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Etude de la diversité génétique de quelques écotypes locaux de Vigna unguiculata (L.) Walp.
Cultivés en Algérie

Résumeé

Vigna unguiculata (L.) Walp., communément appelé niébé, est 'une des principales Iégumineuses
alimentaires et fourrageres du continent africain dont elle est originaire. En Algérie, le niébé est
une ressource phytogénétique cultivée traditionnellement dans plusieurs zones distinctes : le nord
(Kabylie, El Kala), le sud-ouest (Gourara, Touat, Tidikelt, Saoura) et le sud-est (Djanet). Les
écotypes locaux du niébé, maintenus pendant plusieurs siécles dans des conditions écologiques
différentes, ont pu accumuler une importante diversité génétique. Cent vingt-deux (121) accessions
locales ont ¢été collectées et caractérisées. L’évaluation préliminaire de cette collection a mis
en évidence une grande diversit¢ morphologique entre les graines provenant des différentes
régions du pays. Des enquétes ethnobotaniques et agronomiques ont été réalisées dans les agro-
systemes traditionnels de la Kabylie et des oasis du Sahara. Elles ont permis d’évaluer le
niveau de 1’agro-diversité en identifiant les pratiques agriculturales traditionnelles basées sur
I’utilisation des écotypes locaux de niébé. La caractérisation agro-morphologique de 28 écotypes
a permis de révéler un polymorphisme inter accessions et d’établir une fiche descriptive des
caracteéres de chaque accession. Selon I’importance morpho-agronomique de certains traits, nous
avons pu distinguer les accessions représentant des caractéres agronomiques forts intéressants.
L’analyse moléculaire des accessions a permis la mise au point d’un protocole d’extraction de
I’ADN génomique et des méthodes d’amplification en PCR par ISSR, RAPD. L’analyse par les
marqueurs RAPD et ISSR a permis de différencier les écotypes étudiés. L’ISSR s’est montrée plus
discriminante que la RAPD. Cette étude a permis également de classer les écotypes algériens
sur la base des cultigroupes de niébé existants, a la fois par la caractérisation moléculaire et
morphologique. Ainsi, trois classes représentant respectivement les cultigroupes Unguiculata |,
Biflora et Melanophthalmus ont été mises en évidence en Algérie.

Mots clés : Vigna unguiculata, niébé, diversité génétique, écotypes, enquéte, prospection,
caractérisation agro-morphologique, caractérisation moléculaire, RAPD, ISSR.
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Etude de la diversité génétique de quelques écotypes locaux de Vigna unguiculata (L.) Walp.
Cultivés en Algérie

Abstract

Vigna unguiculata (L.) Walp., commonly named cowpea or “nié¢bé” is originated from Africa
where it is oneof the main food and forage legumes. In Algeria, cowpea is a plant genetic
resource, traditionally cultivated in several distinct areas: the north (Kabylie, El Kala), the
south-west (Gourara Tuat, Tidikelt, Saura) and the south-east (Djanet). Algerian landraces
of cowpea were maintained for several centuries in different ecological conditions, allowing an
important genetic diversity. One hundred twenty-two (121) landraces have been collected and
characterized. Preliminary assessment of this collection has highlighted a morphological diversity
between seeds from different regions of the country. Ethnobotany and agronomic surveys have
been conducted in the traditional agro-systems of Kabylia and Sahara oasis. These surveys have
helped to assess the level of the agro-diversity by identifying traditional agricultural practices,
based on the use of Cowpea landraces. The agro-morphologic characterization of 28 landraces of
cowpea has revealed inter accessions polymorphism and has established a listing of the characters
for each landrace. According to the morpho-agronomic importance of some traits, we have
been able to distinguish accessions representing interesting agronomic characters. Molecular
analysis of accessions has helped to develop a genomic DNA extraction protocol and RAPD ISSR
PCR amplification. Analysis of RAPD and ISSR markers has allowed the differentiation among
the cowpea landraces. The ISSR has been more discriminating than the RAPD. Also, this study
has allowed the classification of the Algerian landraces, based on existing cowpea cultigroups,
by morphological and Molecular characterization. Three classes representing the cultigroups
Unguiculata, Biflora and Melanophthalmus respectively, have been identified in Algeria .

Keywords : Vigna unguiculata, Cowpea, genetic diversity, landraces, Surveys, prospection,
agro-morphologic characterization, molecular characterization, RAPD, ISSR.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’Algérie est un pays caractérisé par des régions trés différentes d’'un point de vue
climatique, pédologique et géographique. Cela se reflete non seulement dans le grand
nombre d’espéces cultivées, mais aussi dans la variabilité génétique des variétés locales de
ces especes. Ces derniéres incluent es variétés traditionnelles du pays (écotypes), qui ont
toujours existé ou qui ont été introduites depuis longtemps dans les différentes régions du
pays. Elles constituent un réservoir de génes intéressants pour les travaux d’amélioration
geénétique des plantes.

En Algérie, pour des raisons purement socioculturelles et malgré de nombreuses
contraintes, les paysans continuent a conserver cette diversité génétique, en préservant et
en cultivant les anciennes variétés. Le savoir-faire lié a ces ressources phytogénétiques est
généralement transmis de génération en génération et révéle des informations importantes
pour comprendre I'évolution t les caractéristiques des variétés traditionnelles. Il n’en
demeure pas moins que ce patrimoine sera plus en plus menacé sous l'influence du mode
de vie actuel et I'introduction massive de nouvelles variétés plus performantes, et le plus
souvent importées.

Le niébé (Vigna unguiculata L. Walp.) est une de ces espéces qui présente une grande
diversité génétique en Algérie. Il a été introduit depuis fort longtemps dans le pays mais
n’a jamais été cultivé trés grande échelle. Les écotypes (un écotype est une population
d'une espéce donnée qui présente des caractéristiques nouvelles adaptées a un type
de milieu particulier) ou cultivars ont été maintenus dans les régions les plus reculées
(régions montagneuses, oasis du Sahara...) par les populations, qui au fil des siécles, ont
su conserver certains écotypes de cette espéce, adaptés aux conditions locales, au climat
et a des pratiques culturales trés diverses. La culture de ces plantes vivriéres, transmise de
facon ininterrompue de génération en génération dans des jardins domestiques, constitue
un espace essentiel pour la conservation de cette ressource.

La présence de formes cultivées du niébé en Algérie a été signalée pour la premiére
fois par certains auteurs. Chevalier (1932) citait des formes sahariennes sous le nom de
Vigna catjang (L.) Walp., ou L ubia ou Adelghan. Ces formes cultivées sont également citées
par Trabut (1935) dans son répertoire des noms indigénes des plantes sous le nom berbére
de Tadelaght. Anoun et Echikh (1990) entreprirent la premiére étude biosystématique des
formes cultivées. Un premier travail de collecte d’échantillons de graines des cultivars
traditionnels du niébé a eu lieu en1996 par une équipe de chercheurs du Centre de
Recherche Scientifique et Technique des Régions Arides (CRSTRA, Algérie), dans deux
régions différentes en Algérie : les oasis du Touat (sud-ouest) et les montagnes de la Kabylie
dans le nord de I'Algérie (Echikh et al., 1997). Enfin, Echikh (2000) a présenté une étude
iso-enzymatique des formes cultivées de Vigna unguiculata collectées dans les montagnes
de Kabylie au nord et les oasis du Touat au sud.

Le niébé, Vigna unguiculata (L.) Walpers, est 'une des principales Iégumineuses
alimentaires et fourragéres en Afrique. Trés résistante au climat semi-aride et aride, sa
culture est répartie dans toutes les zones tropicales, subtropicales et dans le bassin
meéditerranéen. Elle est présente dans divers systémes de production, parmi les plus
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marginaux, allant des zones irriguées, pluviales aux zones marginales avec un sol pauvre
et un climat aride, comme c’est le cas du Sahara algérien (Pasquet, 1998 ; Echikh, 2000).

Dans de nombreux pays tropicaux, le niébé fournit plus de la moitié des protéines
consommeées et joue un réle clé dans l'alimentation des populations autochtones. Les
graines de niébé possédent une grande valeur nutritive (Ehlers et Hall, 1997).

Cette espéce s’adapte bien a la chaleur et la sécheresse (Hall et Patel, 1985), elle est
considérée comme moyennement sensible a la salinité (Maas et Hoffman, 1977). Elle tolére
les sols pauvres en raison de sa grande capacité a fixer I'azote (Eloward et Hall, 1987) et
forme une association symbiotique efficace avec les mycorrhizes (Kwapata et Hall, 1985).
En conséquence, elle peut jouer un réle important dans le développement de I'agriculture
particulierement dans le Sahara algérien ou la sécheresse et la salinité constituent des
facteurs limitants.

Malgré les efforts des chercheurs, cette ressource reste trés peu étudiée en Algérie.
La conservation et la valorisation de cette espece devient donc urgente. L'identification des
sites de culture traditionnelle de cette espéce suivie par des missions de prospections et
de collectes semblent indispensables pour 'établissement de collections des écotypes de
niébé cultivés en Algérie, ainsi que I'étude des savoirs populaires qui leur sont liés, avant
leur compléte disparition.

La préservation de ce patrimoine local nécessite aussi une connaissance approfondie
de sa diversité et de ses caractéristiques. L’évaluation de ces collections permettra
I'établissement d’une base de données et I'identification d’écotypes présentant un intérét
certain pour le développement direct de I'espéce et son utilisation future dans des
programmes de création variétale.

Dans le cadre de la contribution a 'amélioration et a la gestion de cette ressource
génétique, une caractérisation adéquate des différentes accessions de niébé, provenant
de différentes régions de I'Algérie, a été menée au cours de ces travaux. Les principaux
objectifs du présent travail étaient :

1. La prospection et la collecte des écotypes locaux de niébé cultives en Algérie avec
la réalisation d’'une enquéte sur les savoir-faire traditionnels qui leurs sont liés afin de
constituer une collection de niébé et mettre en place une base de données sur le savoir-
faire traditionnel en Algérie.

2. L’évaluation de la diversité des écotypes algériens de niébé par différentes approches
phénotypiques et moléculaires, afin d’établir les relations phylogénétiques inter-écotypes.

Le premier chapitre de cette thése est consacré a une synthése bibliographique sur
'espéce Vigna unguiculata, sa taxonomie, sa répartition géographique, ses propriétés, ses
intéréts et les techniques utilisées dans sa différenciation et les études de sa diversité.

Le deuxiéme chapitre a pour objet la caractérisation préliminaire des graines collectées
a travers le territoire algérien et I'étude des savoir-faire ancestraux qui leurs sont liés par la
réalisation d’enquétes ethnobotaniques et agronomiques dans trois régions de référence de
culture de cette espéce a savoir : Tizi-Ouzou (Kabylie), Djanet (Tassili N'Ajjer) et le Tidikelt.

Dans le troisieme chapitre, une caractérisation phénotypique basée sur I'analyse des
caractéres morpho-agronomiques liés a la plante (graines, gousses, fleurs et feuilles), a été
mené essentiellement pour discriminer entre les différents écotypes du niébé cultivés en
Algeérie.



INTRODUCTION GENERALE

Le quatrieme chapitre traitera enfin la mise au point de deux protocoles moléculaires :
ISSR et RAPD, pour la caractérisation et I'évaluation du polymorphisme moléculaire entre
vingt écotypes algériens de niébé ainsi que I'analyse de la diversité génétique résultant de
ces marqueurs.
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CHAPITRE 1 : SYNTHESE
BIBLIOGRAPHIQUE

1. ORIGINE ET CLASSIFICATION

1.1. CLASSIFICATION
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Le niébé (Vigna unguiculata L Walp) est une espéce dicotylédonaire appartenant a la famille
des Fabaceae, a la tribu des Phaseoleae, au genre Vigna et a la section catiang (Verdcourt
1970 ; Maréchal et al., 1978).

L'espéce Vigna unguiculata L Walp contient 22 chromosomes (2n=2X=22). Le genre
Vigna est relativement hétérogéne (Verdcourt, 1970). Il contient plusieurs espéces cultivées
importantes incluant V. unguiculata et V. subterranea (L.) Verdc. en Afrique, V. mungo (L.)
Hepper, V. radiata (L.) Wilczek, V. aconitifolia (Jacq.) Maréchal, V. angularis (Willd.) Ohwi
et Ohashi et V. umbellata (Thunb.) Ohwi & Ohashi en Asie. Le niébé est considéré comme
'espéce la plus importante économiquement a travers le monde (Ng et Padulosi, 1991).

Le niébé se caractérise par une trés grande variabilité, il se compose de formes
cultivées, i. e. V. unguiculata ssp. unguiculata var. unguiculata, de formes sauvages
annuelles, i.e. ssp. unguiculata var. spontanea (Schweif.) Pasquet (Pasquet, 1993a), et
de dix sous-especes pérennes sauvages (Pasquet , 1993a ; 1997). Cette classification a
été établie sur la base de résultats obtenus a partir d’analyses morphologiques (Pasquet,
1993a; Padulosi 1993), enzymatiques (Panella et Gepts, 1992; Vaillancourt et al., 1993;
Pasquet 1993b, 1999) et moléculaires ADNcp (Vaillancourt et Weeden, 1992). La forme
spontanée annuelle var. spontanea est considérée comme le géniteur des formes cultivées
du niébé (Pasquet, 1999).

