée de I’Oued Soummam. Elle représente
8 % du verger oléicole algérien. Ses fruits sont petits (1 g) et sa teneur en huile est de
15%.
Sigoise : synonyme : olive de Tlemcen, olive de Tell. Elle est surtout cultivée dans
I’Ouest du pays, en Oranie, et plus particulierement dans la plaine du Sig. Elle
représente 20 % des oliviers cultivés en Algérie. Le fruit est moyen, d’un poids de 3 a
3,5 g. Rendement en huile de 18 a 20 %. Cette variété est utilisée principalement pour
la production d’olives de table en vert ou en noir comme elle est appréciée pour la
production d’huile.
Rougette de la Mitidja : elle est fréquente dans la plaine de la Mitidja et sur le
piémont de 1’Atlas, a faible altitude, c’est une variété a huile.
Rougette et Blanquette de Guelma : ce sont deux variétes a huile et se trouvent en
mélange dans les régions de 1’Est du pays.
Bouchouk : Variété cultivée surtout dans la basse vallée de 1’Oued Soummam, en
petite Kabylie. Mais on la trouve également en grande Kabylie en mélange avec
« Chemlal », et dans I’Est de pays (Constantinois). Les fruits sont assez gros (2,6 g) et
donnent un rendement moyen en huile de 16 a 20 %, la variété est toutefois orientée
vers la conserve.
2. L’étude de la diversité génétique de Dolivier

Bien que le nombre de variétés constituant I’espéce Olea europaea L. soit
considérable, leur inventaire, leur identification et leur caractérisation demeurent
indispensables, d’une part, pour la diminution des problémes de confusion surtout
d’appellation (Idrissi et Ouazzani, 2003) et pour maximiser l'efficacité de la
conservation du matériel génétique, de la gestion, et des activités d’amélioration
d’autre part (Carriero et al., 2002).

L’évaluation de la diversité de D’olivier peut étre effectuée a I’aide des
marqueurs morphologiques, des marqueurs biochimiques (isoenzymes) et des

marqueurs moléculaires.
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2.1. Les marqueurs morphologiques :

Les marqueurs morphologiques ont été employés depuis plusieurs années pour
I’identification et la caractérisation des génotypes. D’ailleurs, les marqueurs
morphologiques continuent a étre la premiére étape, incontournable, pour la
description, la caractérisation et la classification de n’importe quel matériel génétique
ainsi que des outils utiles pour examiner les accessions de n’importe quelle collection
(Cantini et al., 1999).

La premiére personne qui a caractérisé et classé les variétés de 1’olivier en
utilisant ses différents organes (feuille, fruit et endocarpe) a été Ruby en 1918. Selon
Barranco et al., (2000), les feuilles, les inflorescences, les fruits et les endocarpes sont
les organes les plus freqguemment utilisés pour la caractérisation des variétés de
I’olivier. Actuellement, le Conseil Oléicole International (C.O.l.) utilise les
descripteurs morphologiques décrits par Barranco et al., (2005) qui sont encore les
seuls marqueurs admis par I'lPGRI (Dominguez-Garcia, 2012).

De nombreuses ¢études de description de la diversité génétique de 1’olivier,
basées sur des caracteres morphologiques, la combinaison des caractéres
morphologiques, agronomiques et phénologique ou bien la combinaison des
caracteres morphologiques et marqueurs moléculaires, ont été réalisées dans la plupart
des pays méditerranéens (I’Espagne, 1’Italie, la Gréce, le Maroc, 1’ Algérie, la Tunisie,
la Syrie et 1’ Albanie) (Idrissi et Ouazzani, 2003 ; Cantini et al., 1999 ; Hagidimitriou
et al., 2005; Mendil et Sebai, 2006 ; Ozkaya et al., 2006 ; Abdul Hamid et al., 2007 ;
Rao et al., 2009 ; Dodona et al., 2010; Zaher et al., 2011 ; Parra-Lobato et al., 2012).
Les marqueurs morphologiques seuls ont montré leur utilité pour I’identification des
variétés de ces pays. Ils ont permis aussi de résoudre divers cas d’homonymie et de
synonymie (Idrissi et Ouazzani, 2003). Cependant, ces marqueurs sont peu
polymorphes, dominants, ils interférent souvent avec d’autres caractéres (de Vienne,
1998). En outre, I'expression de la plupart des caractéres morphologiques est affectée
par plusieurs facteurs (environnement, age d'arbre, systtme de formation, état
phénologique, etc.) (Rao et al., 2009). L’utilité des descripteurs morphologiques sera
fréeqguemment renforcée par l'utilisation de marqueurs moléculaires (Sheidai et al.,
2010 ; Belaj et al., 2011).
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2.2. Les marqueurs biochimiques :

Les marqueurs biochimiques sont des protéines produites par I’expression de
génes et qui peuvent étre séparées par électrophorese afin d’en identifier les alléles
(Ghalmi, 2011). Les isoenzymes sont les marqueurs biochimiques les plus largement
utilisés en amélioration végétale (Bednorz et al., 2004 et VVoylokov et Priyatki, 2004
in Dominguez-Garcia, 2012). Elles ont été tres utilisées pour I'identification variétale
chez I’olivier. La méthodologie nécessaire pour le développement et l'utilisation de ce
type de marqueurs est relativement simple, rapide et économique (Trujillo et al.,
1995). Certaines de ces études ont été portés sur le polymorphisme enzymatique du
pollen (Trujillo et al., 1995) et le polymorphisme alloenzymatique des feuilles
(Ouazzani et al., 1993 ; Ouzzani et al., 1995). Ces travaux ont révélé une variabilité
génétique tres importante. Cependant, ces marqueurs présentent certains
inconveénients. lls ont un faible niveau de polymorphisme et dépendent du type de
I’organe analysé et du stade de développement de la plante (de Vienne, 1998). Ils
peuvent aussi avoir une expression différentielle suivant des facteurs
environnementaux et le type de tissu (Dominguez-Garcia, 2012).

2.3. Les marqueurs moléculaires :

Afin de surmonter les problémes des marqueurs morphologiques et biochimiques,
d’autres méthodes discriminatoires efficaces et rapides sont nécessaires. De nos jours,
avec la disponibilité des marqueurs moléculaires d’ADN, il est devenu possible de
fournir un outil précis et non ambigu pour une identification correcte du patrimoine
génétique oléicole (Carriero et al., 2002).

2.3.1. Généralités :

Selon Kahl (2004) in Gomes et al., (2012), les marqueurs moléculaires sont
des fragments spécifiques d’ADN pouvant étre identifiés au sein du génome complet.
Les marqueurs moléculaires sont des outils trés utiles dans les études de la génétique
et dans I'amélioration des plantes cultivées (Bracci et al., 2011). lls offrent plusieurs
avantages par rapport aux marqueurs phénotypiques traditionnels. Ils sont plus précis
vu qu’ils permettent d’étudier la diversité a sa base plutdt que sur les produits de son
expression.

En outre, ils sont en grand nombre et détectables dans tous les organes et les tissus (de
Vienne, 1998). Les marqueurs moléculaires sont neutres, reproductibles et présentent

un niveau de polymorphisme éleve tissus (de Vienne, 1998). Chaque marqueur
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possede des qualités mais aussi des inconvénients. A cet effet, le choix d’un marqueur
adéquat dépend du type de I’étude a entreprendre et surtout des objectifs visés
(Gomes et al., 2012).
2.3.2. Revue succincte sur les principaux marqueurs moléculaires
appliqués a olivier :

Suite a leur niveau de polymorphisme et de discrimination élevé, les marqueurs
moléculaires ont eté largement employés pour étudier la diversité génétique de
I’olivier. Ils ont joue un réle crucial dans la distinction, la caractérisation et
I’identification de l'origine du matériel génétique oléicole (Gomes et al., 2012). Les
marqueurs moléculaires peuvent étre visualisés par des techniques basées sur

I’hybridation ou par des méthodes basées sur la PCR (Polymerase Chain Reaction).

a. Techniques non basées sur la PCR :

» Les marqueurs RFLP :

Le polymorphisme de longueur de fragments de restriction (RFLP) est une
technique basée sur I’analyse des fragments d’ADN issus de la digestion de I’ADN
génomique avec les enzymes de restriction et de 1’hybridation avec des sondes
spécifiques (Botstein et al., 1980 ; de Vienne, 1998 ; Tagu, 1999). Ce type de
marqueurs a été utilisé dans les organites cytoplasmatiques de I'olivier, concretement
dans la mitochondrie et le chloroplaste (Beshard et Bervillé, 2002 ; Besnard et al.,
2002). Basé sur cette technique, les relations génétiques entre 89 oliviers trés vieux et
101 oléastres, cultivés autour du bassin méditerranéen, ont été évalués par des

marqueurs d'ADN cytoplasmiques (Amane et al., 1999).

De nos jours, les marqueurs RFLP ne sont pas couramment employés dues
aux contraintes de la technique : (a) longue, (b) réactifs radioactifs et/ou toxiques, et
(c) exige une grande quantité d’ADN genomique (Agarwal et al., 2008 in Gomes et
al., 2012). Cependant, la combinaison des marqueurs RFLP avec d’autres techniques
moléculaires a été employée pour des études de diversité d’olivier. Besnard et al.,
(2002) ont combiné la techniqgue RFLP avec la PCR pour analyser la diversité de

I'ADN chloroplastique de cet arbre.
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b. Techniques basées sur la PCR :

» Les marqueurs RAPD :

La RAPD est une technique d’analyse du polymorphisme de I’ADN. Elle a été
décrite pour la premiere fois en 1990 par Williams et al., et Welsh et McClelland. Elle
est basée sur ’amplification aléatoire, par PCR, des fragments d’ADN, en utilisant
des amorces de courte séquence (10 pb) et arbitraire (de Vienne, 1998 ; Lowe et al.,
2004 in Finger et Klank, 2010). Par la suite, les bandes obtenues sont couramment
séparées par électrophorése en gel d’agarose (de Vienne 1998). La puissance de la
RAPD réside dans sa simplicité, sa rapidité et le fait qu’elle exige des petites quantités
d’ADN (de Vienne, 1998). De plus, les marqueurs RAPD sont réputés pour leur cofit
bas, leur faible technicité (Bracci et al.,, 2011) et qu’ils ne nécessitent pas une
connaissance préalable des séquences du génome (Dominguez-Garcia, 2012).
Cependant, cette technique présente certaines critiques dues a la basse reproductibilité
de données entre les laboratoires et a sa nature dominante (Dominguez-Garcia, 2012 ;
Gomes et al., 2012). En générant un polymorphisme génétique important, les
marqueurs RAPD ce sont avérés utiles pour I’identification des variétés d’olivier
(Idrissi et Ouazzani, 2003). La premiére étude utilisant les marqueurs RAPD, pour
évaluer le polymorphisme génétique dans le patrimoine oléicole, a été rapportée par
Fabbri et al (1995). Toutes les données de RAPD suggérent un niveau élevé de
diversité génétique dans le matériel génétique oléicole (Belaj et al., 2001). Plusieurs
rapports ont détecté également un niveau élevé de variabilité génétique dans des
cultivars de différents pays : le Pakistan (Awan et al., 2011), I'Espagne (Belaj et al.,
2002 ; Parra-Lobato et al., 2012), le Portugal (Martins-Lopes et al., 2007 ; Cordeiro et
al., 2008), I’ Albanie (Dodona et al., 2010). La plupart des cultivars d’olivier dans ces
études ont été groupés selon l'usage final et I'adaptation écologique de leurs fruits.

» Les marqueurs AFLP :

La technique AFLP est basée sur I’amplification sélective, par PCR, des
fragments de restriction de I’ADN génomique digéré par des enzymes de restriction
(Vos et al., 1995). Selon de Vienne (1998) et Vos et al., (1995), la technique inclus 3
étapes : (a) digestion de I’ADN génomique par deux enzymes de restriction puis

ligation des fragments avec des adaptateurs oligonucléotidiques, (b) amplification
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sélective des fragments de restriction en utilisant comme amorce des oligonucléotides
complémentaires de la séquence des adaptateurs, prolongés de quelques nucléotides
arbitraires (de 1 a 3), (c) visualisation des bandes amplifiées par électrophorese en gel
d’acrylamide. Seuls sont amplifiés les fragments possédant les bases complémentaires
des nucléotides arbitraires. Le polymorphisme engendré par cette technique provient
des sites de restriction et des sites d’hybridation des bases arbitraires (de Vienne,

1998).

Les marqueurs AFLP fournissent une nouvelle et tres puissante technique
d’empreinte génétique de I’ADN de n’importe quelle origine ou complexité (Vos et
al., 1995). Ils sont plus polymorphes, robustes et fortement reproductible. Par
conséquent, ces marqueurs sont dominants, ne sont pas transmissibles et nécessitent

une haute technicité matérielle (Agarwal et al., 2008 in Dominguez-Garcia, 2012).

En raison de son efficacité et sa fiabilité dans les études de la diversité génétique
(Ercisli et al., 2009), la technique AFLP a été largement utilisée dans les cultivars
espagnols considérant la diversité intra-variétale (Sanz-Cortés et al., 2003), et pour
évaluer les relations génétiques entre les oliviers cultivés et sauvages (Baldoni et al.,
2006). Utilisant les marqueurs AFLP, Angiolillo et al., (1999), ont établi I’empreinte
génétique des cultivars d’olivier. La technique AFLP a paru trés utile dans la
détection des polymorphismes entre les génotypes étroitement liés. Elle a été
employée aussi pour déterminer la structure de la diversité génétique de quelques
cultivars italiens (Albertini et al., 2011).

> Les microsatellites ou SSR :

Les microsatellites sont des régions d”’ADN constitués de répétitions en tandem de
motifs mono, di, tri, tétra ou penta-nucléotidiques qui sont arrangés dans le génome de
la plupart des eucaryotes (Powell et al., 1996). Les plus courants sont (A)n, (TC)n,
(TAT)n, (GATA)N, etc..., la valeur de «n» pouvant aller de quelques unités a
plusieurs dizaines (de Vienne, 1998). Le nombre de répétitions de ces unités de
nucléotide engendre un polymorphisme entre les génotypes (Bracci et al., 2011).
En raison de leur distribution sur I’ensemble du génome et leur polymorphisme

extrémement élevé, les marqueurs SSR sont d’un grand intérét en génétique (de
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Vienne, 1998). La valeur et la spécificité des microsatellites résultent de leur nature
multi-allélique, la transmission co-dominante, la facilité de détection par PCR et
I’exigence seulement de petites quantités d’ADN au départ (Powell et al., 1996).
Néanmoins, le développement de ces marqueurs requiert une connaissance prealable
de la séquence d'ADN surtout de la région flanquante du microsatellite (Bracci et al.,
2011 ; Dominguez-Garcia, 2012), ce qui exige des investigations et un travail de
développement trés important pour toute nouvelle espéce. De nos jours, les
microsatellites sont des marqueurs de choix pour des études de la diversité génétiques
de I'olivier (Bracci et al., 2011 ; Dominguez-Garcia, 2012 ; Gomes et al., 2012). Des
marqueurs microsatellites de I’olivier ont été développé par beaucoup d’auteurs (Sefc
et al., 2000 ; Rallo et al., 2000 ; Carriero et al., 2002 ; Cipriani et al., 2002 ; De la
Rosa el al., 2002 ; Sabino Gil et al., 2006). Dans I’olivier, ces marqueurs ont été
employés pour différentes applications telles que la caractérisation des cultivars (Diez
etal., 2011 ; Haouane et al., 2011 ; Delgado-Martinez et al., 2012 ; Ipek et al., 2012 ;
Abdelhamid et al., 2013 ; Muzzalupo et al., 2014), 1’étude des rapports entre I'olivier
sauvage et cultivé (Belaj et al., 2011) et l'identification de composition variétale
d'huile d'olive (Alba et al., 2009).

» Les marqueurs ISSR :

La basse reproductibilité des RAPD, le colt élevé d'AFLP et la nécessité de
savoir au préalable la séquence d'ADN de la région flanquante du microsatellite, ont
eu comme conséquence le développement de la technique ISSR (Zietkiewicz et al.,
1994 ; Terzopoulos et al., 2005). Cette derniére est basée sur I’amplification par PCR
des regions (100-3000 pb) situées entre les loci microsatellites (Martins-Lopes et al.,
2007), en utilisant comme amorce une séquence microsatellite associée a des bases
arbitraires placées en 3’ ou en 5’ (de Vienne, 1998). Environ 10-60 fragments de
plusieurs loci sont engendrés simultanément, séparés par électrophorese en gel
(Bracci et al., 2011).