Les formes cultivées de Vigna unguiculatasont regroupées dans la variété unguiculata
de la sous-espéce unguiculata . Plusieurs approches ont été adoptées pour la taxonomie
des formes cultivées ; la premiére conception la plus classique est celle développée par
Piper (1912) qui a pris les trois groupes identifiés sur la base des caractéres des graines
et des gousses par Linné (1763) et les a classés en rang d’espéces . Une autre approche
de Chevalier (1944) prend en considération le nombre de graines par gousse, qui constitue
une différence importante par rapport a la classification de Piper. Chevalier divise le niébé
ouest Africain en deux sous espéces suivant le nombre de graines par gousse.

L'approche, proposée par Westphal (1974), d'utiliser le rang de cultivar-groupe (cv
gr) (chaque cultigroupe désigne un ensemble de cultivars ayant certains caractéres en
commun) est actuellement couramment utilisée. Ng et Maréchal (1985) reconnaissent 4
cultigroupes : Unguiculata, Biflora, Sesquipedalis et Textilis ajouté plus tard. Ce dernier est
cultivé au Nigeria pour la qualité de ses fibres obtenues a partir des pédoncules. Pasquet
(1998) a mis en évidence un nouveau cultigroupe « Melanophthalmus » autrefois confondu
avec cv gr Unguiculata.

Actuellement, cinq groupes sont considérés au sein des formes cultivées :
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Cv-gr Unguiculata (Westphal, 1974)- cultivar photo-indépendant, essentiellement
rencontré en Asie et en Afrique australe (Pasquet, 1998). |l posséde des gousses
pendantes de 13 a 30 centimétres de long, un tégument des graines épais et brillant
et un nombre d’ovules élevé, avec parfois plus de 16 ovules par gousse (Pasquet et
Baudoin, 2001). Les fleurs et les graines sont souvent colorées (Pasquet, 2000) ;

Cv-gr M elanophthalmus (Pasquet, 1998) - cultivar photosensible & nombre d’ovule
faible (inférieur a 17) et ttgument des graines fin et souvent ridé, cultigroupe surtout
ouest-africain, rencontré aussi dans le bassin méditerranéen et aux Etats-Unis.

Il comporte des fleurs et des graines partiellement blanches. Ce cultigroupe est
capable de fleurir rapidement en condition de jours courts (Pasquet, 1998 et 2000) ;

Cv-gr Biflora (Westphal, 1974)- cultivar photosensible &8 nombre d’ovules faible

et tégument des graines épais et lisse, c’est sans doute le cultigroupe ancestral,
rencontré partout en Afrique. Les fleurs et les graines sont souvent colorées, avec
moins de 17 ovules par gousse (Pasquet, 1998 et 2000). Ce cultigroupe est capable
de fleurir rapidement en condition de jours courts (Pasquet, 2000) ;

Cv-gr Sesquipedalisqui rassemble les formes a trés longues gousses (haricot-
Kilométre du sud- est asiatique). Les gousses sont longues de plus de 30 cm, et
les graines sont réniformes et espacées au sein de la gousse qui comporte plus de
17 ovules. Ce cultigroupe est originaire de I'est du continent asiatique et largement
cultivé dans le Sud-est de I'Asie (Pasquet, 1998 et 2000) ;

Cv-gr Textilis cultivars photo-sensibles a longs pédoncules floraux d’environ 40 cm a
1 m et originaire d’Afrique de I'ouest (Pasquet, 1998).

1.2. ORIGINE, CENTRES DE DIVERSITE ET DE DOMESTICATION DE
L’ESPECE Vigna unguiculata

Le niébé, Vigna unguiculata (L.), est une des plus anciennes plantes du Néolithique
(Chevalier, 1944).Du fait de I'absence de preuves archéologiques, les différentes théories
sur le centre d'origine de I'espéce ont été formulées sur la base du degré de diversité
observé entre les différents taxons de I'espéce et en fonction de I'aire de distribution des
hypothétiques formes spontanées pro-géniteurs des formes cultivées (Padulosi, 1993). La
premiére référence écrite mentionnant le niébé a été faite par Théophraste en 300 avant
J.-C. (Chevalier 1944). Les Grecs ont obtenu les graines du niébé, a partir des populations
d’Afrique du nord, qui ont eux-mémes connu la plante a travers leur contact avec les Arabes
(Chevalier 1944). Burkhill (1953) et Purseglove (1976) rapportent que le niébé était connu
en Europe depuis 300 ans avant Jésus-Christ. lls émettent 'hypothése d’une introduction
de la plante en Europe a partir du sud-est asiatique ou elle a été précédemment introduite
environ 2300 ans avant J-C.

Dans le Bassin Méditerranéen, notamment, dans les régions du sud de I'ltalie, le niébé
et le haricot commun sont souvent considérés par les fermiers locaux comme étant la méme
plante, au point que méme aujourd’hui, ils sément ces deux plantes en culture mixte dans
les jardins potagers (Padulosi et al., 1987 ; Laghetti et al., 1990).

L’origine précise de la culture du niébé a été un sujet de spéculations et de discussions
depuis de nombreuses années. L'origine africaine du niébé fut proposée trés tét par Piper
(1912), ce qui n’est jusque la pas remis en cause dans la mesure ou les formes sauvages
de cette plante n’ont été apergues qu’en Afrique et a Madagascar et non en Asie (Ng et
Maréchal, 1985 ; Steele, 1976).
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Si le lieu d’origine du niébé ne fait aucun doute, aujourd’hui, le centre de domestication
de la plante reste encore incertain et plusieurs hypothéses sont formulées en fonction des
auteurs. Certains auteurs ont proposé I'Afrique de I'ouest comme le centre de domestication
(Faris, 1963 ; Maréchal et al., 1978 ; Ng, 1995 ; Rawal, 1975). Beaucoup plus récemment,
Vaillancourt et Weeden (1992) ont proposé le Nigeria, au vu des résultats de leur analyse de
la variabilité de 'ADN chloroplastique. Mais le faible nombre d’échantillons étudiés fragilise
leur argumentation.

Baudoin et Maréchal (1985) ont proposé I'Afrique de I'est et du sud comme centre de
diversité primaire, et I'Afrique de I'ouest et central comme centre de diversité secondaire.
Ces chercheurs ont également proposé I’Asie comme un troisiéme centre de diversité.

Des études plus récentes indiquent que la plus grande diversité génétique des formes
sauvages primitives du niébé se trouve dans le continent africain (la Namibie, le Botswana,
la Zambie, le Zimbabwe, le Mozambique, le Swaziland et I'Afrique du sud) (Padulosi, 1993;
Padulosi et al., 1990). Padulosi et Ng (1997) ont proposé I'Afrique du sud comme centre
d’origine du niébé avec le passage des formes primitives a d’autres parties de I'Afrique
du sud et de I'est, et par la suite en Afrique de 'ouest et en Asie. La sélection humaine de
graines de plus grandes tailles et d’'un meilleur habitus de croissance a partir de la variabilité
naturelle des formes sauvages de niébé a permis de domestiquer et de mettre en place
divers cultigroupes en Asie et en Afrique (Steele, 1976 ; Ng et Padulosi, 1991 ; Ba et al.,
2004 ; Ng, 1995).

Pasquet (1994) considére le nord-est de I'Afrique comme un éventuel centre de
domestication du niébé. Cette hypothése est également partagée par Coulibaly et al.,
(2002) se basant sur les données des marqueurs moléculaires AFLP et montrent que la
diversité génétique est plus grande chez les formes spontanées originaires de l'est de
I’Afrique que chez celles de I'ouest. Ba et al., (2004) s’appuyant sur les résultats de RAPD,
confirment également l'origine est-africaine du niébé. Ces résultats méritent, cependant,
d’étre confirmés en analysant un nombre plus élevé d’accessions originaires de I'est et du
nord-est de I'Afrique.

2. IMPORTANCE ET UTILISATION

2.1. IMPORTANCE ECONOMIQUE
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Le niébé (Vigna unguiculata L Walp.) est la plus importante Iégumineuse a graines dans les
zones de Savane tropicale d’Afrique. Il est cultivé et consommé extensivement en Asie, en
Amérique du sud et du centre, dans les caraibes, aux Etats Unis, dans le moyen orient, en
Afrique australe et dans le bassin méditerranéen (Singh, 2002 ; Pasquet, 1993a). Il constitue
aussi un important [égume vert et une précieuse source de fourrage. La production mondiale
pour 2009 est de 5,68 millions de tonnes de graines séches (FAO, 2010) dont plus de 94
% sont produits en Afrique (FAO, 2010), faisant de cette région la premiére productrice et
consommatrice de niébé dans le monde (CGIAR, 2001). Les principaux pays producteurs
étant le Nigeria (2,9 millions tonnes sur 4,3 millions d’ha) et le Niger (1,3 millions de tonnes
sur 5,2 millions d’ha) (FAO, 2010). La superficie cultivée en 2009 dans le monde s’éleve a
plus de 11,8 millions d’ha, dont 10 millions sont réalisés en Afrique de I'ouest, qui est la plus
grande zone de production et de consommation du niébé dans le monde (Singh et al., 1997 ;
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FAO, 2010). En Algérie, cette espéce est traditionnellement cultivée et consommée dans
certaines régions telles que la Kabylie, la zone Est de la Wilaya d’El Taref et les oasis du
Sahara. Cette espéce qui semble liée aux vieilles cultures berbéres n’est plus cultivée que
sur des superficies tres restreintes, relevant souvent du jardinage. Les graines de niébé sont
produites pour la consommation domestique, et les surplus sont vendus sur les marchés
locaux (Ghalmi et al., 2005). Durant la saison séche, dans certaines régions d’Afrique de
I'ouest et du Centre, la valeur monétaire des fanes de niébé stockées devient tres élevée
(Quin, 1997). Des quantités importantes de ce produit peuvent étre commercialisées ce qui
fournit un complément de revenu parfois non négligeable aux populations rurales.

2.2. IMPORTANCE ALIMENTAIRE

Le niébé est le Iégume sec favori dans de nombreuses régions d’Afrique. Il est cultivé avant
tout pour ses graines seches, cuisinées sous les formes les plus diverses. Les feuilles ainsi
que les graines et les gousses immatures de niébé sont consommées comme légumes.

En Algérie, il fait partie des traditions culinaires et il est utilisé comme ingrédient
alimentaire pour une variété de plats locaux, comme le couscous. Dans les oasis au sud-
ouest du Sahara algérien, les graines noires des formes locales sont administrées comme
fortifiant. Cent grammes de graines matures contiennent: 56-66 g de glucides, 22-24 g de
protéines, 11 g d’eau, 5.9-7.3 g de fibres brutes, 3.4-3.9 g de cendres, 1.3-1.5 g de matiéres
grasses, 0,146 g de phosphore, 0.104-0.076 g de calcium, et 0,005 g de fer (Madamba et al.,
2006). Les graines contiennent également de petites quantités équivalentes de [1-caroténe,
thiamine, riboflavine, vitamine A, niacine, acide folique et de 'acide ascorbique. Dans 100
g de feuilles de niébé on trouve : 85,0 % d’eau, 44 cal énergie |, 44 g de protéines, 0,3 g
de matiéres grasses, 256 mg de calcium, 63 mg de phosphore, 5,7 mg de fer, 2,4 mg de
[1-caroténe, 0,20 mg de thiamine, 0,37 mg de riboflavine, 2,1 mg de niacine et de 56 mg
d’acide ascorbique (Pandey et Westphal, 1989). La graine est également riche en micro-
éléments essentiels, tels que le fer, le calcium et le zinc (Quin, 1997).

Le niébé joue donc un rdle important dans la subsistance de beaucoup de familles
rurales en Afrique, en Amérique latine et en Asie, en procurant les éléments nutritifs
déficients chez les céréales.

Un avantage supplémentaire est que ses fanes constituent un fourrage précieux pour
le bétail en raison de leur haute teneur en protéines (Timko et al., 2007) Le niébé sert de
fourrage en Afrique de I'ouest, en Asie (en Inde surtout) et en Australie ; soit les animaux
le broutent directement, soit il est coupé et mélangé a des céréales séches destinées a
I'alimentation du bétail. Aux Etats-Unis et ailleurs, le niébé se cultive comme engrais vert et
plante de couverture (Madamba et al., 2006).

Plusieurs usages médicinaux du niébé ont été signalés : les feuilles et les graines
s’emploient en cataplasme pour traiter les enflures et les infections de la peau, les feuilles
sont machées pour traiter les maladies dentaires, les graines carbonisées réduites en
poudre sont appliquées sur les piqures d’insectes, la racine sert d’antidote contre la morsure
de serpent et pour traiter I'épilepsie, des douleurs dans la poitrine, la constipation et la
dysménorrhée (Madamba et al., 2006).

2.3. IMPORTANCE AGRONOMIQUE
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A coté de l'importance que représente cette légumineuse comme aliment pour ’homme
et pour son bétail, sa culture est essentielle dans les systémes de production animale et
céréaliére dans les régions semi-arides. Dans toutes ces zones ou I'on cultive le niébé, on
retrouve le niébé en association avec le mil, le sorgho ou les arachides (Quin, 1997). Dans
les associations culturales avec le sorgho ou le mil, il constitue un engrais vert (un apport
de 60-70 kg/ha d’azote) ainsi qu'une plante de couverture pour empécher la dégradation
des sols cultivés. Les céréales sont semées aprés une saison de niébé afin de bénéficier de
I'apport organique de la légumineuse dans le sol (Pasquet et Fotso, 1994). L'enfouissement
des légumineuses améliore les qualités physico-chimiques du sol (Duke, 1983), le feuillage
étendu réduit I'érosion du sol (Duke, 1983).

Dans les régions ou la fertilité des sols est un facteur limitant, le niébé est également
un composant important des systémes de production agricoles. En raison de son taux élevé
de fixation de I'azote (Eloward et Hall, 1987 ; Martins et al., 2003), et sa symbiose avec
les mycorhizes (Kwapata et Hall, 1985), il préserve les réserves naturelles du sol en azote
et en phosphore, et de nombreuses études confirment que les niveaux d’azote des sols
augmentent d’environ 40-80 kg N par ha avec le niébé comme précédent cultural dans une
rotation (Quin, 1997). Le niébé a également la capacité de tolérer des sols acides et alcalins
(Fery, 1990). En outre, Les cultivars précoces sont capables de produire des graines en
moins de 55 jours aprés le semis et offrent aux agriculteurs la premiére source d’aliments
avec une récolte précoce par rapport aux autres cultures (Hall et al., 2003).

Le niébé (Vigna unguiculata (L.) Walp. ) est considéré comme étant une espéce
tolérante a la sécheresse (Ehlers et Hall, 1997 ; Hall 2004).

L'adaptation a la sécheresse chez cette espéce a été liée a la minimisation des pertes
d’eau par la commande de I'ouverture des stomates et par son systéme racinaire qui peut
explorer le sol en profondeur (Cruz De Carvalho et al., 1998).

Hall et Patel (1985) ont signalé des rendements de niébé de 1000 kg /ha en grain sec
dans les conditions climatiques du Sahel avec une faible humidité et seulement 181 mm de
pluie. A I'heure actuelle, peu d’autres espéces de Iégumineuses sont capables de produire
des quantités équivalentes dans les mémes conditions.

En plus de sa tolérance a la sécheresse, le niébé est considéré comme étant tolérant
a la chaleur (Ehlers et Hall, 1997). C’est une espéce de climat chaud. Ehlers et Hall
(1997) ont signalé que le niébé peut se développer sous des températures dépassant 40°C.
Cependant, cette culture est affectée par des températures nocturnes élevées (24 a 30°C)
(Ehlers et Hall, 1998; Nielsen et Hall, 1985).

Le niébé est cultivé dans les zones agricoles (oasis du Sahara en Algérie), ou la salinité
de l'eau et des sols est un facteur limitant. Selon le classement de la tolérance des cultures
a la salinité, le niébé est considéré comme une culture moyennement sensible (Maas et
Hoffman, 1977) mais présentant une plus grande tolérance au sel au cours du dernier stade
de sa croissance (Maas et Poss 1989). La tolérance du niébé a la salinité est plus grande
que celle du mais, mais moins importante que celle du blé, de I'orge, de la betterave a sucre
et du coton (Hall et Frate, 1996).

3. CONTRAINTES A LA PRODUCTION DU NIEBE
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3.1. CONTRAINTES ABIOTIQUES

Les deux contraintes abiotiques les plus importantes sont la sécheresse et la chaleur méme
si le niébé est relativement adapté a ces deux contraintes.

Le niébé est principalement cultivé dans les régions arides et semi-arides de I'Afrique
(zones a faible pluviométrie), ou la sécheresse constitue un facteur limitant a la production
de cette légumineuse (Watanabe et al., 1997).L’effet de la sécheresse dans ces zones est
lié aux besoins en eau imposés par I'élévation de I'évapotranspiration et I'irrégularité de la
pluviométrie, et surtout la présence de vents chargés de sables, particulierement dans les
régions sahéliennes. Dans ces régions, les dégats infligés a la plante par la sécheresse
sont plus prononcés lorsqu’elle coincide avec le remplissage des gousses (IITA, 1988). Ceci
est particulierement vrai pour les pays en développement ou I'irrigation et 'amendement du
sol, nécessaires pour limiter les atteintes de la sécheresse, sont réduits faute de ressources
(Mai-Kodomi et al., 1999).

La culture du niébé est également affectée dans les zones sahéliennes de I'Afrique
de l'ouest par des températures nocturnes pouvant excéder parfois 20°C (Nielsen et
Hall, 1985). En effet, les températures nocturnes élevées combinées aux jours longs
peuvent entrainer I'arrét du développement des boutons floraux et retarder la floraison.
Ces températures peuvent perturber la microsporogénése et conduire a une réduction de
la fertilité pollinique, du taux d’obtention de gousses et du nombre de graines par gousse
entrainant ainsi une baisse substantielle du rendement (Ahmed et al., 1992 ; Ahmed et Hall,
1993 ; Ehlers et Hall, 1996 ; Warrag et Hall, 1984 ).

Le niébé est aussi trés sensible aux basses températures. Selon Craufurd et al, (1997)
les températures nécessaires pour les différentes phases de développement de la plante
du niébé varient de 7 °C a I'apparition des feuilles a 11 °C pour la germination des graines.
La culture du niébé est soumise a d’autres contraintes abiotiques qui limitent sa production
en zones tropicales ; comme la carence en azote et en phosphore, I'acidité et la toxicité
aluminique des sols (Pasquet et Baudoin, 1997).

La salinité est également, un facteur qui limite fortement la production du niébé dans
certains endroits surtout lorsqu’elle intervient au premier stade végétatif (Wilson et al., 2006 ;
Maas et Poss, 1989). En effet, on assiste parfois a des réductions de rendement de I'ordre
de 50 % a cause de la concentration élevée de sel dans le sol (Flowers et al., 1995). D’autres
facteurs tels que I'excés d’humidité, la maturité tardive et la mauvaise qualité de la semence
peuvent également limiter la production du niébé (Muleba et Ezumah, 1985).

3.2. CONTRAINTES BIOTIQUES

Les contraintes biotiques a la production du niébé sont constituées d’un trés grand nombre
de maladies et d’ennemis qui attaquent la plante a tous les stades de son développement.
Ces attaques constituent certainement le facteur le plus limitant de la production intensive
du niébé en Afrique tropicale, puisqu’elles peuvent occasionner une perte totale des
rendements en graines (Vanderborght et Baudoin, 2001).

Le niébé est sensible a une large gamme de maladies bactériennes, fongiques et virales
et une grande variété d’insectes ravageurs (Singh, 2005; Timko et al., 2007). Dans les
savanes de I'Afrique de I'ouest, les maladies bactériennes et cryptogamiques provoquent
une réduction significative des rendements de la production du niébé dans ces zones
(Emechebe et Shoyinka, 1985 ; Emechebe et Florini, 1997). Les maladies cryptogamiques
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et fongiques les plus importantes sont les fontes de semis, la septoriose des feuilles,
I'anthracnose, la rhizoctoniose, la maladie des taches brunes, I'ascochytose et la rouille
(Emechebe et Shoyinka, 1985 ; Emechebe et Florini, 1997 ; Pasquet et Baudoin, 1997 ;
Vanderborght et Baudoin, 2001). Dans ces régions, le niébé est victime de plusieurs
maladies virales. En effet, plus de vingt virus ont été observés sur les plantes de niébé
cultivées dans le monde. Parmi ces virus, ceux qui provoquent le plus de dégats en Afrique
sont : le cowpea mosaic comovirus (CPMV), le cowpea aphid-borne mosaic potyvirus
(CABMV), le cucumber mosaic cucumovirus (CMV), le cowpea mild moitié carlavirus
(CPMMV), le cowpea golden mosaic virus (CGMV) et le cowpea moitié carmovirus
(CPMoV) (Vanderborght et Baudoin, 2001). Les symptédmes de ces différentes maladies
virales se manifestent frequemment par des mosaiques, des chloroses de nervures foliaires
et la défoliation des plantules (Purcifull et Gonsalves, 1985). Ces virus sont le plus souvent
transmis au niébé par I'intermédiaire de vecteurs tels que les pucerons (Hampton et al.,
1997).

Les deux parasites les plus importants qui envahissent les cultures de V. unguiculata
sont : Striga gesneroides (Willd.) Vatke et Alectra vogelii (Benth.) (Singh, 1997). La
distribution de Striga gesnerioides est trés répandue, elle s’étend de I'Afrique sub-
sahérienne aux USA et couvre une partie de I'Asie, tandis que Alectra vogelii n’est présent
gu’en Afrique (Parker et Riches, 1993). Ces deux plantes sont des hémi parasites de
plantes, utilisant le systéme racinaire de la plante hote pour puiser des éléments essentiels
aleur survie, elles causent des dégats considérables aux cultures de niébé, en réduisant de
facon substantielle les rendements (Lagoke et al., 1994). Striga gesneroides est I'espéce
qui se caractérise par l'incidence économique la plus sévére en Afrique surtout dans les
zones semi-arides (Vanderborght et Baudoin, 2001).

Les attaques des insectes constituent la contrainte majeure a la production du niébé
sous les tropiques et particulierement dans certains pays africains ou elles provoquent,
parfois, des pertes totales de rendement (Edema et Adipala, 1996 ; Karungi et al, 2000 ;
Omongo et al.,, 1998 ; Rusoke et Rubaihayo, 1994 ; Sabiti et al., 1994). Ces attaques
d’insectes sur la plante du niébé ont lieu a tous les stades de développement de la plante
aux champs et durant le stockage des graines (Emechebe et Shoyinka, 1985). Les dégats
causés par les insectes ravageurs sont parfois tellement sévéres que les graines récoltées
ne sont pas utilisables pour la nutrition humaine ou animale ou encore pour le semis (Sales
et al, 2000).

On rencontre en Afrique, six principaux ravageurs du niébé dont quatre sont
généralement les plus répandus : les aphides, les thrips des fleurs, les foreuses des
gousses et les punaises nuisibles. Ces insectes peuvent causer jusqu’a 100 % de pertes de
rendement (IITA, 1988). En général, ce sont les insectes qui attaquent le niébé en période
de post-floraison qui causent le plus de dégats (50 et 85 % de pertes). Parmi ceux ci on peut
citer les thrips dominés par Megalurothrips sjostedi Tryb, les foreuses de gousses, Maruca
vitrata Fabricius (syn. M. testulalis) et les pucerons tels que Aphis craccivora Koch. (Jackai
etal., 1997).

Les cultures de niébé, en Afrique, sont également attaquées par des nématodes dont
'espéce la plus répandue dans cette région est Meloidogyne incognita (Kofoid & White)
Chitwood (Singh et al., 1997). En général les dégats causés par les nématodes sont moins
spectaculaires que ceux provoqués par les maladies ou les insectes. Néanmoins, ils sont
responsables, en cas de fortes présences, de plus de 37% de la réduction de croissance
des plantes de niébé (Lamberti et al., 1992).
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4. DIFFERENTS CARACTERES AGRO-
MORPHOLOGIQUES CHEZ LE NIEBE

Le niébé est une plante herbacée annuelle ou vivace, grimpante, rampante ou plus ou
moins érigée, cultivée comme annuelle. C’est une culture de saison chaude nécessitant
des températures d’au moins 18°C a toutes les étapes de son développement avec une
température optimale de croissance d’environ 28°C (Craufurd et al., 1997).

La racine pivotante est en général bien développée. Les racines portent les bactéries
qui sont responsables de la fixation symbiotique de I'azote et qui appartiennent au "Cowpea
rhizobia group" (Mulongoy, 1985).

La germination du niébé est épigée. Les deux premiéres feuilles vraies sont opposées,
sessiles, entiéres, tandis que le reste des feuilles sont alternes, pétiolées, et trifoliées.
La structure de la plante varie selon le génotype, la température de croissance, et la
photopériode. La croissance de la plante est érigée, semi-érigée, prostrée, ou grimpante.
La plupart des plantes de niébé ont une croissance indéterminée. Toutefois, certaines des
variétés a maturation précoce ont une croissance pseudo déterminée (Pasquet et Baudoin,
1997). Selon Fery (1985), l'inflorescence est axillaire et formée d’'un pédoncule mesurant
habituellement entre 10 et 30 cm, au bout duquel se trouve le rachis. Chaque nceud du rachis
porte une paire de fleurs et un bourrelet de nectaires extra-floraux. Les fleurs papilionacées
sont de grande taille.

Les formes cultivées du niébé, V. unguiculata, sont autogames et les allofécondations
sont assez rares (Pasquet, 1993). Les fleurs s’ouvrent en général a la fin de la nuit et se
referment en fin de matinée. La déhiscence des anthéres se produit plusieurs heures avant
que la fleur ne s’ouvre et le stigmate est réceptif deux jours avant I'ouverture de la fleur
(Ladeinde et Bliss, 1977).

Le niébé est une plante de jours courts, méme si un certain nombre de cultivars
est photo indépendant (Ehlers et Hall, 1996 ; Craufurd et al., 1997).La sensibilité a la
photopériode est sans aucun doute le facteur de diversité le plus important. Ce caractére
a été largement étudié, en particulier par Steele (1972) et Summerfield et al., (1985). Cette
photosensibilité permet une adaptation aux conditions locales. La photosensibilité serait
contrélée par un seul géne et la photo-indépendance des cultivars précoces serait récessive
(Séne, 1967). La photopériode est le facteur environnemental le plus importante qui influe
sur la date de floraison chez le niébé (Ishiyaku et al., 2005).

Chez certains génotypes le degré de sensibilité a la photopériode (a savoir, le retard
de la floraison) est influencé par la température (Ehlers et Hall, 1996). Summerfield et al.,
(1985) sont arrivés a une bonne modélisation du démarrage de la floraison en fonction de
la température et de la photopériode.

La date de floraison et de maturité est un aspect adaptatif important dans les cultures
annuelles, notamment chez le niébé (Vigna unguiculata (L.) Walp.). La date de la floraison
détermine la période de récolte (Roberts et al., 1993).