Le principal avantage de la technique ISSR est qu’elle n’exige aucune
information préalable quant au génome ciblé (Rakoczy et al., 2004 in Martins-Lopes
et al., 2007) donc le codt de déeveloppement des amorces ISSR reste faible. De plus,

cette technique est plus fiable et reproductible que la RAPD (Zietkiewicz et al.,
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1994). Par conséquent, elle génere des marqueurs dominants, ce qui limite leur
informativité sur des génotypes hétérozygotes (Flaque et Santoni, 2004 in Ghalmi,
2011). Les ISSR seuls ou en combinaison avec d'autres types de marqueur, ont été
couramment employés pour analyser la variation clonale et la variabilité génétique
des cultivars d’olivier (Terzopoulos et al., 2005 ; Martins-Lopes et al., 2007 ; Gomes
et al., 2009). Ces études ont montré I’efficacité des marqueurs ISSR dans 1’évaluation

des relations phylogénétiques dans le complexe d’Olea europaea L.
» Les marqueurs SNP :

Le polymorphisme mononucléotidique (SNP) permet de repérer les différences au
niveau d’un nucléotide dans une séquence d’ADN (Bracci et al., 2011 ; Gomes et al.,
2012). Les marqueurs SNP sont le type de polymorphisme le plus abondant et le plus
présent dans tous les organismes vivants (Ganal et al., 2009 in Bracci et al., 2011). Le
développement de ces marqueurs requiert une grande connaissance de la séquence du
génome (Dominguez-Garcia, 2012). Chez I’olivier, vu que son génome est non
séquencé encore, la technique SNP n’a pas été largement appliquée. Les marqueurs
SNP ont été employés pour la tragabilité et I’authenticité de I’huile d’olive (Palmieri
et al., 2004) et pour la caractérisation variétale ou ils ont permet de distinguer des
cultivars trés semblables (Reale et al., 2006 ; Consolandi et al., 2007 ; Rekik Hakim et
al., 2010). Récemment, Dominguez-Garcia et al (2012) et Kaya et al (2013) ont
montré ’utilit¢é des marqueurs SNP pour le génotypage des cultivars d’oliviers

algériens et turcs, respectivement.
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1. Matériel végétal et échantillonnage :

Les 7 cultivars étudiés ont été collectés sur 4 sites différents de la région de

« Sefienne » wilaya de Batna. Il s’agit de : Beskri, Ferdel, Chemlel, Guelb el faroudj,

Sigoise, Sofiana et Telthi. Le choix des cultivars a été fait en fonction de 1’utilisation

et la disponibilité du nombre d’individus dans le méme site.

Les observations ont été effectuées sur 5 individus par cultivar sauf pour le cultivar

« Guelb el faroudj » dont le nombre de pieds disponibles et retenus était de 4. Chaque

individu a été choisi en se basant sur son aspect général et surtout sur son état

phytosanitaire. (Tableau 1)

Tableau 1 : Tableau récapitulatif des 7 cultivars étudiés

Cultivar Synonyme Origine Diffusion Utilisation
Beskri Aucun N’gaous (Batna) Restreinte Olive de table
Ferdel Aucun N’gaous (Batna) Restreinte Olive de table

Chemlel Achamlal., Kabylie Occupe 40% du Huile

Achamli, verger oléicole
Achemlal. national.
Guelb el faroudj Aucun N’gaous (Batna) Restreinte Huile
Sigoise Olive de Plane de sig Occupe 25% du | Olive de table
Tlemcen, olive (Mascara) verger oléicole +
du Tell. national. Huile

Sofiana Aucun N’gaous (Batna) Restreinte Olive de table

Telthi Aucun N’gaous (Batna) Restreinte Huile

2. Caractérisation morphologique :

La caractérisation morphologique des cultivars étudiés a porté sur la description

morphologique de la partie végétative et reproducteur basée sur les principaux

organes de ces deux parties (fruit, endocarpe, feuille et inflorescence).Vingt-sept

descripteurs morphologiques ont été utilisés pour la caractérisation primaire des
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cultivars d’olivier étudiés. Chaque descripteur, présente 2 a 4 catégories, décrit dans
le guide de Conseil Oléicole International (COI).

Les caracteéres relatifs a la feuille et a I’inflorescence ont été utilisés sur un échantillon
de 40 feuilles et 40 inflorescences prélevées respectivement sur la partie médiane de
10 pousses de I’année et de 10 rameaux fructiféres. La description des fruits a été
réalisée sur un échantillon de 40 fruits par individu prélevé sur la partie médiane de
10 rameaux fructiferes. Ces 40 fruits ont servi, apres dépulpage, a la détermination

des caracteres de 1I’endocarpe.

La méthodologie suivie pour la caractérisation morphologique est celle du Conseil
Oleicole International décrite par Mendil et Sebai., (2006). Les détails des différents

descripteurs quantitatifs et qualitatifs pour chaque partie sont décrits ci-dessous :

a. Caracteres de I'arbre : Trois caractéres qualitatifs (vigueur, port et densité du
feuillage) ont été retenus :
e Lavigueur (VAR) :
1- Forte.
2- Moyenne.
3- Faible.
e Leport(PAR):
1- Retombant.
2- Etale.
3- Dressé.
e Ladensité de feuillage (DFR) :
1- Léche.
2- Moyenne.
3- Compacte.

Ces caractéres sont surtout estimés par observation visuelle.

b. Caractéres de la feuille : Les trois caractéres retenus sont quantitatifs.
e Longueur (LGF):

1- Reéduite (< 1 cm).

2- Moyenne (1 - 1,5cm).

3- Elevée (>1,5 cm).
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e Largeur (LRF):
1- Réduite (< 5 cm).
2- Moyenne (5 - 7 cm).
3- Elevée (> 7 cm).
e Forme (FFE): Déterminée par le rapport entre la longueur (L) et la largeur (1):
1- Elliptique (L/I < 4).
2- Elliptique-lancéolée (L/I 4-6).
3- Lanceolée (L/I > 6).

c. Caracteéres de I'inflorescence:

L'observation a été faite sur des inflorescences a I'état de boutons blancs. Deux
caractéres ont été pris en compte « la longueur de l'axe principal et le nombre de

fleurs ».

e Longueur (LGR):
1- Réduite (<25 mm).
2- Moyenne (25-35 mm).
3- Elevée (>35mm).
e Nombre de fleurs par inflorescence (NFL):
1- Réduit (< 18 fleurs).
2- Moyen (18-25 fleurs).
3- Elevé (>25 fleurs).
d. Caracteres du fruit: La description des fruits est réalisée au moment ou

prend fin la véraison.

Pour certains descripteurs, il est fait mention de deux positions. La position "A" est
celle ou le fruit présente généralement son asymétrie maximale en le prenant par ses
deux bouts entre 1’index et le pouce. La position "B" est celle résultant de la rotation

du fruit de 90°, de manicre a tourner la partie la plus développée vers l'observateur.

e Poids (PDF) : les catégories suivantes ont ete definies :
1- Réduit (<2 g)
2- Moyen (2-4 g)
3- Elevé (4-6 g)
4- Tres élevé (>60Q)
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Forme (en position A) (FOF) : Déterminée en fonction du rapport entre la
longueur (L) et la largeur (1).

1- Sphérique (L/I, < 1,25).

2- Ovoide (L/I, 1,25-1,45).

3- Allongée  (L/1 > 1,45).
Symeétrie (en position A) (SYF) : Déterminée par la correspondance entre ses
deux moitiés longitudinales ;

1- Symétrique.

2- Légerement asymeétrique.

3- Asymeétrique.
Position du diamétre transversal maximal par rapport au pédoncule (en
position B) (DTF) :

1-Vers la base.

2- Centrale.

3- Vers le sommet.
Sommet (en position A) (STF):

1- Pointu.

2- Arrondi.
Base (en position A) (BAF):

1- Tronquée.

2- Arrondie.
Mamelon (MAF): Ce caractére du point stylaire du fruit peut étre :

1- Absent

2- Présent
Présence de lenticelles (PRL) : Les caracteres relatifs aux lenticelles sont
déterminés lorsque le fruit est complétement développé mais encore vert. Ces
formations, observées a 1'ceil nu, peuvent étre :

1- Peu nombreuses.

2- Nombreuses.
Dimension des lenticelles (DML) : elles peuvent étre :

1- Petites.

2- Grandes.

<
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e. Caracteres de I'endocarpe :

Comme pour le fruit, il est fait référence, pour certains descripteurs, a deux positions.
La position "B" qui correspond normalement a la position d'asymétrie maximale et la
position "B", celle résultant de la rotation de la position "A" de 90', de maniéere a
tourner la partie la plus développée vers I'observateur. En général, les caracteres de
I'endocarpe présentent un pouvoir discriminant tres élevé pour l'identification des

cultivars.

e Poids (PDE) : les catégories suivantes ont été définies :
1- Réduit (<0,3 g).
2- Moyen (0,3-0,45 g).
3- Elevé (0,45-0,7 g).
4- Tres élevé (> 0,7g).
e Forme (en position A) (FOE) : Déterminée en fonction du rapport entre la
longueur (L) et la largeur (1) :
1- Sphérique (L/I <1,4).
2- Ovoide (L/1 1,4 < 1,8).
3- Elliptique (L/1 1,8-2,2).
4- Allongée (L/1 >2,2).
e Symeétrie (en position A) (SYE) : Déterminée par la correspondance entre ses
deux moitiés longitudinales :
1-Symetrique.
2-Légerement asymétrique.

3-Asymeétrique.

e Position du diametre transversal maximal (en position B) (DTE) :
1-Vers la base.
2-Centrale.
3-Vers le sommet.
e Sommet (en position A) (STE):
1- Pointu.
2- Arrondi.

1

<
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e Base (en position A) (BAE):
1- Tronquée.
2- Pointue.
3- Arrondie.
e Surface (en position B) (SUE) : En fonction de la profondeur et de
I’abondance des sillons fibrovasculaires :
1- Lisse.
2- Rugueuse.
3- Raboteuse.
e Nombre de sillons fibrovasculaires (NSE): Observés a partir du point
d’insertion du pédoncule :
1- Réduit (7).
2- Moyen (7-10).
3-Elevé (>10).
o Extrémité du sommet (MUE):
1- Sans mucron.
2- Avec mucron.

3. Caractérisation moléculaire :

Afin de caractériser les cultivars étudiés au niveau moléculaire nous avons opté pour
les marqueurs moléculaires de type microsatellites (SSR). Le génotypage des
individus des différents cultivars a été réalisé en trois étapes, décrites ci-dessous :

1. Extraction de ’ADN génomique :

L'ADN génomique a été extrait a partir de 100 mg de jeunes feuilles séches en
utilisant la méthode d’extraction avec le CTAB modifiée selon la procédure décrite
par Benbouza et al., (2006) (Annexe I).

Par la suite, la qualité et la quantification de I'ADN ont été vérifiées par Nanodrop
2000c (Thermo Scientific, Willington, Etats-Unis). L’ADN extrait est conservé a 4C°
jusqu’a la réalisation de la PCR.

2. PCR (Polymerase Chain Reaction) :

Aprés extraction de I’ADN, une PCR suit pour I’ensemble des 7 amorces
sélectionnées (Tableau 2). Le volume total est de 25 ul avec la composition suivante:
25 ng d'/ADN génomique, 1X de tampon PCR (50 mM de Tris HCI pH 8.5; 20 mM

X
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(NH4), SO4, 0.1% de Tween 20, 1.5 mM MgCl,), 0.3 mM de chaque dNTPs (Qiagen,
Venlo, Pays-Bas), 0.5 unité de Taq polymerase (Promega, Madison, Etats-Unis) et 0.5
MM de chaque amorce.
Sur base des marqueurs SSR disponibles dans la littérature consultée (Sefc et al.,
2000 ; Cipriani et al., 2002 ; Carriero et al., 2002) et la disponibilité des amorces au
niveau du laboratoire de biologie moléculaire du C.R.Bt (Centre de Recherche en
Biotechnologies) nous avons utilisés 7 amorces dans notre étude (GAPU 101, GAPU
71A, UDO12, UDO43, UDO28, DCA9 et DCA18). Les séquences et les motifs
répétés de ces amorces sont indiqués dans le tableau N°2. La plupart de ces marqueurs
ont été utilisés dans plusieurs études et ont été identifiés comme non seulement
efficaces pour réaliser le génotypage entre les cultivars, mais aussi pour permettre une
grande discrimination entre génotypes intra-variétaux (Baldoni et al., 2009;
Muzzalupo et al., 2010).
Les réactions d’amplifications sont réalisées dans un thermocycleur programmable
(Applied Bio systems, Foster City, USA). Les conditions d'amplification pour les
paires d'amorces : GAPU101, GAPU71A, UD099-012, UDO99-028, UD099-043,
étaient les suivantes : une premiére dénaturation pendant 180 s a 94°C, suivies par 3
étapes : 1) une dénaturation de 30 s a 94°C, 2) suivie d’une hybridation des fragments
durant 30 s a 57°C, 3) qui est complétée par une élongation des fragments durant 1
min a 72°C et se termine par une élongation finale des fragments de 5 min a 72C°,
Ces étapes sont répétées durant 35 cycles.
Pour les amorces DCA9 et DCA18, le méme programme a été appliquée sauf pour
les températures a I’étape d’hybridation qui étaient de 55°C et 50°C, respectivement.
3. Révélation des produits d’amplification :
Les produits d'amplification ont été analysés a 1’aide du 2100 Bio-analyseur (Agilent
technologies, Waldbronn, Allemagne) avec le logiciel 2100 Biosizing (version
A.02.12) en utilisant DNA 1000 Lab chip kit (qui fournit directement la taille des
produits d'amplification.

<
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Tableau 2 : Séquences et motifs répétés des 7 SSRs utilisés

Locus Motifs répétées Primer forward Primer reverse
GAPU101 (GA)(G):(AG)s CATGAAAGGAGGGGGACATA GGCACTTGTTGTGCAGATTG
GAPU7IA (AG)w GATCAAAGGAAGAAGGGGATAAA ACAACAAATCCGTACGCTTG
UD099-012 (G TCACCATTCTTAACTTCACACCA TCAAGCAATTCCACGCTATG
UDO099-028 (CA)5(TA); CTGCAGCTTCTGCCCATAC GCAGATCATCATTTGGCACT
UDO099-043 Gz TCGGCTTTACAACCCATTTC TGCCAATTATGGGGCTAACT

DCA9 (GA)2 AATCAAAGTCTTCCTTCTCATTTCG GATCCTTCCAAAAGTATAACCTCTC

DCA18 (CA)/CT(CA)3(GA)19 AAGAAAGAAAAAGGCAGAATTAAGC GTTTTCGTCTCTCTACATAAGTGAC

4. Analyse des données :

4.1. Données phénotypiques qualitatives et quantitatives :

Dans une premiere phase, le calcul des moyennes, des écarts types et des coefficients
de variation a permis 1’étude de la distribution des différents caractéres quantitatifs
entre I’ensemble des cultivars étudiés. Le coefficient de variation permet d'évaluer le
pourcentage de variation dans un groupe par rapport a sa moyenne. Cet indice
correspond au ratio de I'écart type sur la moyenne, exprimé en pourcentage (Martin et
Gendron, 2004). Les calculs ont été effectués par le logiciel XLSTAT-PRO version
7.5.2.

En outre, une analyse de la variance a un facteur a été appliquée sur les paramétres
quantitatifs mesurés. Lorsqu’une différence significative est révélée entre cultivars
pour un caractere donné, ’ANOVA est complétée par le test LSD de Fisher au seuil
de 1% qui permet d’identifier les cultivars qui différent significativement des autres.

Le logiciel XLSTAT-PRO version 7.5.2 a été utilisé pour réaliser cette analyse.

L’ensemble des données des caracteres morphologiques quantitatifs a servi a effectuer
une analyse en composantes principales (ACP) et une classification ascendante
hiérarchiqgue (CAH) sur base de la matrice des moyennes de 14 variables
quantitatives. Les composantes principales sont construites de maniére a rendre

compte de la plus grande fraction de la variance totale. On retient pour 1’analyse les
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premiéres composantes principales ayant une valeur propre supérieure ou égale a
I’unité (1) et qui prennent en compte la majeure partic de la variation observée
(Husson et al., 2009). La détermination, pour chaque composante principale, des
variables qui y sont fortement corrélées permet de ressortir les variables qui

contribuent le plus a la variabilité au sein de chaque composante dans un plan donné.

La projection de I’ensemble des individus (cultivars) sur les plans des principaux axes
permet d’apprécier leur dispersion et de mieux comparer la variabilité¢ entre eux.
La CAH conduit a la construction d’un arbre de classification (ou dendrogramme).
Cette méthode permet de déterminer le niveau de similitude ou de divergence entre
les individus en utilisant la procédure du lien moyen et la distance euclidienne pour
construire des clases aussi homogenes. La CAH a été réalisée a partir des matrices de
similarité afin de grouper les cultivars étudiées selon leurs degrés de ressemblance
morphologique sur la base du critére d’agrégation de Ward. L’analyse en
composantes principales (ACP) et la classification ascendante hiérarchique (CAH) ont
été réalisées a I’aide du logiciel XLSTAT-PRO version 7.5.2.

Pour les données qualitatives, une ACM (analyse des correspondances multiples) a été
appliquée pour I’ensemble de 13 variables qualitatives pour déterminer celles
contribuant le plus a I’identification des 7 cultivars étudiés. Selon Josse, (2010), en
ACM, on garde pour l’analyse, les composantes dont les valeurs propres sont
supérieures a 1/P (P : nombre de variables qualitatives). Mais il semble que ce critere
est en général peu utilisable en pratique (Gonzalez, 2011). Donc, il a été proposé par
Le Roux et Bonnet, (2010) que pour chaque axe, il faut marquer les modalités ayant
une contribution supérieure a la contribution moyenne (c’est-a-dire 100%/ nombre de
modalités). La contribution a I’inertie expliquée par un axe d’une variable qualitative

est égale a la somme des contributions de leurs modalités (Palm, 2007).
4.2. Données moléculaires :

Pour étudier le potentiel informatif des données SSR, des paramétres génétiques ont
été calculés pour 12 arbres sur base des produits d’amplification des 7 loci
microsatellites étudiés. La diversité génétique a été estimée en calculant plusieurs
indices genétiques les plus communs tels que: le nombre d'alléles (Na), leur fréquence

(Fa), I’hétérozygotie observée (Ho), I'nétérozygotie attendue (He) et I’indice de

X
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fixation ou le coefficient de consanguinité dans la population (FIS) pour les
microsatellites. Ces indices génétiques ont eté calculés en utilisant le logiciel
GenAlIEXx 6.5 (http://anu.edu.au./BoZo/GenAlEXx) (Peakall and Smouse, 2006).

En outre, une analyse de la variance moléculaire (AMOVA) a été réalisée selon Nei

(1978), a I’aide du logiciel GenAlEXx 6.5, a fin d’estimer la variance moléculaire totale
entre et au sein des populations et pour tester I'importance des composantes de la
variance partitionnées en utilisant des procédures de test de permutation (Excoffier et
al., 1992).

Le pouvoir de discrimination (PD) a été calculée pour chaque paire d'amorces en
utilisant la formule suivante: PD = 1-YPi?, (Tessier et al., 1999), ou la fréquence
allélique est remplacée par la fréquence génotypique (Pi représente la fréquence du it"
génotype).

La matrice binaire a été construite sur la base des profils amplifiés ou pour chaque
locus il a été noté « 1 » pour présence et « 0 » absence. Une matrice de similarité
entre les différents cultivars d’olivier a été obtenue en utilisant SIMQUAL (similarité
des données qualitatives). Le dendrogramme a été construit selon la méthode de
groupe paire non pondérée avec la moyenne arithmétique (UPGMA : Unweighted
Pair Group Method with arithmetic averaging) avec le logiciel NTSYS (version 2.2).
A partir de la matrice des distances, les proximités génétiques, entre les 7 cultivars,
ont été visualisées sur 1’arbre phénétique construit sur base du coefficient de Jaccard

en utilisant le programme NTSYS (version 2.2).

X
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1. Caractérisation morphologique :

1.1. Les caracteres morphologiques quantitatifs : (Annexe I1.A)

1.1.1. L’analyse statistique descriptive :

Tableau 3 : Résultats de I’analyse descriptive de I’ensemble des caractéres

quantitatifs mesurés pour les 7 cultivars étudiés.

fibrovasculaire

Caractéres MOY ET CV (%)

Longueur (L) (cm) 6,24 0,92 16,17

Caractéres de la Largeur (1) (cm) 1,23 0,20 14,87

feuille Forme (L/1) 5,74 1,59 27,73

Caractéres de Longueur (cm) 2,65 0,33 13,95

P’inflorescence Nombre de 17,27 4,09 24,50
fleur/inflorescence

Longueur (L) (cm) 2,09 0,49 23,39

Caractéres du Largeur (I) (cm) 1,46 0,41 27,97

Fruit Forme (L/I) 1,42 0,14 11,95

Poids (g) 3,36 2,30 74,69

Longueur (L) (cm) 1,58 0,29 18,64

Largeur (I) (cm) 0,76 0,14 18,64

Caracteres de Forme (L/I) 2,10 0,23 11,50

Pendocarpe Poids (g) 0,52 0,27 51,55

Nombre de sillon 9,77 0,92 9,75

CV : coefficient de variation.

MOY : moyenne.

ET : écart-type.

Les résultats de I’analyse descriptive indiquent que les coefficients de

variation des différents parametres quantitatifs varient de 9,75% jusqu’a 74,69%. Le

coefficient de variation le plus élevé a été noté pour le parameétre, poids du fruit,

tandis que les valeurs les plus basses ont été enregistrées pour la forme du fruit et de

I’endocarpe ainsi qu’au nombre de sillons fibrovasculaires.

Martin et Gendron (2004), donnent les balises suivantes concernant

I'interprétation du coefficient de variation :

- Entre 0.0% et 16.0%, la variation est faible ;

- Entre 16.0% et 33.3%, la variation est importante ;
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- Au dela de 33.3% la variation est tres élevée.

Sur cette base, nous pouvons classer les différents caractéres quantitatifs étudiés selon

le niveau de variation exprimé en 3 classes :

e Caracteres exprimant une faible variabilité inter-variétale ; nombre de sillons
fibrovasculaires, forme de fruit et de I’endocarpe, longueur de 1’inflorescence

et la largeur de la feuille. Les valeurs de CV sont comprises entre 9,75% et

14,87%.

e Caracteres exprimant une variabilité inter-variétale importante ; il s’agit en
I’occurrence de la longueur de la feuille, de fruit et de I’endocarpe, forme de la

feuille, nombre de fleur/inflorescence et largeur de fruit et de I’endocarpe. Les

coefficients de variation en question varient entre 16,17% et 27,97%.

e Caracteres exprimant une variabilité inter-variétale trés élevée ne concerne

que deux parametres le poids de fruit et de I’endocarpe, avec des coefficients

de variation allant de 74,69% a 51,55%, respectivement.

1.1.2. L’analyse de la variance :

Les résultats présentés dans les tableaux (3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 14, 15 et 16) sont
élaborés a partir des descripteurs du COI pour la caractérisation morphologique de

I’olivier.

Les résultats de ’analyse de la variance (Annexe I11) ont montré une différence tres

hautement significative entre les 7 cultivars pour 1’ensemble des -caracteres

quantitatifs étudiés (Pr< 0,0001).

a. Les caractéeres de la feuille :

» Lalongueur « L » :

Tableau 4 : Longueur de la feuille des 7 cultivars étudiés

Cultivar Longueur de la feuille | Caractéres par rapport aux
(cm) normes du COI
Beskri 5,25 +0,58 Moyenne
Chemlel 5,80+0,52 Moyenne
Ferdel 7,44+4,03 Elevée
G.E.F 7,19+5,34 Elevée
Sigoise 6,06+0,79 Moyenne
Sofiana 6,84+0,75 Moyenne
Telthi 5,24+0,87 Moyenne

Ref. Valeurs COl. Cf. matériels et méthodes.

.
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L’analyse de la variance de la longueur de la feuille a révélé des différences tres
hautement significatives entre les différents cultivars (F = 10,68 ; Pr<0,0001).

Le cultivar « Telthi » s’est distingué par la plus faible valeur avec une moyenne de
5,24 cm alors que le cultivar « Ferdel » a présenté la longueur la plus importante avec
une moyenne de 7,44 cm. Selon les normes du COI, nous pouvons subdiviser les 7
cultivars étudies en deux classes ; les cultivars a feuilles longues (Ferdel et G.E.F) et
les cultivars a feuilles de longueurs moyennes (Beskri, Chemlel, Sigoise, Sofiana et
Telthi).

» Lalargeur « | »:

Tableau 5 : Largeur de la feuille des 7 cultivars étudiés

Cultivar Largeur de la feuille Caractéres par rapport
(cm) aux normes du COI
Beskri 1,44+0,17 Moyenne
Chemlel 1,39+1,79 Elevée
Ferdel 1,17+0,16 Moyenne
G.E.F 0,96+0,96 Réduite
Sigoise 1,15+0,16 Moyenne
Sofiana 1,11+0,19 Moyenne
Telthi 1,24+0,19 Moyenne

Ref. Valeurs COI. Cf. matériels et méthodes.
Comme pour le caractére précédent, ’ANOVA a montré I’existence d’une différence
tres hautement significative entre les 7 cultivars pour le caractére « largeur de la
feuille » (F =9,92 ; Pr< 0,0001). Le test LSD de Fisher a classé le cultivar « Beskri »
comme étant le cultivar ayant la largeur la plus importante avec une moyenne de 1,44
cm et le cultivar « G.EF » a enregistrée la moyenne la plus faible (0,96 cm).
Selon les normes du C.O.1, nous distinguons 3 niveaux de largeur : largeur moyenne,
niveau dominant regroupe la majorité des cultivars (Chemlel, Ferdel, Sigoise, Sofiana
et Telthi) ; largeur réduite, représentée par le cultivar « G.E.F » et largeur élevée,

enregistrée par le cultivar « Beskri ».
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» Laforme:

Tableau 6 : Forme de la feuille des 7 cultivars étudiés

Cultivar Rapport Caractéres par rapport aux
(W)} normes du COI
Beskri 3,67+£0,51 Elliptique
Chemlel 4,31+0,79 Elliptique-lancéolée
Ferdel 6,42+3,68 Lancéolée
G.E.F 8,20+6,80 Lancéolée
Sigoise 5,29+0,70 Elliptique-lancéolée
Sofiana 6,25+0,95 Lancéolée
Telthi 4,23+0,47 Elliptique-lancéolée

Ref. Valeurs COI. Cf. matériels et méthodes.

La forme des feuilles a été déterminée par le rapport (L/I). Une importante variabilité
inter-variétale a été observée pour le caractere « forme de la feuille » avec un
coefficient de variation inter-variétal égale a 27,73%. L’ANOVA a révélé une
différence trés hautement significative entre les cultivars étudiés pour ce caractere (F
=60,35; Pr< 0,0001).

La comparaison des moyennes par le test LSD de Fisher a montré que le cultivar
« G.E.F » est distingué par la plus haute valeur du rapport (L/I) avec une moyenne de
8,20 tandis que le cultivar « Beskri » a présenté la plus faible valeur avec une
moyenne de 3,67.

Les cultivars (Chemlel, Sigoise et Telhti) ont présenté des feuilles de forme elliptique-
lancéolée alors que les cultivars (Ferdel, G.E.F et Sofiana) sont caractérisés par des
feuilles lancéolées. Le cultivar « Beskri» est le seul qui posséde des feuilles

elliptiques.

@
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b. Les caractéres de I’inflorescence :

» Lalongueur :

Tableau 7 : Longueur de I’inflorescence des 7 cultivars étudiés.

Cultivar Longueur de Caractéres par rapport
I’inflorescence (mm) aux normes du COI
Beskri 28,04+5,57 Moyenne
Chemlel 29,78+5,71 Moyenne
Ferdel 30,05+5,02 Moyenne
G.E.F 21,00+5,69 Réduite
Sigoise 23,61+5,79 Réduite
Sofiana 25,74+3,07 Moyenne
Telthi 27,89+4,05 Moyenne

Ref. Valeurs COI. Cf. matériels et méthodes.

qui possedent des inflorescences courtes.

> Nombre de fleurs/inflorescence :

Tableau 8 : Nombre de fleur/inflorescence des 7 cultivars étudiés

L’analyse de la variance a mis en évidence une différence tres hautement significative
pour le caractére « longueur de I’inflorescence » entre I’ensemble des cultivars étudiés
(F=12,71; Pr<0,0001).

Selon le test LSD de Fisher, le cultivar « G.E.F » a présenté les inflorescences les plus

longueur la plus importante avec une moyenne de 30,05 mm. D’apres les normes du
COl, la plupart des cultivars ont des inflorescences de longueur moyenne (Beskri,

Chemlel, Ferdel, Sofiana et Telthi) sauf le cultivar « G.E.F » et le cultivar « Sigoise »

Cultivar Nbre de Caractéres par rapport
fleurs/inflorescence aux normes du COI
Beskri 18,04+6,04 Moyen
Chemlel 20,24+5,48 Moyen
Ferdel 19,25+5,27 Moyen
G.E.F 11,03+3,23 Réduit
Sigoise 11,80+4,14 Réduit
Sofiana 20,80+5,44 Moyen
Telthi 19,72+5,28 Moyen

Ref. Valeurs COI. Cf. matériels et méthodes.

courtes avec une moyenne de 21 mm, par contre le cultivar « Ferdel », a présenté la

@
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Quant au caractére « nombre de fleurs/inflorescence », une variabilité inter-variétale
,assez importante, a été observée avec un coefficient de variation estimé a 24,50%.
L’analyse de la variance a révélé une différence trés hautement significative pour ce
caractére entre les différents cultivars étudiés (F= 25,84 ; Pr< 0,0001).
Le test LSD de Fisher a montré que le cultivar « sofiana » détient la premiére position
pour ce caractéere. Alors que, le cultivar « G.E.F » la derniére position possédant ainsi
un nombre de fleurs le plus faible.
Comme pour le caractére précédent et selon les normes du COI, le caractére « nombre
de fleurs/inflorescence » nous a permis de regrouper nos cultivars en deux classes : les
cultivars ayant un nombre de fleurs moyen (Beskri, Chemlel, Ferdel, Sofiana et
Telthi) et les cultivars ayant un nombre de fleur reéduit (Sigoise et G.E.F).

c. Lescaractéres du fruit :

» Lalongueur:

Tableau 9 : Longueur du fruit des 7 cultivars étudiés

Cultivar Longueur du fruit
(cm)
Beskri 1,93+0,21
Chemlel 1,31+0,12
Ferdel 2,44+0,21
G.E.F 2,17+0,17
Sigoise 2,14+0,13
Sofiana 2,86+0,31
Telthi 1,77+0,16

Les résultats de 1’analyse de la variance ont mis en évidence une différence trés
hautement significative entre les cultivars étudiés (F= 55,37 ; Pr< 0,0001) pour le
caractére « longueur de fruit ». La comparaison des moyennes par le test LSD de
Fisher a montré que le cultivar « Sofiana » présente les fruits les plus longs avec une
moyenne de 2,86 cm tandis que le cultivar « Chemlel » possede les fruits les plus

courts avec une moyenne de 1,31cm.

@
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> Lalargeur :

Tableau 10 : Largeur du fruit des 7 cultivars étudiés

Cultivar Largeur du fruit
(cm)
Beskri 1,37+0,14
Chemlel 0,83+0,08
Ferdel 1,79+0,17
G.E.F 1,32+0,09
Sigoise 1,56+0,10
Sofiana 2,11+0,31
Telthi 1,24+0,13

L’ANOVA a montré un effet trés hautement significatif du caractére « largeur e
fruit » entre I’ensemble des cultivars (F= 40,42 ; Pr< 0,0001).
Comme pour le caractére longueur du fruit, les résultats du test LSD de Fisher,
indique que le cultivar « Sofiana » a enregistré la plus grande moyenne (2,11 cm),
alors que le cultivar « Chemlel » la moyenne la plus faible (0,83 cm).

» Laforme:
La forme du fruit a été déterminée par le rapport (L/I).

Tableau 11 : Forme du fruit des 7 cultivars étudiés

Cultivar Rapport Caractéres par rapport
(L aux normes du COI
Beskri 1,40+0,08 Ovoide
Chemlel 1,57+0,10 Allongeée
Ferdel 1,36+0,08 Ovoide
G.EF 1,64+0,09 Allongée
Sigoise 1,37+0,06 Ovoide
Sofiana 1,19+0,29 Sphérique
Telthi 1,72+0,51 Allongée

Ref. Valeurs COI. Cf. matériels et méthodes.
L’analyse de la variance a mis en évidence une différence inter-variétale trés
hautement significative pour le caractére « forme du fruit » (F= 7,76 ; Pr< 0,0001). La

plus faible valeur du rapport (L/I) a été observée chez le cultivar « Sofiana » avec une
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moyenne de 1,19. Alors que, le cultivar « G.E.F » a présenté la moyenne plus élevée
(1,64). Pour I’ensemble des cultivars, 3 différentes formes de fruit ont été identifiées :
- Laforme ovoide, observée chez les cultivars (Beskri, Ferdel et Sigoise),
- la forme allongée, enregistrée chez les cultivars (Chemlel, G.E.F et Telthi),
- la forme sphérique, observée chez le cultivar (Sofiana).
> Lepoids:

Tableau 12 : Poids du fruit des 7 cultivars étudiés

Cultivar Poids du fruit Caractéres par rapport
(9) aux normes du COI
Beskri 2,29+0,69 Moyen
Chemlel 0,58+0,15 Réduit
Ferdel 4,78+1,15 Elevé
G.EF 2,39+0,48 Moyen
Sigoise 3,05+0,51 Moyen
Sofiana 7,91+254 Tres éleve
Telthi 1,42+0,09 Réduit

Ref. Valeurs COI. Cf. matériels et méthodes.
Une tres grande variabilité inter-variétale a été observée pour le caractere « poids du

fruit » avec un coefficient de variation allant jusqu’a 74,69%. L’ANOVA a montré
une différence trés hautement significative de ce caractére entre les cultivars étudiés
(F= 30,44 ; Pr< 0,0001). La comparaison des moyennes par le test LSD de Fisher a
révélé que le cultivar « Sofiana » a présenté les fruits les plus gros avec un poids
moyen du fruit de 7,78g alors que les fruits les plus petits ont été observés chez le
cultivar « Chemlel » avec un poids moyen de 0,58g. Ce test a montré d’une fagon
générale, et comme attendus, que le faible poids de fruits a été observé chez les
cultivars a huile (Chemlel, Telthi et G.E.F) et le plus élevé chez ceux destinés a
I’olive de table (Sofiana, Ferdel, Sigoise et Beskri).