Les caractéristiques des graines et des gousses sont trés diversifiées chez les formes
cultivées. Elles sont largement utilisées pour décrire les cultivars (Piper, 1912 ; Pasquet et
Fotso, 1994) et identifier les cultigroupes (Pasquet, 1996).

Chez le niébé, la couleur de la fleur est généralement associée a la couleur du
tégument de la graine, les fleurs violettes donnent des graines colorées et les fleurs blanches
des graines de couleur blanche ou créme (Saunders, 1960). La couleur de la graine est
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déterminée par le géne C « general color factor » associé aux génes contrélant les types
de pigments anthocyanine acide, anthocyanine basique et mélanine dans les différentes
couches du tégument. En présence du gene C la graine est colorée et la fleur est mauve. En
son absence, la graine est partiellement blanche, ainsi que lafleur. Le géne C est dominant
(Fery, 1985). Saunders (1959) a signalé que toutes les couleurs des graines, sauf le rouge,
sont déterminées par l'action de génes complémentaires impliquant deux ou plusieurs
geénes qui sont non liés. Les graines a tégument blanc présentent une pigmentation intense
autour du hile (Padi, 2003).

La couleur n’est pas répartie uniformément sur la graine ; elle concerne la zone de I'ceil
qui entoure le hile. La forme de I'ceil est contrdlée par plusieurs génes qui déterminent aussi
la répartition de la pigmentation mauve sur la fleur (Fery, 1985 ; Drabo et al., 1988). La nature
du tégument est également une caractéristique importante de la graine. On trouve, en effet,
deux types de tégument, I'un épais, lisse et plus ou moins brillant et 'autre mince, ridé et
mat. Ces deux types semblent étre déterminés par au moins deux genes et le phénotype
a tégument lisse est dominant (Fery, 1985).

Kehinde et Ayo-Vaughan (1999) et Singh et Ishiyaku (2000) ont rapporté I'’hérédité de la
texture du tégument de la graine chez le niébé et évoquent la participation de deux paires de
geénes pour ce caractére. La texture ridée du tégument est un caractére important en Afrique
de I'ouest et Central car elle facilite I'élimination de la couche des graines pour certaines
préparations alimentaires.

5. ETUDE DE LA DIVERSITE GENETIQUE

La diversité génétique des especes cultivees constitue la matiére premiére indispensable
pour 'amélioration des plantes (Baudoin et al., 2002). La diversité génétique des espéces
végétales a été générée au fil du temps sous la pression combinée de I'environnement,
puis de 'homme depuis les débuts de la domestication (Mhiri et Grandbastien, 2004). Les
cultivars anciens sont généralement trés diversifiés. lls résultent de sélection empirique
locale (landrace) et constituent la part la plus importante de la variabilité génétique
directement utilisable pour la sélection.

L'estimation de la variabilité génétique est indispensable pour la gestion, la
conservation (in situ et ex situ) et I'utilisation efficaces des ressources phytogénétiques (Djé
et al., 2000). La diversité peut étre évaluée par I'utilisation des marqueurs morphologiques
(a travers les descripteurs) et génétiques (a travers des techniques biochimiques ou
moléculaires).

5.1. LES MARQUEURS MORPHOLOGIQUES ET AGRONOMIQUES
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Traditionnellement, la diversité génétique est évaluée en mesurant la variation de traits
phénotypiques (la couleur et la forme de la graine, la couleur de la fleur, 'habitude de
croissance, etc.) ou des traits agronomiques quantitatifs (le rendement, la tolérance au
stress, etc.).

Les caracteres morphologiques sont aisés a évaluer, mais leur utilisation dans
les études génétiques est limitée, du fait que les caractéristiques morphologiques
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phénotypiques sont généralement déterminées par plusieurs génes, et que les facteurs
quantitatifs sont fortement influencés par le milieu.

Par conséquent, on ne parvient pas a distinguer la contribution respective des différents
genes, et les différences génétiques précises entre individus ne sont pas décelables.

Le nombre de marqueurs morphologiques est trés limité. lls sont généralement
dominants, rendant impossible la distinction entre individus homozygotes et hétérozygotes
(Lefebvre et Chévre. 1995; Kumar, 1999). Enfin, les caractéres morphologiques
monogéniques ne peuvent étre utilisés comme marqueurs génétiques que si leur expression
est reproductible sous différents environnements (Staub et al., 1996).

LES MARQUEURS BIOCHIMIQUES

5.3.

Les marqueurs biochimiques sont des protéines produites par I'expression de génes et qui
peuvent étre séparées par électrophorése afin d’en identifier les alléles. Les marqueurs les
plus communément utilisés sont les isoenzymes (Vodenicharova, 1989). Les isoenzymes
présentent un polymorphisme basé sur les différentes formes d’'une enzyme. Généralement
codominants, ils sont le produit de différents alleles d’'un ou de plusieurs génes. Les
isoenzymes ont un faible niveau de polymorphisme et dépendent souvent du stade de
développement physiologique de la plante (Tanksley et Orton,1983).

Les études isoenzymatiques les plus récentes conduites sur le niébé ont porté sur
I'évaluation e la diversité génétique intra et inter spécifique des formes cultivées et des
formes sauvages (Panella et Gepts, 1992 ; Pasquet, 1993b ; Vaillencourt et al., 1993 ;
Sonnante et al., 1996 ; Pasquet, 1999 ; Pasquet, 2000 ; Reis et Frederico, 2001) ainsi que
sur les relations phylogénétiques entre les sous espéces (Panella et Gepts, 1992 ;Pasquet,
1993b ; Pasquet,1999).

LES MARQUEURS MOLECULAIRES

5.3.1. Généralités

Contrairement aux marqueurs morphologiques et biochimiques, les marqueurs moléculaires
ne sont pas influencés par les fluctuations de I'environnement et sont indépendants de
'organe analysé et du stade de développement de la plante (Tagu et Moussard, 2003).

Ces marqueurs moléculaires deviennent aujourd’hui un outil essentiel d’'amélioration
des plantes et ouvrent de nouvelles perspectives pour le sélectionneur. lls sont utilisés pour
étudier la variabilité et la diversité directement sur 'ADN plutét que sur des caractéres qui
sont soumis a I'environnement. On étudie la diversité a sa base plutét que sur les produits
de son expression. lls sont donc moins subjectifs (Rieseberg et Ellstrand, 1993). Chaque
marqueur posséde des qualités mais aussi des inconvénients. Il faut donc bien estimer le
pour et le contre et en tenir compte pour I'analyse et l'interprétation des résultats. Tous les
marqueurs n’apportent pas la méme information.

Les avantages de ces marqueurs sur les marqueurs morphologiques et biochimiques
sont nombreux : ils sont en grand nombre avec un niveau de polymorphisme élevé, ils sont
neutres, reproductibles et ils offrent la possibilité de 'automatisation (Kermer, 1998).

De plus, contrairement aux autres marqueurs, les marqueurs moléculaires ont un
développement stable, ils sont détectables dans tous les tissus et a tous les stades de
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développement, ils ne sont pas influencés pas les conditions environnementales (Santoni
et al., 2000).

Chaque type de marqueurs differe par ses qualités. Le tableau 1 présente les
caractéristiques des différents marqueurs moléculaires. Ces marqueurs doivent étre

soigneusement choisis en fonction des objectives d’'une étude.

Tableau 1 : Comparaison de différents marqueurs moléculaires utilisés en génétique des populations

Caractéristiques RAPD SSR ISSR AFLP
Abondance génomique | Elevée Elevée Moyenne- Elevée Elevée
Niveau de Moyen Elevé Moyen Moyen
polymorphisme
Spécificité du locus Non Oui Non Non
Codominance des alléles|Non Oui Non Non/Oui
Reproductibilité Basse Elevée Moyenne- Elevée | Moyenne - Elevée
Intensité de travalil Bas Bas Bas Moyen
Demandes techniques |Basse Basse- Basse- Moyenne |Moyenne
Moyenne
Codts opérationnels Bas Bas Bas- Moyen Moyen
Codts de développement| Bas-Moyen | Elevé Bas Bas
Quantité d’ADN requise |Basse Basse Basse Moyenne
Prédisposition a Oui Oui Oui Oui
I'automatisation

Source : Spooner et al., 2005.

5.3.2. Les marqueurs moléculaires appliqués au Vigna

Les techniques basées sur la PCR (réaction de polymérisation en chaine) telles que la
RAPD (Random Amplified of Polymorphic DNA) ( Karuppanapandian et al., 2006 ; Fall et
al., 2003 ; Diouf et Hilu , 2005; Dikshit et al., 2007 ; Tosti et Negri, 2002 ; Sharawy et El-Fiky,
2002; Nkongolo, 2003 ; Ouédraogo et al., 2002 ; Ba et al., 2004; Sarutayophat et al., 2007 ;
Menendez et al., 1997 ), 'AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism, ) (Tosti et Negri,
2002 ; Coulibaly et al., 2002 ; Ouédraogo et al., 2002; Menendez et al., 1997 ; Fatokun et
al., 1997; Gillaspie et al., 2005 ), es microsatellites SSR (Simple Sequence Repeat) ( Diouf
et Hilu, 2005 ; Dikshit et al., 2007 ; Cheng-Dao et al., 2001 ; Gillaspie et al., 2005 ), les ISSR
(Inter Simple Sequence Repeat) (Ajibade et al., 2000) et les RFLP (Restriction Fragment
Length Polymorphism) (Ouédraogo et al., 2002 ; Fatokun et al., 1993) ont montré leur intérét
dans les études de la diversité génétique du niébé.

Il existe plusieurs types de marqueurs moléculaires qui, selon des critéres génétiques,
peuvent étre séparés en deux grands groupes : les marqueurs codominants et les
marqueurs dominants.

5.3.2.1. Les marqueurs codominants

Les marqueurs codominants sont des marqueurs spécifiques de locus. Les plus largement
utilisées dans le domaine végétal sont les marqueurs RFLP et les microsatellites (SSR).

5.3.2.1.1. Les marqueurs RFLP
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La technique RFLP développée par Botstein et al., (1980) consiste a digérer 'ADN
génomique total avec une enzyme de restriction. Les fragments obtenus sont alors
sondés avec des fragments spécifiques d’ADN par les techniques de southern blotting et
d’hybridation. C’est une technique qui demande d'utiliser de la radioactivité (sondes).

Une variante de cette technique la PCR-RFLP, est de plus en plus exploitée. Comme
son nom l'indique, cette méthode combine les caractéristiques de la PCR et de la RFLP.
Son principe est d’effectuer 'amplification de ’ADN avec des amorces en PCR avant de
réaliser la digestion des enzymes.

5.3.2.1.2. Les microsatellites ou SSRs

Des amorces spécifiques sont utilisées pour amplifier des motifs hypervariables répétés
dans 'ADN (Weber et May, 1989). C’est une technique qui peut marquer de maniére
univoque des alléles a simple locus. Mais elle demande des investigations et un travail
de développement trés important pour toute nouvelle espéce. Leur utilisation requiert une
seule PCR suivie d’une électrophorése sur un gel de polyacrylamide a haute résolution.
Les microsatellites sont d’'un grand intérét en génétique du fait de leur polymorphisme
extrémement élevé, de leur codominance et de la simplicité de leur protocole (Morgante et
Olivieri, 1993).

5.3.2.2. Les marqueurs dominants

Les marqueurs dominants sont des marqueurs révélés en masse, c’est-a-dire qu’ils révélent,
presque toujours, simultanément plusieurs locus.

5.3.2.2.1. Les marqueurs AFLP

C’est une technique mixte (Vos et al., 1995) proche de la RAPD mais avec laquelle 'ADN
est d’'abord digéré par une enzyme de restriction avant d’étre amplifié avec des amorces
PCR. Cette technique demande néanmoins une haute technicité matérielle. Ces marqueurs
nécessitent plus de technicité que les marqueurs RAPD mais sont plus polymorphes, plus
robustes et plus reproductibles (Santonib et al., 2000).

5.3.2.2.2. Les marqueurs RAPD

Les marqueurs RAPD sont des marqueurs dominants qui requiérent une seule PCR suivie
d’une électrophorése sur un gel d’agarose. La technique RAPD est 'une des méthodes les
plus commodes pour identifier le polymorphisme génétique d’organismes vivants (Santoni
et al., 2000). Elle a été développée de maniére indépendante en 1990 par Williams et al
et Welsh et McClelland (Breyne et al., 1997). Elle utilise le principe général de la PCR
avec des amorces de petite taille (10 bp) choisies aléatoirement qui amplifient de maniére
aléatoire 'ADN génomique (Karp et al., 1998 ). Selon la séquence du génome, ces amorces
vont s’hybrider a des endroits différents du génome. Aprés amplification, il en résulte
I'obtention d’un patron de fragments différents qui peut étre mis en évidence par séparation
électrophorétique en gel d’agarose. (Karp et al., 1998 ). Une amplification RAPD fournit
entre 5 et 20 bandes (Breyne et al., 1997) qui peuvent servir de marqueurs.

La puissance de la technique RAPD réside dans sa rapidité et le fait qu’elle ne nécessite
pas une connaissance préalable des séquences du génome (Hallden et al., 1996). De plus,
ces marqueurs ont un codt peu élevé et sont d’'un faible niveau de technicité. Leur utilisation
a grande échelle est toutefois limitée par leur nature dominante et les difficultés liées a leur
reproduction (Staub et al.,1996). En effet, les produits d’amplification obtenus dépendent
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beaucoup des conditions de la PCR et du type de thermocycleur utilisé (Penner et al.,
1993). Le risque de contamination et d’amplification de ’ADN contaminant est relativement
élevé, puisque cette technique amplifie de faibles quantités d’ADN (Hadrys et al., 1992). Les
résultats d’amplification peuvent étre difficilement reproductibles d’un laboratoire a un autre,
la RAPD est trés sensible a la concentration de ’ADN et aux conditions d’amplification.