Selon les normes du COI, les cultivars « Sofiana et Ferdel » sont caracterisés par un
poids de fruit trés élevé et éleveé, respectivement. Les cultivars (Beskri, G.E.F et
Sigoise) se sont distingués par des poids de fruit moyen. Des poids de fruit réduit ont

été enregistres par les cultivars « Chemlel » et « Telthi ».

.
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d. Les caractéres de ’endocarpe :

» Lalongueur :

Tableau 13 : Longueur de I’endocarpe des 7 cultivars étudiés

Cultivar Longueur de ’endocarpe
(cm)

Beskri 1,51+0,18
Chemlel 1,09+0,09

Ferdel 1,64+0,12

G.E.F 1,79+0,15
Sigoise 1,60+0,11

Sofiana 2,03+0,11

Telthi 1,41+0,13

Les résultats de I’analyse de la variance ont indiqués une différence trés hautement
significative entre les cultivars étudiés (F= 45,22 ; Pr<0,0001) pour le caractére
« longueur de I’endocarpe ».
La comparaison des moyennes par le test LSD de Fisher a montré que le cultivar
« Sofiana » présente les endocarpes les plus longs avec une moyenne de 2,03 cm,
tandis que le cultivar « Chemlel » posséde les endocarpes les plus courts avec une
moyenne de 1,09 cm.

» Lalargeur :

Tableau 14 : Largeur de I’endocarpe des 7 cultivars étudiés

Cultivar Largeur de I’endocarpe
(cm)

Beskri 0,84+0,06
Chemlel 0,51+0,04

Ferdel 0,86+0,08

G.E.F 0,70+0,05
Sigoise 0,77+0,05
Sofiana 0,95+0,28

Telthi 0,66+0,07

F
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L’ANOVA a montré un effet trés hautement significatif du caractére « largeur de
I’endocarpe » entre I’ensemble des cultivars (F= 59,18 ; Pr< 0,0001). Comme pour les
résultats de la longueur de I’endocarpe, les cultivars « Sofiana et Chemlel» ont
enregistré la plus forte et faible moyenne (0,95, 0,51), respectivement.

» Laforme:
La forme de I’endocarpe a été déterminée par le rapport (L/1).

Tableau 15 : Forme de I’endocarpe des 7 cultivars étudiés

Cultivar Rapport Caractéres par rapport
(W)} aux normes du COI

Beskri 1,79+0,18 Ovoide
Chemlel 2,11 0,17 Elliptique

Ferdel 1,91+0,19 Elliptique

G.E.F 2,54+0,19 Allongée
Sigoise 2,07 £0,15 Elliptique
Sofiana 2,17+0,28 Elliptique

Telthi 2,13+£0,27 Elliptique

Ref. Valeurs COI. Cf. matériels et méthodes.

Les résultats de 1’analyse de la variance indiquent qu’il ya une différence inter-
variétale trés hautement significative pour le caractére « forme de I’endocarpe »
(F=12,93; Pr< 0,0001). En effet, Le cultivar « G.E.F » a présenté la valeur la plus
élevée du rapport (L/1) (2,54) tandis que le cultivar « Beskri » a enregistré par la
moyenne la plus faible (1,79). Suivant les descripteurs du COI, tous les cultivars
étudiés présentent des endocarpes de forme elliptique sauf les cultivars « Beskri » et
«G.E.F»

allongée.

qui ont présenté des endocarpes de forme, respectivement, ovoide et
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» Le poids :
Tableau 16 : Poids de I’endocarpe des 7 cultivars étudiés
Cultivar Le poids de I’endocarpe | Caractéres par rapport
(9) aux normes du COI
Beskri 0,54+0,12 Elevé
Chemlel 0,15+0,02 Réduit
Ferdel 0,69+0,15 Elevé
G.E.F 0,50+0,09 Elevé
Sigoise 0,49+0,06 Elevé
Sofiana 1,08+0,27 Tres éleve
Telthi 0,30+0,07 Moyen

Ref. Valeurs COI. Cf. matériels et méthodes.

Comme pour le poids du fruit, une trés importante variabilité inter-variétale a été
observée pour le caractere « poids de 1’endocarpe », avec un coefficient de variation
de 51,55%. L’analyse de la variance a montré ’existence de différence tres
hautement significative entre les cultivars étudiés pour ce caractére (F= 49,57 ; Pr<
0,0001).

Le cultivar « Sofiana » a été classé par le test LSD de Fisher comme celui ayant les
endocarpes les plus gros avec un poids moyen de 1,08g, alors que le cultivar
« Chemlel » s’est caractérisé par les endocarpes les plus petits avec un poids moyen
de 0,15¢.

Selon les normes du COl, les cultivars (Beskri, Ferdel, G.E.F et Sigoise) présentent
des endocarpes de poids dit élevé tandis que ceux du cultivar « Sofiana » sont tres
élevé. Le cultivar « Telthi » s’est distingué par des endocarpes de poids moyen alors

que le cultivar « Chemlel » par celui dit réduit.
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» Le nombre de sillons fibrovasculaires :

Tableau 17 : Nbre de sillons fibrovasculaires des 7 cultivars étudiés.

Cultivar Nbre de sillons Caractéres par rapport
fibrovasculaires aux normes du COI
Beskri 10,72 Elevé
Chemlel 9,58 Moyen
Ferdel 10,68 Elevé
G.EF 8,81 Moyen
Sigoise 9 Moyen
Sofiana 10,80 Elevé
Telthi 8,86 Moyen

Ref. Valeurs COI. Cf. matériels et méthodes.
Les résultats de I’analyse de la variance ont montré une différence trés hautement
significative pour le caractere « nombre de sillons fibrovasculaires » entre 1’ensemble
des cultivars étudiés (F= 19,39 ; Pr< 0,0001).
La comparaison des moyennes par le test LSD de Fisher a indiqué que le cultivar
« Sofiana » est caractérisé par le nombre de sillons fibrovasculaires le plus élevé
(10,80) et le cultivar « G.E.F » par le nombre le plus faible (8,81).
Les descripteurs du COI, nous ont permis de classer les cultivars étudiés selon le
nombre de sillons fibrovasculaires en deux classes; les cultivars présentant un
nombre de sillons élevé (Beskri, Ferdel et Sofiana) et ceux possédant des endocarpes
avec un nombre de sillons moyen (Chemlel, G.E.F et Telthi).

1.1.3. La matrice de corrélation :
Le test de corrélation de Pearson pour I’ensemble des caractéres morphologiques
quantitatifs étudiés a montré de fortes corrélations entre eux mais dont la plupart sont
attendues.
L’observation des résultats de la matrice des corrélations (Annexe 1V) a révéle que :
- Le rapport (L/l) de la feuille est corrélé positivement & sa longueur (r=0,902) et
négativement a sa largeur (r=-0,841).
-La longueur de D’inflorescence et le nombre de fleur/inflorescence sont deux
caracteres liés et corrélés positivement entre eux (r= 0,839). Plus I’inflorescence est
longue plus le nombre de fleur augmente.
-Le poids du fruit a une forte corrélation positive avec : sa longueur (r= 0,931), sa

largeur (r= 0,956), ainsi que la longueur, la largeur et le poids de I’endocarpe (r=
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0,838; r= 0,853; r= 0,942, respectivement). Les olives présentant des poids
importants sont longues et larges et possedent des endocarpes avec des poids
importants et des longueurs et largeurs importantes.
-Le poids de I’endocarpe est positivement corrélé avec : sa longueur (r=0,911) et sa
largeur (r= 0,939), ainsi que la longueur et la largeur du fruit (r= 0,965 ; r= 0,960,
respectivement). Les endocarpes longs et larges ont des poids élevés.

1.1.4. L’analyse en composante principale (ACP) :

a. Résultats de I’analyse en composante principale :

L’analyse en composante principale a été appliquée a la matrice des corrélations
obtenue a partir de I’ensemble des 14 variables quantitatives mesurées sur les 7
cultivars ayant fait I’objet de cette étude (Annexe V).
L’objectif de I’analyse de ces parametres quantitatifs est de déterminer la relation
entre les caractéres et évaluer ceux ayant la plus grande contribution dans la
variabilité entre les cultivars et donc les plus discriminants qui permettront la
comparaison entre les cultivars.

Tableau 18: Résultats de ’analyse ACP sur les deux axes principaux

F1 F2
Valeur propre 7,588 4,424
Variabilité (%) 54,203 31,600
% cumulé 54,203 85,803

Les résultats de 1’analyse ACP avec les 14 paramétres quantitatifs (Tableau n°18)
indique que le pourcentage de variabilité obtenu est de 85, 80% associé aux axes 1 et
2. Ceci indique une forte variabilité entre les cultivars sur le plan morphologique avec
des valeurs propres de 7, 58 et 4,42 respectivement pour I’axe 1 et 2.

La CP1 explique 54,20% de la variabilité totale et a recu une forte contribution
positive de sept parametres (F longueur (L), Fr longueur (L), Fr largeur (1), Fr poids,
E longueur (L), E largeur (1), E poids) (Annexe V). Par contre, la CP2, qui explique
31,60%, a recu une contribution positive de deux variables (F rapport (L/l) et E
rapport (L/1)) (Annexe V).

b. Représentation des variables : cercle des corrélations sur le plan 1-2

Généralement, les variables sélectionnées sont les plus significatives c’est a dire celles

dont les corrélations entre variables / individus et les axes sont les plus importantes.
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En ACP, on considere que pour qu’une variable soit contributive a I’explication de la

variabilité sur un axe donng, il faut que sa corrélation et sa corrélation au carré soit>

0.5 (50%). Aussi, selon Duby et Robin (2006), une variable sera d’autant mieux

représentée sur un axe quand sa corrélation avec la composante principale

correspondante est en valeur absolue proche de 1.

Tableau 19 : Corrélations et corrélations au carré entre les variables
morphologiques et les axes principaux (F1 et F2) :

AXes principaux

Variables CP1 CP2 Plan factoriel 1-2
Corr | Corr’% Corr | Corr’% Corr2%

F longueur (L) (V1) [ 0,666 | 44,38 0,382 | 14,60 58,98
Flargeur (I) (v2) |-0,732| 53,58 -0,615 | 37,77 91,35
F rapport (L/1) (V3) | 0,610 | 37,24 0,694 48,23 85,47
I longueur (V4) -0,339 [ 1148 -0,828 68,62 80,10
I nbr de fleur (V5) -0,056 | 0,31 -0,821 67,44 67,75
Fr longueur (L) (V6) | 0,999 99,87 -0,017 0,03 99,90
Frlargeur (I) (V7) | 0,966 | 9340 | -0210 | 4,40 97,80
Fr rapport (L/I) (V8) |-0,664 | 44,11 0,631 39,83 83,95
Fr poids (V9) 0,927 | 85,96 0,262 | 6,84 92,80
E longueur (L) (V10) | 0,961 | 92,35 0,195 3,80 96,15
E largeur (1) (V11) | 0,899 | 80,77 -0,322 | 10,36 91,14
E rapport (L/I) (V12) | 0,082 0,67 0,888 78,79 79,46
E poids (V13) 0,967 | 93,44 -0,200 4,00 97,43
E nbr de sillon (V14) | 0,461 21,28 -0,760 57,69 78,97

V1 : longueur de la feuille, V2 : largeur de la feuille, V3 : forme de feuille, VV4: longueur de

I’inflorescence, V5 : nombre de fleurs/inflorescence, V6 : longueur du fruit, V7 : largeur du fruit, V8 :
forme du fruit, V9 : poids du fruit, V10 : longueur de I’endocarpe, V11 : largeur de ’endocarpe, V12 :

forme de ’endocarpe, V13 : poids de I’endocarpe, V14 : nombre de sillons fibrovasculaires.



CHAPITRE Il : RESULTATS ET DISCUSSIONS
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Figure 12 : cercle des corrélations entre les 14 paramétres morphologiques
quantitatifs mesures sur le plan 1-2.

La Figure. 12, représente le cercle des corrélations entre les différentes variables sur
le plan factoriel 1-2. Elle permet de repérer rapidement les groupes de variables liées
entre elles et celles opposées.
Pour I’axe 1, nous distinguons deux groupes :
v" Le premier groupe dans I’extrémité positive, est formé par les paramétres dont
la corrélation est importante : il s’agit des variables, longueur de la feuille
(V1), longueur du fruit (V6), largeur du fruit (V7), poids du fruit (V9),
longueur de I’endocarpe (V10), largeur de I’endocarpe (V11), poids de
I’endocarpe (V13). Ces derniéres sont bien représentées et ont eu la plus forte
contribution a ce premier axe et a 1’explication de la variabilité entre les
individus.
v' Par contre, le deuxieme groupe est représenté uniquement par les deux
paramétres « largeur de la feuille (V2) et rapport (L/l) du fruit (V8)» qui sont
négativement corrélés avec le premier groupe.

Pour I’axe 2, nous distinguons deux groupes de variables :

1
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v Le premier groupe est formé par le caractére « rapport (L/1) de I’endocarpe
(V12) » qui contribue positivement & la formation du 2°™ axe.

v Le deuxieme groupe, a I’autre extrémité de 1’axe 2, comprend les parametres :
longueur de [D’inflorescence (V4), nombre de fleurs/inflorescence (V5),
nombre de sillons fibrovasculaires (V14), qui sont négativement corrélés avec
« rapport (L/1) de I’endocarpe (V12) ».

c. Représentation des individus (cultivars) :

Selon Duby et Robin (2006), pour qu’un individu (cultivar) soit bien représenté sur
un plan, il faut calculer le cosinus carr¢, s’il est proche de 1 on peut dire qu’il est bien
représenté par sa projection sur 1’axe ; et si deux individus sont bien représentés en
projection sur un axe et proches on pourra dire qu’ils sont proches dans I’espace.

Tableau 20 : Coordonnées et cosinus au carré des cultivars (plan factoriel 1-2)

AXes F1 F2 plan factoriel 1-2
Cultivars Coor | Cos’% | Coor Cos°% Cos?%
Beskri -0,983 11,33 -2,275 60,77 72,11
Ferdel 2,024 46,29 -1,291 18,83 65,12
Sofiana 4,716 88,85 -1,300 6,75 95,61
Telthi -2,029 64,70 -0,246 0,95 65,65
G.EF 0,688 2,18 4,555 95,71 97,89
Sigoise 0,188 0,80 1,135 29,35 30,15
Chemlel -4,604 91,47 -0,578 1,44 92,91

La projection des 7 cultivars d’olivier dans le plan factoriel (1-2) a montré leur

diversite pour les descripteurs étudiés (Figure 13).
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Figure 13 : Représentation des cultivars sur le plan factoriel 1-2.

D’aprés cette Figure, nous pouvons déduire ce qui suit :
- la 1°¢ composante principale est formée par les cultivars Sofiana, Ferdel,
Telthi et Chemlel qui contribuent le plus a la formation du 1ér axe ;
- La2°™ composante principale est représentée par les cultivars Beskri et
G.E.F, qui expliquent la variation obtenue dans le 2°™ axe et se trouvant aux

extrémités de 1’axe.

On observe sur la Figure. 13, que sur I’axe 1 un regroupement homogeéne des
cultivars selon leur utilisation. En effet, une opposition nette a été enregistrée
entre les cultivars a huile et les cultivars a olive de table. Sur I’axe 2 les cultivars
« Beskri » et « G.E.F » sont situés aux extrémites opposeées et les variables en

cause sont la forme de leurs feuilles et leurs endocarpes.
Selon le plan factoriel (1-2), il semble se degager 4 groupes de cultivar :

- Groupe 1: est formé par les cultivars a olive de table (Sofiana et Ferdel) sur
son extrémité positive et contribuent avec et 88,85% et 46, 29%,
respectivement, dans la variabilit¢ de I’axe 1. Ces deux cultivars sont

caractérises par de gros fruits et endocarpes, longs et larges. lls presentent

&
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aussi des valeurs de rapport (L/I) de fruit proches. Ils sont proches dans
I’espace ce qui signifie qu’il n’existe pas une importante variabilité entre eux
(Figure. 13).