Le respect des conditions de manipulation (I'utilisation de gants, d’eau distillée
autoclavée, I'aliquotage des produits, la séparation des laboratoires et des pipettes pre-
et post-PCR) tout au long des expérimentations ainsi que le test de reproductibilité avec
élimination des bandes (ou amorces) non répétables permettent de supprimer en partie ces
inconvénients au sein d’'une méme série d’expérimentations.

5.3.2.2.3. Les marqueurs ISSR

Les marqueurs moléculaires de type ISSR (Zietkiewicz et al, 1994) permettent
I'amplification par réaction de polymérase en chaine (PCR) de fragments d’ADN situés entre
les loci microsatellites (Fernandez et al., 2002 ; Iruela et al., 2002 ; Falque et Santoni,
2004). Dans cette technique les microsatellites sont utilisés comme cible de 'amorce pour
amplifier principalement la région ; se situant entre ceux-ci (Pradeep Reddy et al., 2002).
Les microsatellites sont des régions d’ADN répété, le motif répété varie de 2 a 10 pb
et les individus peuvent varier par le nombre de répétions présentes a un locus donné.
L'amplification de 'ADN génomique est effectuée avec des amorces constituées d’'un motif
répété nucléotidique, de type microsatellite, associé a des bases définies au hasard et
placées en 3’ ou en 5. Dans des conditions d’amplification adaptées, la technique ISSR
permet de produire plusieurs dizaines de produits qui sont visualisés soit sur des gels
d’agarose soit sur des gels d’acrylamide (Falque et Santoni, 2004).

La technique ISSR génére des marqueurs dominants, ce qui limite leur informativité sur
des génotypes hétérozygotes (Falque et Santoni, 2004). C’est une méthode relativement
simple au niveau technique (Liu et Wendel, 2001 ; Bornet et Branchart, 2001). Elle permet
de combiner lintérét d’une technique multi-locus (données de type présence/absence)
avec un niveau de polymorphisme trés élevé (de type microsatellite). Cette technique est
donc intéressante sur des espéces faiblement polymorphes et permet de distinguer des
variétés génétiguement trés proches (Prevost et Wilkinson, 1999 ; Fang et Roose, 1997 ;
Nybom, 2004). Théoriquement, le polymorphisme révélé par ISSR devrait étre élevé et
facile a détecter étant donné les régions trés variables du génome ciblée (McGregor et al.,
1999). La technique est plus fiable et reproductible que la RAPD (Zietkiewics et al., 1994).
Cette reproductibilité élevée des ISSR est due a la longueur des amorces (16-25 paires de
base) (Pradeep Reddy et al., 2002). En termes économiques, le colt de développement
des amorces ISSR est faible (Spooner et al., 2005) puisque la technique est rapide et
efficace et aucune information préalable n’est nécessaire quant au génome ciblé (Goodwin
et al., 1997 ; Prevost et Wilkinson, 1999 ; Nybom, 2004). La technique nécessite de faibles
quantités d’ADN (Spooner et al., 2005). La technique ISSR s’est avérée étre une méthode
fiable et adaptée pour I'étude de la diversité génétique de nombreuses espéces (Bornet et
al., 2002).
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CHAPITRE 2 : PROSPECTION ET
COLLECTE DES ECOTYPES LOCAUX
DE NIEBE CULTIVES EN ALGERIE ET
ENQUETE SUR LES SAVOIR FAIRE
TRADITIONNELS QUI LEURS SONT LIES

1. INTRODUCTION

En Algérie, des écotypes de niébé (Vigna unguiculata L. Walp) ont été maintenus dans
les régions les plus reculées (montagnes de Kabylie, oasis du Sahara, le littoral d’El
Kala...). Cette espéce est utilisée dans I'art culinaire traditionnel de certaines régions
ou on lui attribue parfois des vertus thérapeutiques. Elle n’est plus cultivée que sur des
superficies trés restreintes, relevant souvent du jardinage ; ce qui peut causer a long terme
son extinction et par conséquent sa disparition totale. Les fermiers pratiquant la culture
traditionnelle du niébé, que ce soit par choix ou par nécessité, ont conservé et développé
cette ressource en préservant les écotypes locaux et le savoir-faire local associé.

Les écotypes locaux de niébé, probablement introduits a partir de I'Afrique de I'Est
(Centre d’origine de cette espéce) ont été maintenus pendant plusieurs siécles dans des
conditions écologiques différentes, ce qui leur a permis d’accumuler une importante diversité
génétique encore trés peu étudiée.

Malgré les efforts des chercheurs, cette ressource reste peu étudiée en Algérie et est
encore sous-exploitée par les populations locales. La conservation et la valorisation de cette
espéce est devenue urgente.

Notre étude vient autant soit peu, compléter les travaux précédents par I'élargissement
des prospections dans les zones de cultures du niébé non encore prospectées (nord de
'Algérie : La Kabylie, El Kala et les Oasis du sud), par la collecte d’'un maximum de la
variabilité existante pour constituer une collection des écotypes cultivés en Algérie et par
I'étude des savoir-faire traditionnels liés a cette culture.

Avant de procéder a la caractérisation agro-morphologique (sur le terrain) et
moléculaire (au laboratoire) des différentes formes de niébé rencontrées lors des
prospections, une caractérisation préliminaire des graines collectées, nous a semblé utile
pour évaluer la diversité existante en Algérie suivant I'origine géographique.

Dans le but de recueillir un maximum d’informations sur les ressources locales du
niébé et les savoir-faire ancestraux qui leurs sont liés, des enquétes ethnobotaniques et
agronomiques ont été menées dans trois régions de référence de culture de cette espéce
a savoir : Tizi-Ouzou (Kabylie), Djanet (Tassili N’Ajjer) et le Tidikelt. Ces enquétes semblent
nécessaires pour déterminer la situation actuelle de la diversité phytogénétique du niébé
local et des pratiques culturales traditionnelles des paysans.
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2. MATERIEL ET METHODES

2.1. PROSPECTION ET COLLECTE

A partir des informations recueillis lors d’enquétes préliminaires établies auprés des
autorités agricoles des différentes régions, les sites de culture de niébé en Algérie ont pu
étre identifiés et plusieurs sites de culture traditionnelle de cette espéce ont été localisés
a travers le pays (figure 1A).

Afin de collecter la variabilité existante, plusieurs missions de prospection et de collecte
se sont déroulées a travers ces régions caractérisées par une grande diversité agro-
écologique ; un total de 66 sites a été prospecté et 121 accessions collectées (tableau 2).

Des missions de collecte ont été programmées en aodt et en octobre 2003 dans la
région d’El Kala, en octobre 2003 dans la région du Touat, en avril 2004 dans la région du
Gourara et la vallée du M’zab, en juin 2004 dans la région de Béjaia, en septembre 2004
dans la région de Tizi-Ouzou, en février 2005 dans la région de Béchar, en avril 2005 dans

la région de Djanet et en mars 2006 dans la région de Tidikelt.

Tableau 2 : Caractéristiques du lieu d’origine des écotypes locaux de niébé collectés en Algérie.

Régions Sites Accessions Origine Climat
prospectés géographique

Tizi- 19 35 Littoral et Sub- Sub-Humide

ouzou (Kabylie) littoral

Béjaia (Kabylie) 4 8 Littoral et Sub- Sub-Humide
littoral

El Kala 8 11 Littoral Humide

Ghardaia 2 3 Sahara Aride
Septentrional

El Goléa 2 4 Sahara Aride
Septentrional

Touat 5 11 Sahara Central Aride

Gourara 6 10 Sahara Central Aride

Tidikelt 7 11 Sahara Central Aride

La 8 18 Sahara Central Aride

Saoura (Béchar

Djanet 5 10 Sahara Central  Aride
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Figure 1A : Carte représentant les zones
de la culture traditionnelle du niébé en Algérie

2.1.1. Présentation des zones de prospection

2.1.1.1. Le Nord de I’Algérie

2.1.1.1.1. La Kabylie

La Kabylie est une région historique et ethnolinguistique située dans le nord de I'Algérie,
a l'est d’Alger. Pays de montagnes densément peuplées, entouré de plaines littorales a
'ouest et a I'est, au nord par la Méditerranée et au sud par les Hauts Plateaux (Hanoteau
et Letourneux, 2003). La Kabylie a été scindée en deux selon laltitude. La Grande Kabylie
ou Haute Kabylie (région de Tizi-Ouzou) et la petite Kabylie ou Basse Kabylie (région de
Béjaia).
A- La Grande Kabylie
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La Grande Kabylie, dont la ville principale est Tizi-Ouzou, est limitée au sud par
l'imposant massif du Djurdjura qui domine la vallée de la Soummam, qui la sépare de la
Petite Kabylie. Cette région est caractérisée par un climat méditerranéen, avec un été chaud
qui s’étend de la mi-mai jusqu’a la mi-septembre et un hiver rigoureux et froid (Seltzer,
1946). La pluviométrie moyenne de la région est de 700 mm/an, I'hiver recgoit presque la
moitié des précipitations annuelles, le maximum s’observe durant le mois de décembre et le
minimum pendant les mois d’été (juillet-aolt). La neige peut étre abondante sur le Djurdjura
et I'extrémité orientale du massif central. Quelques nuances dues a l'altitude viennent parfois
corriger le schéma général avec la présence de nombreux microclimats. La Kabylie est
connue par ses cultures de montagne (surtout I'arboriculture et les cultures annuelles).

La grande Kabylie peut étre divisée selon sa géographie en 4 zones (DSA, 2003) :
Zone 1

Cette zone composée de vallées et plaines dont la pente est inférieure a 3% présente
une nature du sol a prédominance limono-sableuse et une pluviométrie supérieure a 600
mm par an. Elle longe 'oued Sebaou de Boubehir jusqu’a Tadmait et comprend également
les périmétres irrigués de Djebla, de Draa-El-Mizan et la petite plaine cotiére d’Azeffoun.
La majorité des ressources hydrauliques (nappes phréatiques et barrages) sont situées
dans cette zone, ce qui la prédispose a une agriculture intensive (arboriculture, élevage,
maraichage) en raison de ses potentialités agro-pédologiques.

Zone 2

C’est la zone des bas piémonts. Les caractéristiques de cette zone s’apparentent a
la précédente avec cependant une pente des terrains comprise entre 3 % et 12, 5%. Une
partie se trouvant juxtaposée a la zone 1 longeant 'Oued Sebaou est localisée dans les
communes d’Azazga, Freha, Ouaguenoun, Ait-Aissa-Mimoun, Sidi-Naamane, Makouda,
Boghni, Ouadhias, Irdjen, et Tizi-Rached. La nature des sols est argileuse avec une
pluviométrie supérieure a 600 mm par an. C’est une zone prédisposée aux cultures de la
vigne, des légumes secs et a I'arboriculture.

Zone 3

C’est la zone des hauts piémonts, elle englobe des terres présentant une pente
comprise entre 12,5 % et 25 %. Cette zone touche essentiellement la montagne cétiére (de
Mizrana a Ait- Chafaa). On y pratique généralement une agriculture de subsistance vivriére
c’est a dire une polyculture fréquemment associée a I'élevage et dont toute une partie est
destinée a la consommation familiale.

Zone 4

C’est la zone des massifs montagneux de lintérieur ou la pente des terrains est
supérieure a 25 %. Elle est constituée par des sols pauvres et les cultures rencontrées sont
I'arboriculture dite rustique (olivier et figuier).

Aux quatre zones physiques homogénes distinguées, il y a lieu d’ajouter la zone des
foréts qui englobe toute la frange est de la Wilaya : Zekri, sud d’Ait Chafaa, Akerrou,
Yakouréne, Bouzeguene, Ifigha, et Irdjen. Les spéculations dominantes sont I'arboriculture
rustique et I'élevage.

B- La petite Kabylie

La Petite Kabylie, dominée par le djebel Babor, est moins élevée et plus ouverte sur
la mer. Elle est caractérisée par une moyenne de 670 a 1000 mm de pluies par an. Les
températures sont adoucies sur le littoral (hiver doux, été chaud) un peu moins dans la vallée
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de la Soummam. La zone de montagne voit au contraire des gelées fréquentes. Les vents
dominants sont les vents du nord-ouest (vents marins qui s’engouffrent facilement dans la
vallée de la Soummam). Le littoral n’est pas a I'abri du Sirocco (Seltzer, 1946).

Dans cette région on peut distinguer :

La zone cétiere : Cette zone s’étend de 'oued Soummam a I'oued Agrioun soit une
trentaine de km environ. Cette bande cétiere, retardée au niveau des villages de Tichy et
d’Aokas, est principalement composée de terre sablonneuse du fait de la pression maritime
proche (Hanoteau et Letourneux, 2003).

La vallée de la Soummam : serrée entre 'ensemble Akfadou - Gouraya au nord
et la chaine des Bibans au sud. Les versants, particulierement au sud, ont des pentes
relativement douces. Cette zone posséde de vastes espaces propres a des cultures riches
telles que le maraichage et I'arboriculture fruitiere (Hanoteau et Letourneux, 2003).

La zone de montagne : Constituée de la chaine des Bibans Babors et de 'ensemble
Akfadou - Gouraya, elle présente des pentes supérieures a 25 %. Les sols en majorité
siliceux sont érodés (Hanoteau et Letourneux, 2003).