Groupe 2: Regroupe deux cultivars, Chemlel et Telthi, qui se trouvent a
I’extrémité négative de I’axe et sont ainsi opposés au groupe 1. Ils contribuent,
respectivement, avec 91, 47% et 64,70% a 1’explication de la variabilité sur
I’axe 1 (Tableau 20). Ce groupe réunit les cultivars a huile qui se distinguent
par leurs petits fruits & petits endocarpes. Ces cultivars présentent aussi des
fruits de forme allongée.

Groupe 3: Est constitué par les cultivars, « G.E.F » et « Sigoise », qui
possedent des inflorescences courtes avec un nombre de fleurs réduit. Le
cultivar « G.E.F » se distingue aussi par des feuilles lancéolées et des
endocarpes allongés. Ces deux cultivars se trouvent a I’extrémité positive de
I’axe 2 (Figure. 13) et contribuent avec 60, 77% et 29,35% (Tableau 20).
Toutefois, le cultivar Sigoise est mal représenté sur ’axe 2.

Groupe 4 : Est formé par le cultivar « Beskri » situé a I’extrémité négative de
I’axe 2 et présent une forte contribution, 95.91%, a D’explication de la
variabilité sur 1’axe 2. Il est caractérisé¢ surtout par des feuilles elliptiques et

des endocarpes ovoides.
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Figure 14 : Projection des variables et des cultivars sur le plan factoriel
1-2
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1.1.5. La classification ascendante hiérarchique (CAH) :
Dans le but de déterminer la nature et le degré de divergence et de ressemblances
entre les 7 cultivars d’olivier étudiés, une classification ascendante hiérarchique a été
effectuée sur les données des parametres morphologiques quantitatifs évalués (Figure.
15) et (Tableau 21).
Tableau 21 : Les groupes de cultivars selon la classification ascendante

hiérarchique

Groupes Cultivars
1 Beskri, Telthi, Chemlel
2 Ferdel et Sofiana
3 Sigoise et G.E.F
Dendrogramme
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Figure 15 : Dendrogramme du regroupement des 7 cultivars.

La CAH, avec la méthode UPGMA sur base de la distance euclidienne, a produit un
dendrogramme qui regroupe les 7 cultivars étudiés dans trois principaux groupes
phénotypiquement liés (Figure. 15 et Tableau 21). Le niveau de similarité varie de
0,26 a 0,66.
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Le groupe (1) comporte 3 cultivars Beskri (olive de table), Thelti et Chemlel
(olive a huile) et qui sont caractérisés par des fruits et des endocarpes de petites
tailles. De plus, le cultivar Beskri & des fruits dont les caractéristiques ressemblent a
ceux des deux autres cultivars (poids= 2,29 g ; rapport (L/lI)= 1,40 ; longueur = 1,37
cm ; largeur= 1,93 cm).

Le deuxieme groupe est constitué par les cultivars a olive de table (Ferdel et
Sofiana) et qui se distinguent par des fruits et des endocarpes gros, longs et larges.

Le groupe (3) est composé par le cultivar « Sigoise » & double fin (huile et
olive de table), et « G.E.F » qui est destiné a la production d’huile. Ces cultivars
possedent certaines caractéristiques en commun ; il s’agit des longueurs, des largeurs

et des poids de fruits.
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Figure 16 : représentation graphique des caractéristiques des trois classes
engendrées par la CAH
La Figure. 16, indique que les paramétres qui semblent les plus discriminants entre les
classes sont en nombre de 4, il s’agit du rapport (L/I) de la feuille (V3), le rapport
(L/1) de ’endocarpe (V12), le nombre de fleurs/inflorescence (V5) et le poids du fruit
(V9).
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1.2. Les caractéres morphologiques qualitatifs :

1.2.1. Polymorphisme des caractéres morphologiques qualitatifs étudiés :
Les analyses des caractéres morphologiques qualitatifs du fruit et de I’endocarpe ont
révelé un polymorphisme phénotypique important. Parmi les 32 catégories des 13
descripteurs utilisés, 29 catégories sont présentes dans chez les individus des cultivars
étudiés. Quatre catégories peuvent étre considérées comme des catégories rares, elles
sont observées uniquement chez un seul cultivar parmi les 7 étudiés. C’est les
catégories : le diameétre transversal maximal du fruit vers le sommet (cultivar G.E.G),
le sommet pointu du fruit (cultivar Sigoise) et les fruits symétriques et les grandes
lenticelles (cultivar Sofiana) (Annexe I1.B).

1.2.2. L’ Analyse des Correspondances Multiples (ACM) :
L'ACM, permet en effet d'aboutir a des cartes de représentation sur lesquelles on peut
visuellement observer les proximités entre les catégories des variables qualitatives et
les observations. Elle a été appliquée pour I’ensemble des 13 caractéres qualitatifs
dans le but de déterminer ceux contribuant le plus a I’identification des 7 cultivars
étudiés (Annexe VI).

Tableau 22 : Valeurs propres et pourcentages d'inertie pour les deux premiers
axes Fl et F2

F1 F2
Valeur propre 0,35 0,26
Inertie ajustée 0,09 0,04
Inertie ajustée (%) 41,01 18,33
% cumulé 41,01 59,34

Les inerties expliquées par les 2 premiers axes de I’ACM sont respectivement de
41,01% et 18,33%, soit 59,34% de I’inertie totale ajustée exprimant la variabilité entre
les cultivars (Tableau 22).

Cette représentativité relativement moyenne a faible des 2 axes de I’ACM témoigne
de la présence d’une certaine organisation phénotypique des cultivars étudiés. Les 13
caractéres morphologiques pris en considération dans I’ACM contribuent d’une

maniére différente a I’inertie expliquée par les 2 axes (Tableau 23).

<
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Tableau 23 : Somme des contributions des caractéres qualitatifs étudiés a

I’inertie totale expliquée par les axes 1 et 2.

F1 F2

variables

Somme des | Contribution % Somme des | Contribution %

contributions contributions

des modalités des modalités
SYF 0,129 12,91 0,220 21,96
DTF 0,086 8,55 0,137 13,66
STF 0,000 0 0,000 0
BAF 0,000 0 0,143 14,30
MAF 0,019 1,88 0,000 0
PRL 0,003 0,30 0,157 15,73
DML 0,109 10,88 0,089 8,88
SYE 0,135 13,51 0,016 1,61
DTE 0,135 13,51 0,016 1,61
STE 0,000 0 0,134 13,36
BAE 0,120 11,97 0,018 1,76
SUE 0,134 13,36 0,070 7,00
MUE 0,131 13,08 0,000 0

SYF : symétrie en position A du fruit, DTF : position du diamétre transversal maximal et la symétrie
en position A du fruit, STF : sommet du fruit, BAF : base du fruit, MAF : mamelon, PRL : la présence
des lenticelles, DML : dimension des lenticelles, SYE : symétrie en position A de 1’endocarpe, DTE :
position du diamétre transversal maximal de I’endocarpe, STE : sommet de I’endocarpe, BAE : base de
I’endocarpe, SUE : extrémité du sommet de I’endocarpe, MUE : surface de 1’endocarpe.

La contribution des caracteres morphologiques qualitatifs analysés a I’inertie totale,
varie de 0% (sommet du fruit en position A) a 21,97% (la symétrie en position A du
fruit) (Tableau 23). Onze caractéres sur les 13 analysés présentent une contribution a
I’inertie, expliquée par I’un des 2 premiers axes, supérieure a 10%. Il s’agit de la
symétrie en position A du fruit (SYF), la position du diameétre transversal maximal du
fruit (DTF), la base du fruit (BAF), la présence des lenticelles (PRL), la dimension
des lenticelles (DML), la symétrie en position A de I’endocarpe (SYE), la position du
diamétre transversal maximal de I’endocarpe (DTE), le sommet de I’endocarpe (STE),
la base de I’endocarpe (BAE), la surface de 1’endocarpe (SUE) et I'extrémité du
sommet de I’endocarpe (MUE). Ces contributions témoignent d’un potentiel

d’identification supérieur pour ces caracteres.
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Tableau 24 : Poids relatif, contributions et cosinus carré des différentes
modalités des variables étudiées.

Modalités Poids Contributions Cosinus carré Somme des cosinus
des variables relatif carrés sur le plan
F1 F2 F1 F2 1-2

SYF-1 0,011 0,093 0,076 0,507 0,306 0,812
SYF-2 0,044 0,000 0,090 0,004 0,727 0,731
SYF-3 0,022 0,035 0,053 0,231 0,256 0,486
DTF-2 0,066 0,012 0,020 0,398 0,470 0,868
DTF-3 0,011 0,073 0,117 0,398 0,470 0,868
STF-1 0,011 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
STF-2 0,066 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
BAF-1 0,044 0,000 0,061 0,000 0,492 0,492
BAF-2 0,033 0,000 0,082 0,000 0,492 0,492
MAF-1 0,044 0,008 0,000 0,088 0,002 0,090
MAF-2 0,033 0,011 0,000 0,088 0,002 0,090
PRL-1 0,033 0,002 0,090 0,014 0,542 0,556
PRL-2 0,044 0,001 0,067 0,014 0,542 0,556
DML-1 0,066 0,016 0,013 0,507 0,306 0,812
DML-2 0,011 0,093 0,076 0,507 0,306 0,812
SYE-2 0,055 0,039 0,005 0,629 0,055 0,684
SYE-3 0,022 0,097 0,012 0,629 0,055 0,684
DTE-2 0,055 0,039 0,005 0,629 0,055 0,684
DTE-3 0,022 0,097 0,012 0,629 0,055 0,684
STE-1 0,044 0,000 0,057 0,000 0,460 0,460
STE-2 0,033 0,000 0,076 0,000 0,460 0,460
BAE-1 0,033 0,065 0,002 0,526 0,010 0,535
BAE-2 0,033 0,054 0,001 0,437 0,006 0,442
BAE-3 0,011 0,002 0,015 0,008 0,061 0,069
SUE-1 0,033 0,017 0,017 0,141 0,103 0,245
SUE-2 0,022 0,022 0,049 0,140 0,237 0,377
SUE-3 0,022 0,095 0,004 0,617 0,018 0,635
MUE-1 0,033 0,075 0,000 0,609 0,000 0,609
MUE-2 0,044 0,056 0,000 0,609 0,000 0,609
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Selon le Tableau 24, les modalités les plus importantes (celles qui contribuent le plus
a son inertie) dans la définition de 1’axe 1 sont : le fruit symétrique SYF-1 (9,33%),
les grandes lenticelles DML-2 (9,33%), I’endocarpe asymétrique SYE-3 (9,65%), le
diamétre transversal maximal de 1’endocarpe vers le sommet DTE-3 (9,65%), la base
de I’endocarpe tronquée BAE-1 (6,45%), la surface raboteuse de 1’endocarpe SUE-3
(9,47%), I’extrémité du sommet de 1’endocarpe sans mucron MUE-1 (7,47%) et avec
mucron MUE-2 (5,60%). Les modalités SYF-1, DML-2, SUE-3, MUE-1 contribuent
positivement dans la formation de I’axe 1. Alors que les modalités SYE-3, DTE-3 et
MUE-2 contribuent négativement.

En ce qui concerne 1’axe 2, il est déterminé par les modalités liées aux
caractéristiques des fruits. Il semble que la tendance des cultivars est vers des fruits
legérement symétriques SYF-2 (9,04%), avec des lenticelles a nombre variable
(nombreuses PRL-1 (8,99%) a peu nombreuses PRL-2 (6,74%). La modalité qui
contribue positivement dans la formation de 1’axe 2 est: PRL-1 tandis que les
modalités SYF-2 et PRL-2 y contribuent négativement.

Tableau 25: Contributions et cosinus carrés des individus (cultivars) sur le plan

factoriel 1-2
Cultivars F1 F2
Coordonnées | Contributions | Cosinus | Coordonnées | Contributions [ Cosinus
% %
Beskri [ -0,575 13,21 0,298 -0,481 12,48 0,209
Chemlel | 0,130 0,68 0,022 -0,249 3,36 0,079
Ferdel | 0,444 7,85 0,225 -0,479 12,36 0,262
G.EF -0,925 34,13 0,505 0,864 40,31 0,441
Sigoise | 0,016 0,01 0,000 -0,042 0,09 0,001
Sofiana | 1,043 43,42 0,629 0,697 26,20 0,281
Telthi -0,133 0,71 0,015 -0,310 5,20 0,081

L’analyse des correspondances multiples des cultivars étudiés selon les caracteres
qualitatifs a montré leur diversité (Figure 17). Pour éviter des erreurs
d’interprétations liées a la projection, seules les contributions supérieures aux poids

relatifs, sur les axes 1 et 2, ont été prises en considération.

F
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Figure 17 : répartition des 7 cultivars selon le plan (1-2) de PACM
basée sur les caracteres qualitatifs
La projection des variables — individus des cultivars étudiés sur les deux axes F1 et F2
(Figure 17), indique qu'il y a une différence, surtout entre deux cultivars opposés,
expliquée par la différence au niveau phénotypique des parameétres étudiés. Sur I’axe
1 le cultivar a olive de table « Sofiana » est bien projeté sur son extrémité positive et
est caractérisé par des fruits symétriques a grandes lenticelles et par des endocarpes
Iégérement asymétriques a diameétre transversal maximal central, a surface raboteuse
et & une extrémité du sommet sans mucron. Par contre, le cultivar a huile « G.E.F »
est projeté sur I’extrémité négative de 1’axe 1 et est caractérisé par des fruits
asymétriques a petites lenticelles et par des endocarpes asymétriques a diamétre
transversal maximal vers le sommet, a surface lisse et a une extrémité du sommet
avec mucron. Les autres cultivars sont mal représentés sur le plan F1-F2, avec de
faibles contributions aux axes (F1 et F2) et des cosinus carrés inférieur a 0.50, et de

ce fait leur projection n’apporte aucune information exploitable (Tableau 25).
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2. Caractérisation moléculaire :

2.1. Polymorphisme des SSR :
Les 7 amorces SSR utilisées dans notre étude ont geénérées des fragments
d’amplification polymorphes et reproductibles sur I’ensemble des cultivars étudiés,
permettant de différencier entre eux. Un total de 48 alléles ont été détectés. Le nombre
moyen d’alléle par locus est de 6,85, allant de 4 pour GAPU 71A a 9 pour DCA 9
(Tableau 26). Parmi les 48 alléles produits par les 7 marqueurs SSR, 26 étaient des
alleles privés. Le locus DCA 9 a amplifié le nombre le plus élevé d'alleles privés sur
cing cultivars et aussi un nombre élevé de profils unique en nombre de six avec les
marqueurs DAC18 et GAPU101. Dans cette étude, le concept alléle privé est décrit
comme étant I’amplification d’un alléle ou plus, unique, chez un cultivar donnée au
sein d’une population donnée.
La taille des alléles s’étale de 156 pb pour UDO 43 et UDO 28 a 227 pb pour GAPU
71A. Les fréquences alléliques varient de 0,035 pour 1) I’all¢le 218 pb au locus
GAPU 101, 2) les alleles 160 pb, 166 pb et 174 pb au locus UDO 12, 3) I’all¢le 168
pb au locus DCA 9 et 4) les alleles 185 pb et 187 pb au locus DCA 18, a des valeurs
de 0,714 pour I’all¢le 217 pb au locus GAPU 71A (Tableau 27).
Le pouvoir de discrimination (PD) a variait de 0,402 au locus GAPU 71A a 0,861 aux
loci UDO 28 et DCA 9 avec une moyenne de 0,755 (Tableau 26).
L'hétérozygotie observée (Ho) a variait entre 0,143 pour le locus GAPU 71A at 0,857
pour celui de GAPU 101 avec une valeur moyenne de 0,500. L'hétérozygotie attendue
(He) a variait de 0,071 au locus GAPU 71A a 0,500 au locus GAPU 101, avec une
moyenne de 0,334. En outre, le locus GAPU 101 a présenteé les valeurs maximales de
1I’hétérozygotie observée (Ho) et 1’hétérozygotie attendue tandis que le locus GAPU
71A s’est distingué par les valeurs les plus faibles (Tableau 26). L’hétérozygotie
observée était > 0,500 pour quatre loci (GAPU 101, UDO 43, UDO 28 et DCA 9)
indiquant une diversité moyennement élevee des individus d'oliviers analysés. En
effet, I'hétérozygotie attendue était plus faible que les valeurs observées pour tous les

loci et qui se refléte dans les valeurs négatives du Fis a I’exception du locus DCA 18.

N
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Tableau 26 : Parametres génétiques pour les 7 marqueurs SSR utilisés

locus Na NDC Ng Ho He Fis PD

GAPU 101 7 2 8 0,857 0,500  -0,714 0,819
GAPU71A 4 2 3 0,143 0,071 -1,000 0,402
UDO 12 7 2 6 0,429 0,321 -0,333 0,777
UDO 43 5 2 6 0,571 0,375 -0,524 0,736
uDO0 28 8 3 8 0,714 0,393 -0,818 0,861
DCA9 9 5 8 0,500 0,304  -0,647 0,861
DCA 18 8 4 8 0,286 0,375 0,238 0,833

Moyenne 6,85 2,85 6,71 0,500 0,334 -0,543 0,755

Na: le nombre d’alléles détectés, NDC: le nombre de cultivars distingués, Ng : le nombre total de
génotypes, Ho: I’hétérozygotie observée, He: I’hétérozygotie attendue, Fis : I’indice de fixation, PD :
le pouvoir de discrimination.

Tableau 27 : fréquences des alléles détectés chez les 7 amorces SSR utilisées sur
I’ensemble des cultivars étudiés

Locus Alléles et leurs fréguences

GAPU 101 196 202 204 206 208 218 222
0,214 0,214 0,214 0,142 0,071 0,035 0,107

GAPU 71A 210 214 217 227
0,071 0,142 0,714 0,071

uDO 12 160 166 168 170 174 176 182
0,035 0,035 0428 0,214 0,03 0,071 0,178

uUDO 43 156 166 168 172 178
0,142 0,071 0,607 0,107 0,071

UD028 156 169 180 182 185 186 202 204
0321 0071 0071 0071 0107 0178 0071 0,107

DCA 9 158 168 172 179 180 188 190 194 204
0071 0035 0,142 0071 0214 0107 0142 0142 0,071

DCA 18 172 174 175 178 179 181 185 187
0,142 0071 0071 01142 0214 0285 0,035 0,035
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2.2. L’identification des profils génétiques des cultivars :

L'analyse et la combinaison des 48 alleles amplifiés par les 7 SSR analysés ont permis
de distinguer les 7 cultivars étudiés. De plus, les données ont prouvées que les profils
génotypiques des microsatellites ont permis d'identifier sans ambiguité tous les
cultivars, puisque chaque cultivar a été caractérisé par au moins un profil génetique
unique. Aucun des SSR utilisés n’était capable de différencier a lui seul tous les
cultivars. En outre, les paires d'amorces permettant de distinguer le plus grand nombre
de cultivars étudies étaient la DCA9, DCA 18 et UDO0 12 distinguant respectivement,
5, 4 et 2 cultivars (Tableau 26). En effet, la combinaison de ces trois amorces a réveélé
15 alléles privés qui permettent de distinguer efficacement les 7 cultivars.

Un nombre moyen de 6,71 génotypes différents ont été révélés par les SSR utilises.
Le locus GAPU 71A a révélé le plus faible nombre de génotypes (3 génotypes) alors
que les loci GAPU 101, UDO0 28, DCA 9 et DCA 18 ont enregistré le nombre le plus
élevé (8 génotypes) (Tableau 26).

Parmi les 7 cultivars, le taux de polymorphisme des loci variait de 42, 86%, chez le
cultivar Chemlel a 85,71% chez le cultivar Ferdel, avec une moyenne de 63,27%

(Tableau 28) pour I’ensemble des cultivars étudiés.

Tableau 28 : Pourcentage des loci polymorphes

Population %P

GEF 57,14%
Sofiana 71,43%
Telthi 71,43%
Beskri 57,14%
Ferdel 85,71%
Sigoise 57,14%
Chemlel 42,86%
Moyenne 63,27%

@
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3. Relations génétiques entre les cultivars d'oliviers étudieés :
Les résultats de 1’analyse de la variance moléculaire (AMOVA) sont reportés dans le
Tableau 29 et la Figure 18.
Tableau 29 : Résultats de I’analyse AMOVA

Source df SS MS Est. Var. %
Among Pops 6 38,750 6,458 1,320 43%
Among Indiv 7 8,250 1,179 0,000 0%
Within Indiv 14 24,500 1,750 1,750 57%
Total 27 71,500 3,070 100%

L’AMOVA a été effectuée sur les données moléculaires des 7 cultivars étudiés et dont
les résultats ont indiqué qu’ils sont statistiguement différents (Fst= 0,474 ; P<0,001).
Les résultats n’ont montré aucune différence significative entre les individus d’un
méme cultivar avec un pourcentage de variation de 0% (Tableau 29). En outre, la plus
grande partie de la variabilité génétique a été expliquée par les différences au sein des
pieds des différents cultivars (57 %), par contre, la variance entre les cultivars était de

43 % de la variation totale (Figure 18).

Within Indiv
57%

Among Indiv
0%

Figure 18 : pourcentage de la variance moléculaire

Les valeurs de la distance genétique sont obtenues selon Nei (1978). Elles variaient de
0,264 entre les deux cultivars a olive de table (Beskri et Ferdel) a 1,931 entre le

cultivar a olive de table (Sofiana) et le cultivar a huile (Telthi) (Tableau 30).
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Tableau 30 : matrice de distances géenetiques entre les 7 cultivars

GEF Sofiana  Telthi Beskri  Ferdel Sigoise  Chemlel

0,000 GEF
0,479 0,000 Sofiana
1,334 1,931 0,000 Telthi
1,165 1,156 1,199 0,000 Beskri
1,077 1,067 1,024 0,264 0,000 Ferdel
1,743 1,513 1,557 2,264 1,259 0,000 Sigoise

1,028 0,932 1,604 1,500 0,970 1,434 0,000 Chemlel

Afin de visualiser les différences entre les populations, 1I’Analyse en Coordonnées
Principales (PCoA) utilisant la matrice binaire des distance génétiques de Nei’s a été
effectuée pour compléter les informations sur les groupements des cultivars. En effet,
la PCoA est plus informative sur les distances entre les groupes principaux alors que
I’analyse des clusters est plus sensible avec les individus étroitement liés (Hauser et
Crovello, 1982).

Les deux premiers axes de I’Analyse en Coordonnées Principales (PCoA) ont
expliqué 63,9 % de la variance totale. Le premier axe a expliqué 32,89 %, suivi de
31,01 % de pour le deuxieme axe (Tableau 31).

Tableau 31 : Pourcentage de la variation expliquée par les 2 premiers axes

AXes 1 2

Pourcentage (%) 32,89 31,01

La projection des cultivars sur le plan factoriel, formé par les deux premiers axes de la
PCoA, a permis de dégager trois groupes de cultivars (Figure 19) :

- Groupe 1 : formé par les cultivars Chemlel, G.E.F et Safiana.

- Groupe 2 : compose par les cultivars Beskri, Ferdel et Telthi.

- Groupe 3 : constitué par un seul cultivar (Sigoise).

F
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Principal Coordinates (PCoA)

Coord. 2

Coord. 1

O groupe 1 O goupe 2 O groupe 3

Figure 19 : représentation des 7 cultivars selon les 2 premiers axes de la PCoA

Le dendrogramme (Figure 20), obtenu par la méthode UPGMA sur base d’ une
matrice de similarité élaborée avec 1’indice de Jaccard, a permis de structurer les
relations génétiques entre les génotypes analyseés par SSR. Ces génotypes ont été
organisés en 3 principaux groupes (Figure 20) indiquant un intervalle de similarité
allant de 0,1 a 0,86. Le coefficient de corrélation cophenetic a donné une valeur
significative, r = 0,96 (P< 0.001) entre le dendrogramme et la matrice de originale
expliquant le choix de I’indice Jaccard.

- Le premier groupe, inclut 4 cultivars et est divisé en 3 sous -groupes: le
premier comprend 2 cultivars, G.E.F, a huile, et un pied du cultivar Sofiana.
Le deuxieme et troisieme sous-groupe sont composés chacun d’un seul
cultivar, Chemlel, a huile, et Sofiana, destiné a la production d’olive de table,
respectivement.

- Le deuxiéme groupe est subdivisé aussi en 2 sous- groupes. Le premier inclut
le cultivar a huile (Telthi) alors que le deuxiéme est constitué par les deux
cultivars a olive de table (Beskri et Ferdel).

- Le troisieme groupe comprend un seul cultivar (Sigoise) a double utilisation.

Le regroupement obtenu par la méthode UPGMA confirme celui obtenu par

I’ Analyse en Coordonnées Principales (PCoA).

.l
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Figure 20 : Dendrogramme des relations génétiques entre les 7 cultivars d’olivier
analysés sur la base des données moléculaires SSR utilisant la matrice de
similarité de ’indice de Jaccard et I’algorithme UPGMA.
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Discussions générales:

Notre travail a porté sur 1’étude de la diversité morphologique et moléculaire de 7
cultivars d’olivier cultivés dans la région de Sefienne (Batna) et constitue une partie
d’un travail de doctorat sur I’¢tude de la diversité génétique de I’olivier. Vingt-sept
descripteurs (quantitatifs et qualitatifs) morphologiques, relatifs aux différents
organes de I’arbre (fruit, endocarpe, feuille et inflorescence), décrits dans le guide du
Conseil Oleicole International (COI) et 7 présélectionnés marqueurs microsatellites
polymorphes disponibles dans la littérature actuelle (Sefc et al., 2000 ; Carriero et al.,
2002 ; Cipriani et al., 2002), ont été employeés pour détecter la variabilité inter et intra-
cultivars et dégager les parametres et les marqueurs SSR  discriminatifs pour
distinguer entre les cultivars d'oliviers.

Les données morphologiques et moléculaires ont été utilisés par plusieurs auteurs
Abdul Sadeg., 2014 ; Belaj et al., 2011 ; Caruso et al., 2014 ; Corrado et al., 2009 ;
D’Imperio et al., 2011 ; Mnasri et al., 2014 ; Zaher et al., 2011, pour étudier la
diversité phénotypique et génétique de 1’olivier dans différents pays méditerranéen.
Bien que I’étude ait porté sur un nombre faible de cultivars et d’individus, toutefois
elle a révélé un degré de polymorphisme élevé chez les 7 cultivars étudiés, au niveau
morphologique et moléculaire. Ceci a mis en évidence la richesse génétique
disponible dans cette petite collection du germoplasme oléicole algérien.

Les caractéristigues morphologiques des 7 cultivars étudiés ont montré des
différences fortement significatives vis-a-vis de I’ensemble des paramétres
morphologiques mesurés. Ces différences en caractéres morphologiques pourraient
étre attribuées en grande partie aux facteurs génétiques. La variabilité élevée
observée, pour les paramétres phénotypiques, dans notre travail, est semblable a celle
d’autres études ayant utilisés les mémes caractéres pour étudier la diversité
phénotypique de I’olivier Cantinni et al., 1999 ; Idrissi et Ouazzani, 2003 ; Mnasri et
al., 2013 ; Laaribi et al., 2014 ; Mnasri et al., 2014.

En effet, les résultats de I’analyse de la variance ont montré une différence trés
hautement significative entre les 7 cultivars pour I’ensemble des caractéres
quantitatifs évalués (Pr< 0,0001). Des résultats semblables ont été trouves dans des
¢tudes de diversité génétiques de quelques cultivars d’olivier italiens (Corrado et al.,

2009) et de 8 populations d’olive brunes d'lran (Sheidai et al., 2010).

<
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Le coefficient de variation le plus élevé trouvé est celui du « poids du fruit » alors
que le plus faible était celui de la « forme du fruit ». Des résultats similaires ont été
reportés dans des études antérieures analogues Belaj et al., 2011 ; Laaribi et al., 2014 ;
Mnasri et al., 2014. En outre, le poids de I’endocarpe a montré une variabilité élevée
(CV= 51,55). Ceci est comparable a celui trouvé par (Belaj et al.,, 2011) (CV=
42,04%) dans des oliviers sauvages.

Les résultats des corrélations entre les caractéres quantitatifs ont montré une forte
association entre les paramétres du fruit et de I’endocarpe notamment, la longueur, la
largeur et le poids, comme précédemment rapporté dans les études des oliviers
sauvages (Hannachi et al., 2008 ; Belaj et al., 2011) et cultivés (Cantini et al., 1999 ;
Laaribi et al., 2014). Cela pourrait étre intéressant a exploiter dans les futurs
programmes d’amélioration et de valorisation de I’olivier en Algérie.

L'ACP, effectuée sur les caracteres morphologiques quantitatifs, était utile pour
identifier les traits les plus importants différentiant les 7 cultivars entre eux. Il en
ressort des résultats obtenus, que c’est les caractéres, notamment la longueur, la
largeur et le poids, du fruit et de I’endocarpe qui contribuent le plus a la variabilité
totale observés. Les caractéres liés aux feuilles et aux inflorescences y contribuent
d’une manic¢re moins importante. Des résultats comparables ont été reportés dans les
travaux de Rotondi et al., (2003) sur 11 accessions italiennes et de Zaher et al., (2011)
sur quelques cultivars marocains et méditerranéens. Les caracteres du fruit et de
I’endocarpe ont semblé étre les traits les plus discriminants. Ces résultats ont la méme
tendance avec ceux rapportés préecédemment sur l'olivier par plusieurs chercheurs
Belaj et al., 2011 ; Caruso et al., 2014 ; D’Imperio et al., 2011 ; Idrissi et Ouazzani,
2003 ; Hannachi et al., 2008 ; Laaribi et al., 2014 ; Mnasri et al., 2013 ; Mnasri et al.,
2014. Néanmoins, nous constatons aussi que le caractere « forme de la feuille » a
montré un potentiel discriminant non négligeable et a permis avec le caractere forme
de I’endocarpe de distinguer entre deux cultivars Beskri et G.E.F.

La classification ascendante hiérarchique (CAH) effectuée sur I’ensemble des
paramétres morphologiques quantitatifs a permis le regroupement des cultivars,
principalement, selon les dimensions de leurs fruits et a générés les mémes groupes
que ceux de I’ACP, excepté pour le cultivar Beskri, en raison de la forme de leurs
feuilles. Cette tendance de classification en fonction des dimensions des fruits est

semblable a celle signalée précédemment par les travaux de (Laaribi et al., 2014).
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Le pouvoir discriminant des caracteres du fruit et de I’endocarpe a été signalé
depuis longtemps par Ruby (1918) et rapporté dans plusieurs autres études récentes
d’identification et de classification des variétés d’olivier (Belaj et al., 2011 ; Caruso et
al., 2014 ; D’Imperio et al., 2011 ; Idrissi et Ouazzani, 2003 ; Hannachi et al., 2008 ;
Laaribi et al., 2014 ; Mnasri et al., 2013 ; Mnasri et al., 2014).

En comparant nos résultats a ceux reportés par Mendil et Sebai, (2006), des
différences chez les deux cultivars (Chemlel et Sigoise) ont été observes au niveau
des fruits, des endocarpes et des inflorescences. En fait, dans notre étude, 1) le
cultivar « Chemlel » présente des fruits légerement asymétriques a sommet arrondi et
a base tronquée 2) le cultivar Sigoise a des fruits asymétriques avec un poids moyen ;
alors que Mendil et Sebai, (2006) ont décrits plutot des fruits asymétriques a sommet
pointu et a base arrondie pour le cultivar Chemlel, et 1égerement asymétriques et a
faible poids pour ceux du cultivar Sigoise. De plus, les endocarpes 1) du cultivar
Chemlel se distinguent par un poids réduit, un sommet arrondi sans mucron et une
base pointue, 2) ceux du -cultivar Sigoise, les endocarpes sont légérement
asymétriques, a base tronquée et d’un poids élevé. Selon les mémes auteurs, les
endocarpes du cultivar Chemlel se caractérisent par un poids moyen, un sommet
pointu qui se termine par un mucron et une base arrondie. Par contre, ceux du cultivar
Sigoise étaient décrits comme asymétriques, a base arrondie et d’un poids moyen. De
méme, pour ce dernier cultivar les inflorescences dans notre étude, avaient de
longueurs réduites et un nombre de fleurs réduit tandis que celles caractérisées par
Mendil et Sebai, (2006), avaient de longueurs moyennes avec un nombre de fleurs
moyen.

Ces différences phénotypiques pour ces deux cultivars observées lors de deux etudes
différentes, peuvent étre expliquées en grande partie par plusieurs facteurs (les
conditions environnementales, age de l'arbre, état phénologique, etc.) (Rotondi et al.,
2003). Dr’autres études ont aussi signalé des différences phénotypiques pour des
oliviers cultivés ou sauvages due a I’environnement. Idrissi et Ouazzani, (2003), lors
d’une étude d’identification de quelques variétés d’olivier méditerranéennes, a I’aide
des descripteurs morphologiques, ont indiqué que les fluctuations des conditions
climatiques (la sécheresse excessive, en particulier) étaient capables de modifier
certains caractéres considérés comme stables. De méme, Belaj et al., (2011) ont aussi
démontré I’influence de I’environnement sur les caractéristiques morphologiques des

oliviers sauvages. Cependant, d’autres caractéres morphologiques relatifs a

1
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I’endocarpe sont apparus les plus importants et les plus stables dans d’autres études.
Ceci est fortement soutenu par les résultats de 1’étude de (D’Imperio et al., 2011) dont
la discrimination de trois cultivars d’olivier italiens de Molise et de leurs mutants
somatiques relatifs a été démontrée. Aussi, les mémes conclusions ont été formulées
lors de I’étude d’identification des cultivars antiques locaux et des types sauvages de
la collection libyenne (Abdul Sadeg, 2014). Selon D’Imperio et al., (2011), cette
stabilité des caractéres de I’endocarpe est probablement due a : (i) la nature en bois
des endocarpes ; (ii) I'effet protecteur de la pulpe sur I’endocarpe ; (iii) I'exposition
courte des facteurs environnementaux sur les fruits (les fruits ont un cycle annuel,
alors que les feuilles ont deux). Ces résultats sont partiellement confirmés par
Hannachi et al., (2008). Les caracteres de la feuille et ceux du fruit sont beaucoup plus
exposés a I’influence des conditions environnementales.