2.1.1.1.2. El Kala

El Kala appartient a la partie nord-est du Tell Algérien, elle est limitée au nord par la
Méditerranée, a I'est par la frontiere algéro-tunisienne, au sud par les monts de la Medjerda
et a 'ouest par la ville d’El -Tarf et par les marais de la Mekkada.

Le caractere exceptionnel d’El Kala réside dans sa réserve naturelle théoriquement
protégée. Créé en 1983, Le Parc National s’étend sur une superficie de 76438 ha. Il
est composé d’une mosaique d’écosystémes forestiers, lacustres, dunaires et marins,
lui conférant une haute valeur biologique et écologique dans le bassin méditerranéen.
Sa flore, sa faune et son patrimoine culturel lui ont valu son inscription en tant que
réserve de la Biosphére par TUNESCO en 1990. Le parc d’El Kala renferme deux zones
humides d’importance internationale qui sont les lacs Oubeira, Tonga et le lac des oiseaux
(Homewood, 1993).

El-Kala bénéficie d’'une forte pluviométrie qui fait d’elle une des régions les plus
arrosées d’Algérie, se situant dans I'étage bioclimatique Sub-humide chaud, le minimum
absolu observé a lieu en décembre avec 6°C et le maximum en ao(t avec 39°C. La
région, particulierement sa partie lacustre, bénéficie d’une forte pluviométrie et recoit une
moyenne annuelle de 910 mm, avec un maximum de 1300 mm. Le régime pluviométrique
se caractérise par des pluies abondantes en hiver qui diminuent presque régulierement
au printemps et atteignent quelques millimétres par mois pendant la période d'été
(Boumazbeur, 1993). La partie est (El-kala et Ain El-Assel) est plus humide et pluvieuse
que la partie ouest. Le niveau moyen des précipitations atteint 800 mm et 700 mm
respectivement (Boumazbeur, 1993). Les vents dominants, ceux du nord-ouest, avec une
vitesse moyenne variant de 3,3 a 4,8 m/s, apportent les précipitations les plus importantes
venues de l'atlantique (Joleaud, 1936). A 'opposé€, le Sirocco souffle principalement en été
venant du sud-est, asséche I'atmosphére et favorise, avec les températures élevées, les
incendies de foréts. L'évapotranspiration relative et potentielle moyenne est respectivement
de 600 a 640 mm/an et 889 mm/an (Boumazbeur, 1993).

Dans la région d’El Kala, le degré d’hygrométrie est trés éleveé et presque constant tout
au long de I'année. La mer, les nombreux plans d’eau ainsi que la richesse de la région
en écosystemes forestiers (zones montagneuses) contribuent au maintien d’'une humidité
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élevée pendant toute 'année (Boumazbeur, 1993). Cette humidité de I'air, élevée méme en
période estivale, explique que la région puisse étre plongée dansun voile de brume ; ce
dernier est propice, aux cultures d’été et a la végétation naturelle : véritable compensation
pour les végétaux ne bénéficiant d’aucune précipitation durant I'été (De Belair, 1990).

Le pH est Iégérement acide, les profils sont a dominance de sables fins associés a des
limons grossiers ou a des argiles, parfois aussi a des limons fins. Les sables grossiers sont
trés peu représentés au niveau des profils. De maniére générale, la texture est sablonneuse
a sablono- limoneuse (Joleaud, 1936).

La région est incontestablement a vocation agricole. Les cultures sont nettement
dominées par le maraichage et I'arachide, pratiquées aux abords des sources d’eau
facilement accessibles comme les oueds et les lacs. Dans les zones montagneuses, la
céréaliculture est pratiquée sur les piémonts. Dans les zones inondables et tout autour sont
pratiquées les cultures fourragéres et les cultures industrielles comme la tomate et le tabac.
La jachére généralement associée a I'élevage devient également une pratique courante qui
prend de I'extension au niveau des foréts, des plaines et dépressions dunaires. Le niébé est
cultivé en association avec I'arachide, dans les jardins familiaux pour I'autoconsommation.
Les semences locales sont transmises de génération en génération sous forme d’un
héritage familial.

2.1.1.2. Les oasis du sud-ouest (Gourara, Touat, Tidikelt et la Saoura) et sud
central (El Goléa)

2.1.1.2.1. Présentation des oasis du sud-ouest et du sud-central
A- L’oasis d’El Goléa

El Goléa (actuellement appelée ElI Ménia) est une grande oasis dans le Sahara
Algérien. Elle est située au sud-ouest de la Wilaya de Ghardaia a la limite de la Wilaya de
Adrar. El Goléa s’éléve & 370 m au-dessus du niveau de la mer. A I'est, on trouve le Grand
Erg Oriental. A I'ouest de cette grande palmeraie le Grand Erg Occidental contourné par
une multitude d’oasis forment une boucle.

B- Les oasis du Touat

Les oasis du Touat s’étirent sur environ 200 km entre le plateau du Tademait au nord-est
etl'erg Chech au sud-ouest. La population, méle Arabo-berbéres et descendants d’esclaves
noirs et témoigne des brassages qui ont eu lieu au cours des siécles. Le Touat a en effet,
constitué 'un des péles majeurs du commerce transsaharien et 'une des régions les plus
prospéres du Sahara occidental. La région du Touat fut un véritable trait d’'union entre les
régions du nord et du sud en général et entre le grand Maghreb et les pays dit du « Soudan »,
autrement dit I’Afrique subsaharienne.

C- Les oasis du Gourara

Le Gourara, dont la capitale est Timimoune, est une région formée d’'un ensemble
d’'oasis, cernée par le grand Erg Occidental (au nord), le Touat et la Saoura (a I'ouest) et
le plateau de Tadmait (au sudet a I'est), immense étendue plate et pierreuse qui la sépare
du Tidikelt . Dans les oasis, le berbére Zénéte est toujours utilisé par ses habitants. Le
Touat—Gourara correspond a un couloir formant un espace d’aspect désertique qui abrite,
cependant, un chapelet d’oasis et de vieux ksours, alignés selon une disposition nord-est
sud-est, en arc de cercle, a la périphérie sud du grand erg occidental. C’est surtout dans
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cette région, que l'installation de 'homme et les activités agricoles se sont relativement
développées.

D- Les oasis du Tidikelt

La vaste plaine du Tidikelt, formée d'immenses regs plats, sépare le plateau de Tadmait
au nord, de la région de ’Ahaggar au sud. Le nom Tidikelt, signifie en berbére (endroit
vaste). Le Tidikelt se trouve au sud-est de Touat, ce sont des oasis, qui se partagent en deux
groupes, ceux des Oulad zenar et d’'In salah. Au nord de la région se trouve le grand erg
d’ouest et a son sud se trouve le plateau de Tanezrouft Tidikelt. Le Tidikelt constitue la région
nord du Parc National de '’Ahaggar (principalement situé dans la Wilaya de Tamanrasset).

E- Les oasis de la Saoura

Grande vallée fagonnée par I'oued portant le méme nom, la Saoura est limitée au nord
par les Monts des Ksour et le Haut Atlas marocain, a I'ouest par la Hamada du Draa, a I'est
par les oasis du Tidikelt et au sud par le plateau du Tanezrouft. Béchar est la plus grande
ville a 'ouest du Sahara et le centre administratif de la Saoura. Elle est située a 80 km de
la frontiere marocaine, a 1150 km d’Alger.

2.1.1.2.2. Le climat, le sol et la vocation agricole des oasis du sud-ouest et
sud-central

Les oasis du Sahara sont caractérisées par un climat contrasté avec une saison chaude
et séche, des amplitudes thermiques importantes et des vents fréquents et intenses. La
pluviométrie est quasiment nulle avec une répartition irréguliére, rendant impossible toute
agriculture sans irrigation (Seltzer, 1946). Ces régions sont caractérisées également par des
températures diurnes trés élevées en été, notamment a Adrar, In Salah et des températures
basses en hiver (gelées durant les mois de décembre a mi-février). Les mois de Juin, juillet
et aolt sont les mois les plus chauds des zones septentrionales et centrales. Les plus hautes
températures ont été observées a In Salah avec 56°C. En hiver, il géle presque partout.
Les températures les plus basses enregistrées atteignent - 6°C a Béchar et a Béni-Abbés.
L'amplitude des variations thermiques annuelles, peut dépasser 55°C au Sahara. En outre,
'amplitude quotidienne, c’est-a-dire la différence entre le maximum diurne et le minimum
nocturne, dépasse souvent 35°C (Ozenda, 1991). Le vent est orienté nord-ouest en hiver
sud-ouest en été, souvent violent, occasionnant des tempétes de sable au centre du Sahara
(Dubief, 1959).

De par son caractére trés aride, le climat saharien influe sur la pédogenése par la forte
évaporation et par le vent. Cette évaporation intense permet des accumulations salines ou
gypseuses existant dans certains types de sols (Dubief, 1963). Les sols dans le Sahara
sont généralement formés d’aires constituées de couches sédimentaires superficielles dont
la fertilité et le pouvoir de rétention en eau et en éléments fertilisants est faible et dont
les horizons de surface sont trés sensibles a I'érosion éolienne (Allal- Benfkih, 2006). La
formation et I'évolution de ces sols restent conditionnées par le climat et la salinité. Sans
mise en valeur, sans apports fréquents d’éléments fertilisants et surtout sans irrigation, il
n’est donc point possible de cultiver dans une telle zone (Allal- Benfkih, 2006).

L'extension des cultures au Sahara étant fonction des possibilités d’irrigation, I'étendue
des surfaces cultivées est nécessairement trés réduite (Ozenda, 1991). La plus grande
partie des oasis est constitué de petits jardins privés d’'une agriculture vivriére familiale
qui abrite une importante diversité de cultivars. La culture dominante est le palmier dattier
associée a des cultures fruitieres ou maraicheres. Une dizaine d’espéces d’arbres se
rencontrent dans les oasis, dont le plus important est I'abricotier. Viennent ensuite, le figuier,
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le grenadier, I'olivier cultivé dans les oasis du nord, les orangers, citronniers, caroubiers
et enfin la vigne, encore plantée dans la partie septentrionale. Le blé, I'orge, le sorgho
représenté par plusieurs variétés, ainsi que le mil sont cultivés un peu partout dans le Sahara
central et méridional (Ozenda, 1991).

Les plantes potageres comme la feve, le pois et dans une moindre mesure la lentille et
le pois chiche sont assez répandus. Les Cucurbitacées notamment la courge, le potiron, la
pasteque et le melon fournissent une part importante des cultures potagéres. L’ail est assez
répandu. Des Ombelliféres (cumin, fenouil, coriandre) sont cultivées comme condiments
ainsi que les piments et le caprier. L'eau utilisée peut provenir des crues des oueds, des
foggaras, des sources artésiennes ou des puits. Dans la périphérie des oasis, I'élevage des
dromadaires et des chévres est pratiqué en particulier sur les parcours plus riches des lits
d’oued et des massifs montagneux du Sahara central (Hoggar, Tassili) (Ozenda, 1991).

2.1.1.3. Les oasis de Djanet (sud-est)

La région de Djanet est située a I'extréme sud-est de I'Algérie dans la région du Tassili
n’Ajjer, dans la partie orientale du Sahara central ; elle est distante d’environ 2200 Km de
la capitale Alger (Dubief, 1999). Elle est limitée par la frontiére libyenne a I'est (200 Km), la
frontiére nigérienne au sud, la Wilaya de Tamenrasset au sud-ouest, la commune de Bordj
El Haoués a I'ouest et la commune d’lllizi au nord.

Djanet est soumise a une légére influence des moussons tropicales. Sa situation
géographique lui confére un climat agréable en comparaison avec celui du Sahara central
et la soumet a des influences tropicales (Seltzer, 1946). Le climat aux Ajjer est plus tempéré
que celui des régions de In Saleh et il parait I'étre d’autant plus que laltitude est importante.
Les minima y sont beaucoup moins accusés, et les maxima n’y atteignent méme pas ceux
d’'un climat réputé tempéré (Leredde, 1957). Cependant, les représentations synthétiques
des climats concordent pour classer le climat du Tassili N'Ajjer parmi les climats désertiques
(Leredde, 1957). Dans cette région, les températures s’apparentent a celles d’un climat
tempéré chaud avec une constance de température assez élevée pendant les mois d’été.
Les températures sont réguliéres. En général, la moyenne des minima du mois le plus froid

est de 6,2°C (janvier) et celle des maxima du mois le plus chaud est de 37,9°C (juin).
Selon les variations mensuelles des températures, on distingue un hiver court (1 mois,
janvier) et un été qui dure d’avril a octobre. De mai a ao(t, la température moyenne demeure

supérieure a 30°c. L'évaporation est Iégérement atténuée a Djanet par rapport au Sahara,
mais elle reste importante durant toute 'année. L'évaporation atteint le maximum durant les
mois d’été, ceci est di a la forte insolation connue durant cette période. Les pluies sont
faibles et irréguliéres a 'image de celles de toute la région du Sahara central.

L’humidité relative est trés faible. Cependant, des pluies diluviennes peuvent aussi se
produire dans cette région. Les vents sont plus fréquents le jour et en période chaude. La
vitesse moyenne du vent varie de 0,9 m/s en décembre a 2,8m/s en juillet (Seltzer, 1946).

La couverture pédologique dans le lit de 'oued de Djanet est une accumulation de
plusieurs couches d’alluvions, issues du drainage actuel et passé des bassins du plateau de
Tassili oriental. En général, le sol se caractérise par une texture sableuse a sablo-limoneuse
et une faible salinité (Ellies, 2004). En dehors de la roche nue, la majeure partie du terrain
est constituée par du sable proprement dit. Les proportions plus importantes de limon et
d’argile sont la conséquence d’'une accumulation et d’'une stagnation d’eau (Lerrede, 1957).
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Djanet est une oasis du désert saharien central, et la population locale est formée
principalement des Touaregs Kel Ajjer sédentarisés. L'oasis de Djanet est relativement riche
en eau permettant une exploitation de polyculture intensive. La palmeraie importante de
30 000 palmiers produit évidemment des dattes, mais aussi la plupart des Iégumes (pommes
de terre, betteraves, tomates...) et des fruits (olives, agrumes...) nécessaires a I'’économie
locale. Djanet est également un carrefour routier ou transitent des marchandises venant de
Ghat dans le sud de la Libye et du Niger voisins (Lerrede, 1957).

2.1.2. Collecte et échantillonnage des graines

Les exploitations agricoles, quelle que soit leur taille, possédent habituellement un jardin
potager et un grenier ou un endroit de stockage des graines. Les lots de graines
ont été collectés a partir du jardin ou du grenier en attribuant & chaque lot une fiche
de renseignement.Généralement, des échantillons sont prélevés partout ou la présence
d’écotypes locaux de niébé est signalée, en évitant les zones de bordure.

En I'absence d’informations particulieres sur les écotypes de niébé, la collecte des
graines se pratique par un échantillonnage aléatoire ; c’estle cas le plus fréquent. Au champ,
la plante a prospecter est ciblée au hasard et seulement une gousse apparemment saine
est collectée.

L'échantillonnage a porté sur 40 plantes par écotype. Dans les sacs de stockage, le
choix de 40 gousses ou de 400 graines par échantillon a été réalisé au hasard. Ces nombres
ont été choisis sur la base des études réalisées par plusieurs auteurs qui ont préconisé,
chez les espéces autogames a graines, I'échantillonnage de moins de cinquante plantes
(Doebley, 1989 ; Singh, 2001; Kouakou et al., 2007). Chaque prélévement est suivi d’'un
entretien avec le paysan qui a fourni les échantillons. Les informations relatives aux noms du
paysan, de la variété, a la localisation du village, a I'origine des semences, aux techniques
culturales, aux attaques parasitaires et aux usages habituels liés au niébé sont recueillies
pour chaque échantillon. Les graines collectées sont séchées et conservées en chambre
froide (4°C).

2.1.3. Caractérisation morphologique des graines

Pour une caractérisation préliminaire des accessions collectées, des caractéres qualitatifs
et quantitatifs de la graine, couramment utilisés pour décrire les cultivars et les cultigroupes
de niébé, ont été retenus. Il s'agit de la couleur, la forme, la texture et la longueur de la
graine ainsi que la couleur de I'ceil (qui est la zone, la plus souvent colorée, située autour
du hile) de la graine et le poids de cent graines (tableau 3). Les mesures ont été réalisées
sur 50 graines par accession.

2.1.4. Analyse statistique

Les données recueillies sont traitées par différentes méthodes d’analyse statistique. Des
analyses multivariées sont réalisées avec le logiciel SAS (SAS 8 for windows, 2001). Une
Analyse des Correspondances Multiples (ACM) est suivie d’'une Classification Ascendante
Hiérarchique (CAH). Pour 'ACM, des variables quantitatives ont été transformées en
modalités pour les variables LG et PCG. L'analyse des correspondances multiples (ACM)
est une méthode exploratoire elle vise a dégager des relations de ressemblance ou de
différence intéressantes entre les variables et les individus. En principe, les plans factoriels
en ACM permettent, grace aux projetés simultanés des modalités et des individus, d’établir
des relations de proximité entre individus et entre modalités. L’analyse des correspondances
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multiples est une « généralisation » de I'analyse des correspondances (simples) permettant
d’étudier plus de 2 variables qualitatives (Jalby, 2009).

Couwlewr de la graine (COG): 1 blanche, 2 céme, 3 beige- brane, 4 bune, 5 brae-ocwe, & brune olive,
T holstem noire et blanche, 8 noiw, ¥ rouge, 10 tachete beige.

Coulewr de Faal (COL): 0 abserte, 1 toune, 2bome large, 2 nome.

Fapme (F(3): | Eentfforme, 2 Chvoide, 3 Arnondis, 4 ghbnlaive, 5 Ehomboide.

Texture (TE): 1 bsse, 2 isse & ragaen:, 5 roguens 3 ndé, 4 rda.

Foxls e cent graines fng) (FLUGE). poids de cart graines en g,

Classe 1. 752 g Classe 2. 828921 g, Classe 3. 321-10828 gz, Classe 4. 10821755 g,
Classe 5 17552508 g, Classe 6 © =25,00g.

Lonmienr de Iz graine (on) (L) mesuré nar des grames mahires.

Clazse T:=7, men, Classe 2 07126 nen, Clesse3 0 B5-99 man, Cleose o 0 =9 Snan.

Tableau 3 : Principaux caracteres morphologiques des graines de niébé collectées.

La CAH conduit a la construction d’'un arbre de classification (ou dendrogramme)
montrant le passage de n individus au groupe « total » par une succession de groupements.
Elle organise les observations, définies par un certain nombre de variables et de modalités,
en les regroupant de fagon hiérarchique. La CAHa été faite a partir de la matrice des
similarités sur la base du critere d’agrégation de Ward.

Pour chaque caractére, la distribution des fréquences ainsi que le coefficient de
corrélation de Pearson ont été calculés par le logiciel XL-STAT-PRO version 7.5 (Fahmy,
1998).

Dans notre étude, chaque accession dispose des informations relatives a ses
coordonnées géographiques (altitude, latitude et longitude). Ces informations ont permis
d’élaborer les cartes de distribution géographique des échantillons, grace au logiciel DIVA-
GIS 2.4 (Hijmans et al., 2002). Dans une premiére étape, les données des coordonnées
géographiques (latitude et longitude) des sites de collecte des accessions ont été
transformées en coordonnées décimales, en utilisant la formule suivante :

DC = h X (d+m/60+s/3600) Ou : DC = Coordonnées Décimales ; h = 1 pour les
hémisphéres Nord et est, et —1 pour les hémisphéres sud et ouest ; d = degrés (°) ; m =
minutes (‘) ; s = secondes ()

En utilisant ces coordonnées décimales une carte de distribution géographique des
accessions a été créée. De cette fagon une analyse spatiale a été possible et les zones les
plus échantillonnées ont été identifiées.

2.2. Enquéte
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Une enquéte est réalisée auprés d'un échantillon d’agriculteurs bien répartis et
représentatifs de I'ensemble des régions de culture traditionnelle du niébé en Algérie. |l s’agit
d’identifier les paysans qui cultivent des variétés locales de niébé pour enquéter auprés
d’eux sur leurs savoirs et savoir-faire.

L'étude a été réalisée dans trois régions de référence de la culture traditionnelle du
niébé différenciables par leurs caractéristiques pédoclimatiques et humaines (figure 1B). Ce
sont les régions de Tizi-Ouzou en Kabylie (2005), Djanet dans I’Ahaggar N’Ajjer (2006) et
la région du Tidikelt (2007).
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2.2.1. Collecte des données et échantillonnage

La méthode des enquétes semi-structurées qui sont basées sur une liste de thémes ou
de questions préalablement définies a été utilisée. Un questionnaire a été élaboré en
tenant compte des objectifs attendus de I'étude. Il concerne I'identification de I'agriculteur,
les informations ethnobotaniques et agronomiques (date de semis, itinéraire technique,..)
(annexe 1 A-B). Les informations recueillies sont synthétisées dans des fiches de
dépouillement.

A l'intérieur de chaque région, le choix des sites d’enquéte est effectué en concertation
avec les agents locaux du service de vulgarisation du Ministére de I'Agriculture en identifiant
les paysans qui continuent a cultiver le niébé dans chaque région. Un certain nombre de
paysans a été sélectionné de fagon aléatoire afin de rencontrer des situations de production
représentatives de la situation existante. La méthode d’échantillonnage utilisée est celle a
deux ou plusieurs degrés de niveaux, aussi appelé échantillonnage en grappe.

Des enquétes ont été réalisées dans 78 villages concernés par la culture du nieébé. Au
total, 138 personnes ont été interrogées (70 a Tizi-Ouzou, 42 a Tidikelt, et 26 a Djanet).
Pour chacune d’elles, 'enquéte a été menée sous forme d’entretiens au cours desquels la
personne rencontrée (homme ou femme) a répondu au questionnaire semi-structuré. lls se
sont déroulés sur le lieu d’habitation de I'agriculteur. Chaque individu est identifié par un
numéro correspondant a une région donnée : de 1 a 70 pour la région de Kabylie, de 71 a
112 pour la région de Tidikelt et de 113 a 138 pour la région de Djanet.

2.2.2. Analyses statistiques

Les résultats obtenus ont fait I'objet d’'un dépouillement manuel. L’analyse des fréquences
des modalités ainsi que le coefficient de corrélation de Pearson ont été réalisés a 'aide du
logiciel XL-STAT-PRO version 7.5.

Le logiciel SAS (SAS 8 for windows, 2001) a été utilisé pour I'Analyse des
Correspondances Multiples (ACM) et la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH).La
CAH a été réalisée a partir des matrices de similarité, elle a permis de grouper les
accessions étudiées selon leurs degrés de ressemblance sur la base du critére d’agrégation
de Ward.

3. RESULTATS

3.1. PROSPECTION ET COLLECTE

3.1.1. Analyse des fréquences

Un total de 121 accessions a été collecté pour mettre en place une collection représentative
de la diversité de cette culture en Algérie.

Le logiciel DIVA nous a permis de visualiser la distribution spatiale des 121 accessions
de niébé analysées dans la présente étude (figure 1B). Les accessions sont distribuées
dans le nord et dans le sud de I'Algérie. Chaque point représente sur la figure 1B, le lieu
ou une accession de niébé a été trouvée et échantillonnée, pour étre mise en banque de
conservation ex situ.
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Figure 1B : Répatrtition géographique des
différents écotypes de niébé cultivés en Algérie

L'analyse statistique de I'ensemble des données morphologiques mesurées a permis
d’estimer la variabilité génétique qui existe entre les différentes accessions du niébé
étudiées. Les prospections ont permis de répertorier plusieurs écotypes locaux de niébé
selon la morphologie des graines (figure 2).
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Figure 2 : Diversité morphologique des graines de niébé cultivées en Algérie

Plusieurs couleurs de graines ont été recensées. Le morphotype a graines de couleur
creme et ceil noir, prédomine en Kabylie avec une fréquence de 81,4 %, ce morphotype a
été identifié également dans la région d’El Kala avec une fréquence de 18,2 %. Quelques
accessions correspondantes a ce morphotype ont été localisées dans les régions du
Gourara, Touat et Béchar avec des fréquences respectives de 10 %, 9,1 % et 5,6 %.

Le morphotype a graines de couleur créeme et a ceil brun est le plus présent dans la
région d’El Kala avec une fréquence de 54,5 %. Cette forme a été également identifiée en
Kabylie mais avec seulement une fréquence de 4,7 %. Les morphotypes de couleur noire et
beige-brune avec absence d’un ceil entourant le hile de la graine sont les plus présents dans
les oasis du Sahara avec une fréquence des graines a couleur noire de 57,7 % a Ghardaia,
45,5 % dans la région du Touat, 38,9 % a Bechar et 27,35 % dans la région du Gourara.
Toutefois, cette couleur n’a pas été identifiée dans la région de Djanet. Les morphotypes
a graines beige-brune prédominent dans les oasis du sud avec une fréquence de 40 %
a Gourara, 33,3 % a Béchar, 28,6 % a Ghardaia, 27,3 % dans la région du Touat, 20 %
a Djanet et 18,2 % dans la région du Tidikelt. Dans le nord du pays, cette couleur a été
observée uniquement dans la région d’El Kala avec une fréquence de 9,1 %.

Six écotypes se sont avérés tres rares, avec des effectifs ne dépassant pas 2,5 % du
total des accessions collectées. |l s’agit des morphotypes a graines crémes avec un ceil
brun large rencontrés en Kabylie et dans la région d’El Kala avec une fréquence de 1,7 %,
les morphotypes a graines de couleur brune-olive (2,5 %) identifiés uniquement dans les
régions d’El Goléa, Gourara et Djanet, les morphotypes a graines de couleur brune-ocre
avec une fréquence de 0,8 % trouvées uniquement dans la région de Djanet.
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Les morphotypes a graines de couleur holstein localisés uniquement dans un seul site
dans la région de Béjaia en Kabylie (0,8 %), les formes a graines blanches (0,8 %) et les
formes a graines beiges tachetées (0,8 %) identifiées uniquement dans la région de Djanet
(figure 3).

Le caractére forme de la graine réniforme prédomine dans le nord avec une fréquence
de 72,7 % dans la région d’El Kala et 65,1 % en Kabylie (Figure 4). Dans les oasis du Sahara
la forme ovoide est la plus répandue avec des fréquences respectives de 90,9 % dans la
région du Tidikelt et du Touat, 80 % dans la région du Gourara, 77,8 % dans la région de
Béchar et 71,4 % dans la région de Ghardaia. Cependant, dans les oasis de Djanet cette
forme est présente avec seulement une fréquence de 20 %.