En ce qui concerne, les résultats de la caractérisation au niveau moléculaire un
fort polymorphisme a été trouvé. L’ensemble des marqueurs SSR employés a permis
I’identification des 7 cultivars d’olivier inclus dans cette étude. Ces résultats ont
confirmé la capacité élevée des microsatellites dans le génotypage des cultivars
d’olivier comme il a été signalé dans des travaux antérieurs Alba et al., 2009; Bracci
etal., 2009; D’Imperio et al., 2011 ; Muzzalupo et al., 2014.

Le nombre moyen d’alléles révélés par locus était de 6,85. Ceci est comparable a
d’autres ¢études similaires, avec 6,25 et 6,57 alléles trouvés, respectivement, par
Delgado-Martinez et al., (2012) et Ipek et al., (2012). Par contre, pour d’autres études,
le nombre d’alléles trouvés par locus dans notre étude est supérieur a ceux publiés par
Muzzalupo et al., 2009 ; Mnasri et al., 2014 ; Obaid et al., 2014, et est inférieur a ceux
publiés par Omrani-Sabbaghi et al., 2007 ; Bracci et al., 2009. La variabilité génétique
a été large dans I’ensemble des cultivars comme il est indiqué par les valeurs de
I’hétérozygotie observée (Ho) et attendue (He) et du pouvoir de discrimination (PD).
La valeur moyenne de ce dernier pour les amorces selectionnées est comparable a
celle trouvée dans d’autres études précédentes Rekik et al., 2008 ; Bracci et al., 2009
ayant utilisées les microsatellites comme marqueur pour évaluer la variabilité
génétique des cultivars tunisiens et italiens. Par contre la valeur trouvée dans notre
étude est supérieure a celle trouvée par Muzzalupo et al., 2009 ; D’Imperio et al.,
2011.

La valeur moyenne d’hétérozygotie observée (Ho) dans notre étude (0.50) était
similaire a celle trouvée lors des études menees par Diéz et al., 2011 ; Ipek et al., 2012
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sur les cultivars d’oliviers de I’Espagne et de la Turquie. Cependant, elle est inférieure
a la valeur trouvée par (Dominguez-Garcia et al., 2012) dans une étude incluant 16
cultivars algeériens, probablement puisque notre étude inclut des cultivars et des
amorces différentes.

La valeur moyenne d’hétérozygotie attendue obtenue (He) dans notre étude (0,334)
est inférieure a la valeur moyenne d’hétérozygotie observée (Ho) (0,500). La valeur
moyenne trouvée converge vers une moyenne inférieure aux valeurs obtenues par
plusieurs études utilisant des cultivars de différentes régions du bassin méditerranéen
Belaj et al., 2007 ; Bracci et al., 2009 ; Rekik et al., 2008 ; Dominguez-Garcia et al.,
2012 ; Ipek et al., 2012 ; Muzzalupo et al., 2014. En effet, les valeurs élevées
d’hétérozygotie observée (Ho) comparées a celles de d’hétérozygotie attendue (He)
ont été décrites précédemment, d’autres marqueurs SSR développés pour 1’olivier par
Diaz et al., (2006). Ces auteurs ont expliqué que les SSR appliqués a l'olivier et en
géneéral a la majorité des especes a hybridation croisée, qui se propagent par clonage,
semblent étre caractérisés par un niveau moyen d'hétérozygotie. En outre, les valeurs
de I'hétérozygotie attendue (He) étaient plus faibles que celles de 1’hétérozygotie (Ho)
observée pour tous les loci, a I’exception du locus DCA 18, et qui se traduisent par
des valeurs négatives du Fis. Ces valeurs négatives suggérent un exces
d’hétérozygotes en raison de croisements aléatoires. Halkett et al., (2005) ont déclaré
que la reproduction clonale permet aux deux alléles de chaque locus a accumuler
indépendamment des mutations et donc de différer chez les individus, et conduit ainsi
a une valeur négative du Fis. Des conclusions similaires ont été rapportées par
(Baldoni et al., 2009) lors de 1’établissement d’une liste de marqueurs microsatellites
pour le génotypage de 21 cultivars d’olivier.

Le locus GAPU 101 a présenté les valeurs maximales de 1’hétérozygotie observée
(Ho) et I’hétérozygotie attendue (He) tandis que le locus GAPU 71A s’est distingué
par les valeurs les plus faibles. Alba et al., (2009) ont signalé les mémes constations
dans une étude d’identification de quelques cultivars d’oliviers italiens a 1’aide des
marqueurs SSR. De plus, le locus GAPU 71A a été considéré comme le locus le
moins polymorphe parmi I’ensemble des amorces employées. Muzzalupo et al.,
(2009), ont aussi trouvé le méme résultat pour le méme locus lors d’une identification
d’un groupe d’accessions d’olivier italien. En effet, ce locus a montré le plus faible
nombre d’alléles et les valeurs les plus faibles des paramétres NDC, Ho, He et PD.

Selon Wattier et al., (1998) ce résultat pourrait s’expliquer par « la dominance de
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I’all¢le court » ou, dans les hétérozygotes comprenant deux alléles 1’un court et I’autre
long, I’alléle court est suffisamment amplifié dans la réaction PCR pour étre détecté.
Bracci et al., (2009), ont publié précédemment des résultats comparables sur des
cultivars italiens. Par conséquent, I’amplification sélective peut porter a une
surestimation des homozygotes observés. Un excés d’homozygotes a été observé au
locus GAPU 71A, ou 10 sur 12 génotypes étaient homozygotes.

Le nombre d’all¢les et les valeurs de He et PD indiquent clairement que les marqueurs
SSR sont des outils vigoureux de discrimination a I’intérieur et entre les cultivars
étudiés. Au total, 15 alleles amplifiés par la combinaison de trois paires d’amorces
DCA9, DCA 18 et UDO 12 ont permis de séparer efficacement les 7 cultivars. Un
faible nombre de marqueurs SSR permet de différencier tous les cultivars analysés,
ses constations sont en accord avec plusieurs études de génotypage des cultivars
d’olivier en provenance de pays différents Alba et al., 2009 ; Baldoni et al., 2009 ;
Delgado-Martinez et al., 2012 ; Dominguez-Garcia et al., 2012. Enfin, il est a signaler
que les trois marqueurs SSR, DA9, DCA18 et GAPU101, ont générées le nombre de
profils unique le plus élevé, en nombre de six, comparés au seul profil unique généré
par GAPU71A.

Le dendrogramme obtenu par la méthode UPGMA a structuré les relations
génétiques entre les génotypes analysés par SSR en 3 principaux groupes comme
celui généré par I’Analyse en Coordonnées Principales (PCoA), (Figures 19 et 20),
indiquant un intervalle de similarité allant de 0,1 a 0,86. Cependant, on constate que
le cultivar sofiana, olive de table, a été classeé dans le cluster avec des cultivars utilisés
pour la production d’huile d'olive. Ceci peut étre expliqué par le fait que le cultivar
Sofiana a été greffé sur un cultivar Chemlel, cultivar utilisé pour la production d’huile
d’olive. En fait, et selon les informations qui nous ont été¢ données par les oléiculteurs
propriétaires, le cultivar Sofiana est originaire du greffage d'un cultivar espagnol,
Chemalal., sur un olivier sauvage d'Algérie. En outre, nous ne pouvons pas exclure
des mutations ponctuelles qui peuvent avoir été produites dans ces génotypes, méme

si ce n’est trouvé dans notre analyse de SSR (Rotondi et al., 2011).
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CONCLUSIONS GENERALES

Dans les grands pays producteurs d’oliviers, les stratégies de recherche visant
I’évaluation de la diversité génétique de I’olivier, pour la conservation et la
valorisation des ses ressources génétiques, ont été déja mises en place. En Algérie,
cette démarche est devenue impérative a mettre en place. Une identification précise et
non ambigle des cultivars constitue 1’étape majeure dans les programmes
d’amélioration de cette espéce et C’est dans ce contexte que notre travail s’inscrit.

Lors de notre étude on s’est fixé I’objectif d’évaluer la variabilité existante entre les
cultivars étudiés en se basant sur la description morphologique des principaux organes
des deux parties, végétative et de reproduction, de I’arbre (fruit, endocarpe, feuille et
inflorescence) décrite dans le descripteur international du Conseil Oléicole
International (COl) et la caractérisation moléculaire de chaque cultivar en utilisant les
marqueurs SSRs.

Bien que le nombre d’individus par arbre était faible, pour des raisons, d’une part, de
non disponibilité du nombre requis de pieds, pour certains cultivars, sur le site, et
d’autre part, par absence de financement de 1’université pour ce genre de recherche ;
les analyses morphologiques et moléculaires des sept cultivars d’olivier de la région
de « Sefienne » ont indique une diversité relativement importante.

L’exploitation des résultats de I’analyse statistique des données morphologiques
quantitatifs et qualitatifs de cette étude ont montré des différences phénotypiques
fortement significatives entre les cultivars étudiés. En effet, Les vingt-sept caracteres
morphologiques (quantitatifs et qualitatifs) utilisés, pour les organes de la partie
vegetative et de reproduction, ont indiqué une variabilité génétique assez importante
entre les 7 cultivars étudiés, avec un degré de polymorphisme relativement élevé.
Cette variation au niveau phénotypique est fort probablement due, en grande partie, a
la variation des composantes génetique des différents cultivars.

L’analyse en composante principale (ACP), effectuée sur les caractéres
morphologiques quantitatifs, était utile pour identifier les traits les plus discriminants
différentiant les 7 cultivars. Il en ressort des résultats obtenus, que c’est les caracteres,
la longueur, la largeur et le poids, du fruit et de I’endocarpe qui contribuent le plus a

la variabilité totale observée. Les caractéres lies aux feuilles et aux inflorescences y



contribuent d’une maniére moins importante. La classification générée par I’ACP des
sept cultivars étudiés a donné quatre groupes principaux :

Groupe 1: formé par les cultivars (Sofiana et Ferdel), ces derniers sont caractérises
par des fruits et des endocarpes qui sont gros, longs et larges. lls présentent aussi des
valeurs de rapport (L/I) de fruit proches.

Groupe 2 : Il réunit les cultivars (Chemlel et Telthi) qui se distinguent par de petits
fruits, de forme allongées, et de petits endocarpes.

Groupe 3: constitué par les cultivars « G.E.F » et « Sigoise » qui possedent, des
inflorescences courtes avec un nombre de fleurs réduit. Le cultivar « G.E.F » se
distingue en plus, par des feuilles lancéolées et des endocarpes allongés.

Groupe 4 : il est formé par le cultivar « Beskri » ayant des feuilles elliptiques et des
endocarpes ovoides.

La classification ascendante hiérarchiqgue (CAH) conduite sur 1’ensemble des
parameétres morphologiques quantitatifs a généré les mémes groupes que ceux de
I’ ACP, excepté pour le cultivar Beskri, en raison de la forme des feuilles.

Le groupe (1) : comporte les cultivars a huile (Chemlel et Telthi), a I’exception du
cultivar « Beskri », destiné pour la production d’olives de table.

Le groupe (2) : est constitué par les cultivars a olives (Sofiana et Ferdel) de table.

Le groupe (3) : a réunit les cultivars « Sigoise » a double utilisation (huile et olive de
table) et « G.E.F » olive a huile. Ces derniers possédent certaines caractéristiques en
commun ; dont des longueurs, des largeurs et des poids de fruits proches.

Suite aux résultats de la statistique descriptive, de I’ACP et de la CAH, nous pouvons
conclure que les caractéres du fruit et de I’endocarpe semblent étre les plus
discriminants suivis par les caractéres de la feuille notamment la forme qui présente
un niveau de discrimination assez important.

Les résultats obtenus dans notre étude indiquent que les cultivars étudiés ont montré
une diversité élevee vis-a-vis des caracteres morphologiques quantitatifs et qualitatifs.
Les 27 descripteurs morphologiques étudiés et principalement ceux ayant fait preuve
d’un grand pouvoir discriminant se sont révélés suffisants pour discriminer un nombre
important de cultivars d’olivier. Ce résultat souligne 1’importance que peut apporter
I’utilisation des descripteurs morphologiques pour faire un inventaire et
I’identification primaire des cultivars de cette espece. En outre, ces descripteurs

peuvent avoir une grande utilité pour la caractérisation des ressources génétiques de



I’olivier et ils peuvent contribuer a lever certaines ambiguités dans les cas
d’homonymie et de synonymie.
Cependant, il reste primordial que les études de description morphologique soient
réalisées dans des conditions d’échantillonnage et d’observation aussi uniformes que
possible, pour permettre de faire la part entre les caractéristiques morphologiques
stables de chaque cultivar et celles qui peuvent variées en raison des changements des
conditions climatiques et d’entretien.
De plus, en réponse a ses variations 1’utilisation des marqueurs moléculaires, en
I’occurrence les microsatellites, dans le cas de notre étude semblent étre une solution
pertinente pour une identification et caractérisation plus précise. En effet, nos résultats
ont montré que pour chaque marqueur utilisé une variabilité génétique et un pouvoir
discriminant élevé entre les génotypes ont été observés. Les profils génotypiques
génerés par I’amplification des microsatellites choisis ont permis d'identifier sans
ambiguite tous les cultivars étudiés.
Les résultats ont aussi montré une variation génétique, attendue, au sein et entre les
cultivars. Les relations génétiques parmi les 7 cultivars d'olivier étudiés représentent
des génotypes d'oliviers bien distincts au niveau moléculaire ayant des alleles privés
dont le nombre a varié en fonction du cultivar et des amorces utilisés. Le
regroupement de cultivars obtenu par la méthode UPGMA confirme celui généré par
I’ Analyse en Coordonnées Principales (PCoA) en 3 principaux clusters :

- Cluster 1 : formé par les cultivars Chemlel, G.E.F et Sofiana.

- Cluster 2 : composé par les cultivars Beskri, Ferdel et Telthi.

- Cluster 3 : constitué par un seul cultivar (Sigoise).

Les différences de regroupement des cultivars en fonction des parameétres
morphologiques et moléculaires, trouvés dans la présente étude, démontre
I’insuffisance des marqueurs morphologiques dans la discrimination et 1’identification
précise entre les cultivars étudiés et ont confirmé la capacité élevée des marqueurs
microsatellites dans le génotypage des cultivars d’olivier, déja trouvés dans des études
similaires. Néanmoins, nous pouvons assumer que les descripteurs morphologiques
employes dans cette étude ont permis, malgré les divergences génotypiques trouves,
de différencier avec succés I’ensemble des cultivars d’olivier échantillonnés. Ce
résultat souligne que nous pouvons utilisés ces descripteurs phénotypiques pour

I’inventaire et 1’identification primaire des cultivars de cette espéce. Et par la suite,



utilisé les techniques de 1’ADN, qui restent donc un outil indispensable pour étudier la
variabilité au sein et entre les génotypes et valider les modeles morphologiques. Ceci
démontre et confirme aussi que les analyses moléculaires et morphologiques sont des
outils complémentaires pour garantir I’identité d’un cultivar d’olivier.

Enfin et au vu de ce qui précéde, cette étude de la diversité génétique des cultivars
algériens d’Olea europaea L. utilisant les marqueurs SSR est une étape clé dans
I'acquisition de connaissances sur les génotypes disponibles a des fins d'amélioration
génétique et/ou de préservation et de protection des cultivars locaux. Plus encore, les
paires d'amorces SSR, identifiées comme les plus discriminantes, doivent étre
utilisées pour détecter les polymorphismes entre les génotypes d’oliviers lorsque des
recherches sur un nombre élevé de cultivars et d’individus sont entreprises. Ceci est
particulierement important en vue de compléter et daffiner la description

morphologique traditionnelle de cultivars déja réalisé par d’autres équipes.
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Annexe I1.A. Caractéres morphologiques quantitatifs des 7 cultivars étudiés

1. Caracteéres de la feuille et de I’inflorescence

Caracteres de la feuille

Caracteéres de I'inflorescence

cultivars | Longeur de la feuille Largeur de la Forme de la feuille Longeur de Nbre de
(L) feuille (1) (L I'inflorescence fleur/inflorescence
Beskri Moyenne (5,25) Moyenne (1,44) Elliptique (3,67) Moyenne (28,04) Moyen (18,04)
Chemlel Moyenne (5,80) Elevée (1,58) Elliptique-lancéolée (4,31) Moyenne (29,78) Moyen (20,24)
Ferdel Elevée (7,44) Moyenne (1,17) Lancéolée (6,42) Moyenne (30,05) Moyen (19,25)
G.E.F Elevée (7,19) Reéduite (0,96) Lancéolée (8,20) Réduite (21) Réduit (11,03)
Sigoise Moyenne (6,06) Moyenne (1,15) Elliptique-lancéolée (5,29) Réduite (23,61) Réduit (11,80)
Sofiana Moyenne (6,84) Moyenne (1,11) Lancéolée (6,25) Moyenne (25,74) Moyen (20,80)
Telthi Moyenne (5,24) Moyenne (1,24) Elliptique-lancéolée (4,23) Moyenne (27,89) Moyen (19,72)




2. Caracteéres du fruit et de I’endocarpe :

Caracteres du fruit

Caractéres de I'endocarpe

Cultivars

Forme du fruit
(/1

Poids du fruit

Forme de
I'endocarpe (L/I)

Poids de I'endocarpe

Nbre de sillons

fibrovasculaires

Beskri

Ovoide (1,40)

Moyen (2,29)

Ovoide (1,79)

Elevé (0,54)

Elevé (10,72)

Chemlel

Allongée (1,57)

Réduit (0,58)

Elliptique (2,11)

Réduit (0,15)

Moyen (9,58)

Ferdel

Ovoide (1,36)

Elevé (4,78)

Elliptique (1,91)

Elevé (0,69)

Elevé (10,68)

G.E.F

Allongée (1,64)

Moyen (2,39)

Allongée (2,54)

Elevé (0,50)

Moyen (8,81)

Sigoise

Ovoide (1,37)

Moyen (3,05)

Elliptique (2,07)

Elevé (0,49)

Moyen (9)

Sofiana

Sphérique (1,19)

Tres éleve (7,91)

Elliptique (2,17)

Tres éleve (1,08)

Elevé (10,80)

Telthi

Allongeée (1,72)

Réduit (1,42)

Elliptique (2,13)

Moyen (0,30)

Moyen (8,86)




Annexe 11.B. Caractéres morphologiques qualitatifs des 7 cultivars étudiés

1. Caractéres du fruit :

cultivars | Symeétrie (en position | Position du diametre | Sommet Base (en Mamelon Présence de Dimension
A) transversal maximal | (en position | position A) lenticelles des

(en position B) A) lenticelles
Beskri | Iégerement asymétrique centrale arrondi tronquée absent nombreuse petite
Chemlel | 1égérement asymétrique centrale arrondi tronquée absent peu nombreuse petite
Ferdel | Iégerement asymétrique centrale arrondi tronquée présent nombreuse petite
G.E.F asymeétrique vers le sommet arrondi arrondie présent peu nombreuse petite
Sigoise asymeétrique centrale pointu tronquée absent nombreuse petite
Sofiana symétrique centrale arrondi arrondie absent peu nombreuse grande
Telthi | légérement asymétrique centrale arrondi arrondie présent nombreuse petite




2. Caracteéres de I’endocarpe :

cultivars | Symeétrie (en position Position du diametre transversal Sommet (en Base (en Surface | Extrémité du
A) maximal (en position B) position A) position A) sommet
Beskri asymeétrique vers le sommet arrondi pointue rugueuse | avec mucron
Chemlel | légérement asymétrique centrale arrondi pointue lisse sans mucron
Ferdel Iégerement asymétrique centrale arrondi tronquee raboteuse | sans mucron
G.E.F asymeétrique vers le sommet pointu pointue lisse avec mucron
Sigoise Iégerement asymétrique centrale pointu tronquée lisse avec mucron
Sofiana | légerement asymétrique centrale pointu tronquée raboteuse | sans mucron
Telthi Iégerement asymétrique centrale pointu arrondie rugueuse | avec mucron




Annexe 1V : matrice des corrélations entre I’ensemble des caractéres morphologiques quantitatifs

F longeur Fr Fr Fr

(L) F largeur F rapport Inbrde longeur largeur  rapport E longeur E largeur E rapport E nbr de
Variables () (nm I longeur fleur (L) () m Frpoids (L) () (L E poids  sillon
F longeur
(L) 1 -0,666 0,902 -0,295 -0,223 0,654 0,538 -0,042 0,513 0,615 0,373 0,412 0,542 0,168
F largeur
() -0,666 1 -0,841 0,735 0,549 -0,728 -0,601 0,136 -0,526 -0,822 -0,482 -0,570 -0,549 0,219
F rapport
(m 0,902 -0,841 1 -0,635 -0,497 0,593 0,414 0,156 0,379 0,679 0,269 0,701 0,446 -0,133
I longeur |-0,295 0,735 -0,635 1 0,839 -0,324 -0,165 -0,205 -0,078 -0,550 -0,110 -0,733 -0,201 0,515
I nbr de
fleur -0,223 0,549 -0,497 0,839 1 -0,049 0,079 -0,429 0,277 -0,217 0,077 -0,504 0,111 0,597
Fr longeur
(L) 0,654 -0,728 0,593 -0,324 -0,049 1 0,974 -0,682 0,931 0,955 0,907 0,058 0,965 0,464
Fr largeur
() 0,538 -0,601 0,414 -0,165 0,079 0,974 1 -0,822 0,956 0,877 0,942 -0,139 0,960 0,551
Fr rapport
(m -0,042 0,136 0,156 -0,205 -0,429 -0,682 -0,822 1 -0,831 -0,523 -0,798 0,508 -0,751 -0,622
Frpoids |0,513 -0,526 0,379 -0,078 0,277 0,931 0,956 -0,831 1 0,838 0,853 -0,058 0,942 0,556
E longeur
(L) 0,615 -0,822 0,679 -0,550 -0,217 0,955 0,877 -0,523 0,838 1 0,826 0,274 0,911 0,295
E largeur
) 0,373 -0,482 0,269 -0,110 0,077 0,907 0,942 -0,798 0,853 0,826 1 -0,315 0,939 0,672
E rapport
(WD)} 0,412 -0,570 0,701 -0,733 -0,504 0,058 -0,139 0,508 -0,058 0,274 -0,315 1 -0,073 -0,645
E poids 0,542 -0,549 0,446 -0,201 0,111 0,965 0,960 -0,751 0,942 0,911 0,939 -0,073 1 0,639
E nbr de
sillon 0,168 0,219 -0,133 0,515 0,597 0,464 0,551 -0,622 0,556 0,295 0,672 -0,645 0,639 1




ANNEXES

Annexe L. Protocole de I’extraction d’ADN (0.1g) :

1.

© o~ w D

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

Préchauffer le tampon d’extraction au bain marie a 60°C durant lheure.
Peser 100 mg de feuilles seches broyeées.

Ajouter au broyat 750uL de CTAB.

Ajouter 37.5uL 2-mercapto- éthanol sous hotte et bien vortexer.10mn max
Incuber pendant 1 heure a 60°C.

Ajouter 750 pl de chloroforme /alcool isoamylique 24 :1 a T° ambiante et
agite pendant 10 min.

Centrifuger pendant 10min & 10000tr/min a4°C.

Récupérer le surnageant et ajouter 2/3 du volume prélever

d’isopropanol (conservé a 4°C) inverser les tubes (10-15fois) doucement puis
laisser précipiter pendant au moins 35-60min & - 20°C.

Centrifuger pendant 7min & 8000tr/min a 4°C.

Eliminer le surnageant. Sécher

Ajouter 1000ul de tampon de lavage et placer en agitateur vertical pendant
30min.

Centrifuger pendant 7min a8000tr/min a4°C.

Eliminer le surnageant et sécher ADN a I’air libre pendant 20min.
Resuspendre le culot dans 200uL de TEXL1.

Incuber pendant 15min & 60°C.

Traiter la solution avec 2uL de RNAse et incuber pendant 30min a 37°C.
ADN extrait est stocké a 4°C la nuit et centrifugé pendant 2min a2000tr/min.

cette derniere étape est facultative.



Annexe 111 : Résultats de I’analyse de la variance pour les caractéres

morphologiques quantitatifs

1. Analyse de la variance de la longueur de la feuille :

Source DDL Somme | Moyenne F Pr>F
des carrés | des carrés
Modele 6 23,646 3,941 10,685 < 0,0001
Erreur 27 9,958 0,369
Total 33 33,604
corrigé
2. Analyse de la variance de la largeur de la feuille:
Source DDL Somme Moyenne | F Pr>F
des carrés | des carrés
Modele 6 0,749 0,125 9,925 <0,0001
Erreur 27 0,340 0,013
Total 33 1,089
corrigé
3. Analyse de la variance du rapport L/l de la feuille :
Source DDL Somme Moyenne | F Pr>F
des carrés | des carrés
Modele 6 68,784 11,464 60,355 <0,0001
Erreur 27 5,128 0,190
Total 33 73,913
corrigé
4. Analyse de la variance de la longueur de I’inflorescence :
Source DDL Somme Moyenne | F Pr>F
des carrés | des carrés
Modele 6 337,759 | 56,293 12,717 <0,0001
Erreur 27 119,516 4,427
Total 33 457,276
corrigé
5. Analyse de la variance du nbr de fleur/inflorescence :
Source DDL Somme Moyenne | F Pr>F
des carrés | des carrés
Modele 6 508,735 | 84,789 25,842 <0,0001
Erreur 27 88,588 3,281
Total 33 597,323

corrigé




6. Analyse de la variance de la longueur du fruit :

Source DDL Somme Moyenne | F Pr>F
des carrés | des carrés

Modele 6 7,297 1,216 55,379 <0,0001

Erreur 27 0,593 0,022

Total 33 7,890

corrigé

7. Analyse de la variance de la largeur du fruit :

Source DDL Somme Moyenne | F Pr>F
des carrés | des carrés

Modele 6 5,019 0,836 40,428 <0,0001

Erreur 27 0,559 0,021

Total 33 5,578

corrigé

8. Analyse de la variance du rapport L/l du fruit :

Source DDL Somme Moyenne | F Pr>F
des carrés | des carrés

Modele 6 0,602 0,100 7,766 <0,0001

Erreur 27 0,349 0,013

Total 33 0,951

corrigé

9. Analyse de la variance du poids du fruit :

Source DDL Somme Moyenne | F Pr>F
des carrés | des carrés

Modeéle 6 169,811 | 28,302 30,448 <0,0001

Erreur 27 25,097 0,930

Total 33 194,908

corrigé

10. Analyse de la variance de la longueur de I’endocarpe :

Source DDL Somme Moyenne | F Pr>F
des carrés | des carrés

Modele 6 2,604 0,434 45,224 <0,0001

Erreur 27 0,259 0,010

Total 33 2,863

corrigé




11. Analyse de la variance de la largeur de I’endocarpe :

Source DDL Somme Moyenne | F Pr>F
des carrés | des carrés

Modele 6 0,620 0,103 59,189 <0,0001

Erreur 27 0,047 0,002

Total 33 0,668

corrigé

12. Analyse de la variance du rapport (L/l) de I’endocarpe :

Source DDL Somme Moyenne | F Pr>F
des carrés | des carrés

Modele 6 1,418 0,236 12,937 <0,0001

Erreur 27 0,493 0,018

Total 33 1,912

corrigé

13. Analyse de la variance du poids de I’endocarpe :

Source DDL Somme Moyenne | F Pr>F
des carrés | des carrés

Modele 6 2,251 0,375 49,577 <0,0001

Erreur 27 0,204 0,008

Total 33 2,455

corrigé

14. Analyse de la variance du nbre de sillons fibrovasculaires :

Source DDL Somme Moyenne | F Pr>F
des carrés | des carrés

Modeéle 6 24,500 4,083 19,393 <0,0001

Erreur 27 5,685 0,211

Total 33 30,185

corrigé




Annexe V : Analyse en Composante Principale (paramétres morphologiques
guantitatifs) (ACP)

1. Histogramme des valeurs propres en fonction des rangs des axes principaux
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2. Vecteurs propres des parameétres quantitatifs :

F1 F2
F longeur (L) 0,242 0,182
F largeur (1) -0,266 -0,292
F rapport (L/l) | 0,222 0,330
| longeur -0,123 -0,394
| nbr de fleur -0,020 -0,390
Fr longeur (L) 0,363 -0,008
Fr largeur (1) 0,351 -0,100
Fr rapport (L/I) | -0,241 0,300
Fr poids 0,337 -0,124
E longeur (L) 0,349 0,093
E largeur (1) 0,326 -0,153
E rapport (L/I) | 0,030 0,422
E poids 0,351 -0,095
E nbr de sillon | 0,167 -0,361




3. Contribution des variables (%0)

F1 F2
F longeur (L) 5,848 3,301
F largeur (1) 7,061 8,538
F rapport (L/I) | 4,908 10,902
| longeur 1,512 15,511
| nbr de fleur 0,041 15,243
Frlongeur (L) | 13,161 0,007
Fr largeur (1) 12,309 0,995
Fr rapport (L/I) | 5,813 9,004
Fr poids 11,328 1,546
E longeur (L) 12,169 0,860
E largeur (1) 10,644 2,342
E rapport (L/I) | 0,088 17,809
E poids 12,313 0,903
E nbr de sillon | 2,804 13,040

Annexe VI : L’Analyse des Correspondances Multiples (ACM) (paramétres
morphologiques qualitatifs):

Histogramme des valeurs propres en fonction des rangs des axes principaux

Scree plot
0,16 100
0,14
0,12 <
o S
[
g 01 8
20,08 2
s @
2 0,06 8
> [
0,04 £
0,02

axe




Résumé
Les marqueurs morphologiques et moléculaires ont été utilisés pour évaluer la diversité génétique de
Polivier cultivé, Olea europaea L, représenté par sept cultivars échantillonnés a Sefienne. Au total,
vingt-sept descripteurs morphologiques (quantitatifs et qualitatifs) du COIl et 07 présélectionnés
marqueurs microsatellites polymorphes ont été utilisés pour détecter la variabilité inter et intra-cultivars
et identifié les paramétres morphologiques et les marqueurs SSR les plus discriminatifs pour distinguer
entre les cultivars d'oliviers locaux. Un degré de polymorphisme élevé, chez les 7 cultivars étudiés, a
été détecté au niveau morphologique et moléculaire. La CAH a permis de générer les mémes groupes
que ceux de I’ACP, excepté pour le cultivar Beskri. Les caractéres du fruit et de I’endocarpe semblent
étre les plus discriminants suivis par ceux de la feuille notamment la forme. Le taux de polymorphisme
des loci a varié de 42, 86%, chez le cultivar Chemlal, a 85,71% chez le cultivar Ferdel. Le nombre
moyen d’alléles amplifiés est de 6,85 alléles. L'hétérozygotie observée (Ho), a donné des valeurs entre
0,143 a 0,857, tandis que I'hétérozygotie attendue (He) a oscillé entre 0,071 et 0,500. Pour chaque
marqueur SSR étudié, une variabilité génétique et un pouvoir discriminant élevé entre les génotypes
ont été observés. La classification des cultivars, sur base des données moléculaires, obtenue par la
méthode UPGMA, confirme celle de la PCoA, par contre, elle est différente de celle générée par
I’ACP, la CAH et ’ACM, basées sur les données des parameétres morphologiques. Aucun cas
d’homonymie et/ou de synonymie n’a été détecté, les profils génotypiques des microsatellites ont
permis d'identifier sans ambiguité tous les cultivars.
Mots clés : olivier, diversité génétique, marqueurs SSR, descripteurs COI.
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Abstract :

Morphological and molecular markers were used to assess the genetic diversity of the cultivated olive
tree, Olea europaea ., represented by seven cultivars sampled at Sefienne. In total, 27 morphological
descriptors (quantitative and qualitative) of 10C and pre-selected 07 Polymorphic microsatellite
markers were used to detect inter and intra-cultivar variability and identified the most discriminative
morphological parameters and SSR markers to distinguish between local olive cultivars. A degree of
high polymorphism in 7 studied cultivars was detected at the morphological and molecular levels. The
CAH generated the same groups as those in the ACP, except for the cultivar Beskri. The characters of
the fruit and the endocarp seem to be more discriminating followed by those of the leaf including the
form. The loci polymorphism percentage varied from 42, 86% in cultivar Chemlel to 85, 71% in
cultivar Ferdel. The average number of amplified alleles is 6, 85 alleles. Heterozygosity observed (Ho),
gave values between 0,143 to 0,857, whereas heterozygosity expected (He) fluctuated between 0,071
and 0,500. For each studied SSR marker, genetic variability and a discriminating power between
genotypes were observed. The classification of cultivars, based on molecular data, obtained by the
UPGMA method confirms that of the PCoA, however, it is different from the one generated by the
ACP, the HPC and CMA, based on morphological data. No case of homonymy and/or synonymy has
been detected, the microsatellite genotypic profiles have been identified without ambiguity all
cultivars.

Key words: olive, genetic diversity, SSR markers, IOC descriptors.