Dans le nord du pays cette forme a été signalée avec des fréquences de 18,2 % dans
la région d’El Kala et 4,7 % en Kabylie. Des graines de forme rhomboide ont été identifiées
aussi en Kabylie avec une fréquence de 30,2 %. La forme arrondie a été signalée dans les
régions d’El Kala, Ghardaia et Djanet avec des fréquences respectives de 9,1 %, 14,3 %

et 40 %.
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Figure 3 : Fréquence de la couleur de la graine et de I'ceil selon les régions
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Figure 4 : Fréquence de la forme de la graine selon la région

Le tégument des graines originaires du nord est généralement lisse a rugueux avec
une fréquence de 81,1 % dans la région d’El Kala et de 34,9 % en Kabylie; cependant, des
graines a tégument rugueux a ridé et ridé ont été identifiées en Kabylie avec des fréquences
respectives de 46,5 % et 11,6 %.

Le tégument des graines lisse prédomine dans les oasis du Sahara avec des
fréquences de 100 % pour la région de Ghardaia, Tidikelt et Djanet, 90 % pour les régions
du Gourara et du Touat et 94,4 % pour la région de Béchar (figure 5).
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Figure 5 : Fréquence de la texture de la graine selon la région

Les accessions originaires du nord du pays se caractérisent par des graines de grande
taille et un poids de cent graines plus important par rapport a celles du sud (figure 6).

Les plus grandes graines ont été observées chez les morphotypes collectés en Kabylie,
avec une fréquence de 53,5 % de graines dépassant 9,9mm de longueur et 44,2 % des
graines caractérisées par une taille comprise entre 8,6 et 9,9 mm.

43



Etude de la diversité génétique de quelques écotypes locaux de Vigna unguiculata (L.) Walp.
Cultivés en Algérie

44

Dans la région d’El Kala 54,5 % des graines collectées sont de taille comprise entre 7,1
et 8,6 mm et 45,5 % ont une longueur comprise entre 8,6 et 9,9 mm.

Les graines collectées dans les oasis du Sahara sont de petites dimensions par rapport
a celles du nord (figure 6). Des graines avec une taille inférieure a 7,0 mm ont été identifiées
dans les régions de Gourara, Touat, Tidikelt, Béchar et Ghardaia avec des fréquences
respectives de 100 %, 90,9 %, 90,9 %, 94,4 % et 85,7 %.

Les oasis de Djanet se sont différenciées des autres oasis du Sahara par la taille de
leurs graines qui semble assez variable selon le morphotype étudié, avec 50% des graines
de longueur inférieure a 7 mm, 20 % comprises entre 7,1 et 8,6 mm et 30 % de taille
supérieure a 9,9 mm.
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Figure 6 : Fréquence de longueur de la graine selon la région

Le poids de cent graines le plus important a été obtenu en Kabylie chez 30,23 % des
formes collectées qui avaient un poids supérieur a 25,66 g alors que 53,48 % des accessions
avaient un poids compris entre 17,55 et 25,66 g et 16,27 % présentaient un poids compris
entre 10,68 g et 17,55¢ (figure 7).

Les formes collectées dans les oasis du sud sont caractérisées par un poids de cent
graines assez faible, inférieur a 7,92 g chez 14,28 % des formes collectées a Ghardaia,
10 % a Gourara, 45,45 % au Touat et 45,45 % a Tidikelt et 5,55 % des accessions
collectées dans la région de Béchar. Un poids compris entre 7,92 et 9,21 g pour 28,57 %
des accessions en provenance de Ghardaia, 90 % des formes collectées a Gourara, 45,45
% des accessions de Tidikelt et du Touat, 33,33 % des formes de Bechar et 80 % des
accessions en provenance de Djanet.
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Figure 7 : Fréquence du poids de cent graines selon la région

3.1.2. Analyse des Correspondances Multiples (ACM)

L'ACM permet d’analyser 'ensemble des variables qualitatives permettant d’observer des
proximités entre modalités de variables et entre individus.

Pour interpréter chaque axe, on prend en compte les variables qui contribuent le plus a
leur construction, c’est a dire les variables pour lesquelles la somme des contributions des
modalités est la plus élevée. Les trois premiers axes factoriels permettent d’expliquer prés
de 76 % de l'information ce qui est assez représentatif. Le premier axe est principalement
expliqué par les modalités des variables Couleur de la graine creme, (10,46 % de l'inertie
globale), Couleur noire de I'ceil qui entoure le hile de la graine (8,34 %), absence de I'ceil
(7,07 %), la texture lisse de la graine (7,07 %), la forme réniforme de la graine (5,78%), la
forme ovoide de la graine (8,13 %), la texture lisse de la graine (7,07 %) et la longueur de la
graine (7,98 %). Ces variables expliquent a elles seules prés de 63,60 % de I'inertie globale.
Le second axe est expliqué pour prés de 70,01 % par les modalités couleur brune (9,79 %)
et ceil brun large (8,81 %) qui entoure le hile de la graine, forme arrondie de la graine (5,61
%), texture lisse a ridée de la graine (7,69 %), longueur de la graine supérieure a 99mm
(11,57 %), poids de cent graines classe 3 (11,89-20,19 g ) (15,20 %) et le poids de cent
graines classe 5 (23,88-29,05 g) (11,31 %). Le troisiéeme axe quant a lui est expliqué pour
pres de 68,52 % par les modalités des variables couleur de la graine beige tacheté (32,29
%) et forme de la graine arrondie (36,23 %).

D’aprés I'analyse du graphique symétrique des différentes modalités étudiées (figure
8), 'axe 1 oppose les graines de forme réniforme, de couleur créme avec présence d’un
ceil noir et brun, de texture lisse a rugueuse et rugueuse a ridée, caractérisées par des
graines de taille Lg3 (8,6-9,9 mm) et Lg4 ( >9,9 mm) et par un poids de cent graines Pcg4
(10,68- 17,55 g) g et Pcg5 (17,55-25,66 g) aux graines de forme ovoide, de texture lisse,
de couleur noire, beige-brune et brune avec absence d’un ceil entourant le hile de la graine
et caractérisées par des graines de petites tailles de classe Lg1 (<7,1 mm) et un poids de
cent graines assez faible Pcg1 (<7,92 g) et Pcg2 (7,92-9,21 g).
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L'axe 2 oppose les graines de grandes tailles (Lg4) et de poids de cent graines élevé
(Pcg5 et Pcgb6) aux graines de tailles plus réduites (Lg2, Lg3) et de poids plus faible (Pcg3).
Il oppose aussi I'ceil noir (Coe3) a I'ceil brun et brun large (Coe1 et Coe2).

L'analyse des liaisons entre les 6 variables étudiées par I'utilisation du coefficient de
Pearson a montré des corrélations hautement significatives entre la majorité des caractéres
au seuil 0,05. En effet, une corrélation négative semble lier la couleur de la graine a la
présence d’un ceil autour du hile de la graine (r= -0,67, P<0,0001), les graines de couleur
creme sont les seules a présenter un ceil entourant le hile.

La couleur de la graine semble étre aussi liée négativement a la texture de la graine
(r=-0,57, P<0,0001), la longueur de la graine (r=-0,49,P<0,0001) et au poids de cent graines
(r=-0,51,P<0,0001).

La couleur de I'ceil qui entoure le hile de la graine est corrélée positivement a la texture
de la graine (r=0,84, P<0,0001), la longueur de la graine (r=0,70, P<0,0001) et au poids de
cent graines (r=0,73, P<0,0001).

La texture de la graine est positivement liée a la longueur de la graine (r=0,72,
P<0,0001) et au poids de cent graines (r=0,72, P<0,0001). La longueur de la graine est
corrélée positivement au poids de cent graines (r=0,88, P<0,0001).
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Figure 8 : Analyse des Correspondances Multiples des variables
morphologiques des 121 accessions de niébé collectées en Algérie.

L'Analyse des Correspondances Multiples a permis d’obtenir une vue graphique de
la structuration des accessions de niébé collectées en Algérie (figure 9). Seuls les trois




CHAPITRE 2 : PROSPECTION ET COLLECTE DES ECOTYPES LOCAUX DE NIEBE CULTIVES EN
ALGERIE ET ENQUETE SUR LES SAVOIR FAIRE TRADITIONNELS QUI LEURS SONT LIES

premiers axes qui expliquent prés de 65,26 % de la variabilité exprimée, ont été pris en
compte.

L'axe 1 oppose aussi les formes originaires des oasis du Sahara aux formes originaires
du nord du pays, sauf quelques exceptions pour les formes a graines cremes et a ceil noir
collectées dans le sud (NAG5, NAT9 et NB13), qu’on trouve regroupées avec les formes
du nord et les formes collectées dans la région de Djanet (ND1, ND6, ND7 et ND3) et qui
présentent des particularités par rapport aux autres formes du Sahara. Si on regarde la
distribution des variables suivant le méme axe, on constate que I'axe 1 oppose les modalités
couleur des graines créme a ceil noir aux couleurs : noire, beige-brune et brune des graines.

L'axe 2 isole les accessions a graines créme a ceil noir en provenance de la Kabylie des
accessions de méme couleur collectées dans la région d’El Kala. |l isole aussi les formes a
graines creme et a ceil noir des formes a graines créme et ceil brun identifiées principalement
dans la région d’El Kala. Si on regarde la distribution des variables selon le méme axe, on
constate que cet axe est marqué par I'opposition des modalités couleur de I'ceil brun et brun
large entourant le hile de la graine a la couleur noire de I'ceil.
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Figure 9 : Analyse des Correspondances Multiples
des 121 accessions de niébé collectées en Algérie.

3.1.3. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

Ces observations ont été confirmées par I'analyse de la matrice de distance de similarité
et par la CAH qui ont servi a la construction d’'un dendrogramme suivant le critére
d’agrégation de Ward permettant de grouper les 121 accessions étudiées selon leurs degrés
de ressemblance morphologique.

L'analyse du dendrogramme (figure 10) a fait ressortir deux classes principales qui
séparent les accessions du nord de celles du sud du pays. La premiére classe (A) est divisée
en 2 sous-classes. La premiere sous classe (l) regroupe les deux accessions (NE8 et NKT4)
caractérisées par des graines creme a ceil brun large collectées respectivement dans les
régions de Tizi-Ouzou en Kabylie et El Kala dans le nord-est ;et les accessions a graines
creme et ceil brun collectées dans larégion d’El Kala (NE1, NE3, NE5, NE6, NE7 et NE9). La
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deuxiéme sous-classe (ll) regroupe les accessions de couleur créme et ceil noir originaires
de la Kabylie, de la région d’El Kala et 3 accessions collectées dans les oasis du Sahara.

La deuxiéme classe (B) regroupe la plupart des accessions collectées dans les
oasis du Sahara ; elle est divisée en 2 sous-classes. La premiére sous-classe ()
regroupe 4 accessions collectées dans la région de Tizi-Ouzou en Kabylie (NKT5, NKT26,
NKT30,NKT35) et une accession identifiée dans la région d’El Kala (NE11) caractérisée
par des graines noires (une couleur trouvée uniquement dans le Sahara) et une longueur
des graines supérieure a 9,9 mm, I'accession ND3 caractérisée par des graines de couleur
blanche identifiée uniquement dans la région de Djanet et 'accession NKB7 caractérisée
par la couleur holstein et identifiée uniquement dans la région de Béjaia en Kabylie. Deux
accessions originaires de la région de Djanet (ND1 et ND6) a graines brunes et brunes-
olive caractérisées par des formes réniformes et des graines de taille supérieure a 9,9 mm
font aussi partie de cette sous-classe. La deuxiéme sous-classe (II) comprend le reste des
accessions originaires des oasis du Sahara, caractérisées par des graines de couleur noire,
beige-brune, brune, brune olive, brune ocre, rouge et beige tacheté et d’'une texture lisse.
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Figure 10 : Dendrogramme représentant les relations
morphologiques entre 121 accessions de niébé collectées en Algérie

3.2. ENQUETE ETHNOBOTANIQUE ET AGRONOMIQUE

3.2.1 Analyse des fréquences

L'age des exploitants pratiquant la culture du niébé dans les différentes régions enquétées
est en général trés avancé (figure 11). En effet, la majorité des individus questionnés (61,6
%) sont agés de plus de 65 ans alors que 23,2 % ont un age compris entre 45 et 65
ans. Les jeunes agriculteurs, agés de moins de 45 ans, ne représentent que 15,2 % du
total. Dans les trois régions étudiées, les femmes représentent , la majorité des individus
questionnés (73,91 %), elles cultivent elles-mémes le niébé dans leurs jardins et ont une
meilleure connaissance sur sa culture traditionnelle et son histoire dans la région (figure 12).
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Figure 11 : Répartition de I'dge des individus questionnés selon la région
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Figure 12 : Répartition du sexe des individus questionnés selon la région
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La majorité des individus interrogés (94,93 %) sont propriétaires d’'une petite surface
de terre et cultivent le niébé dans leur jardin familial comme culture vivriére. Seuls 5,07 %
des paysans possédent une exploitation agricole. La superficie des fermes enquétées est

en général assez réduite. La superficie consacrée au niébé est de moins de 500 m2 pour
95,65 % des paysans questionnés et seulement 2,17 % des paysans consacrent au niébé

plus de 1000 m2 de terrain.

Pour une grande partie des paysans, la production du niébé est destinée a l'auto-
consommation (86,2%) alors que 8,7 % gardent une partie pour I'auto-consommation et
commercialisent 'excédent et seulement 5,1 % vendent la totalité de leur production (figure

13).
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Figure 13 : Fréquence de la destination des graines de niébé selon la région

La majorité des individus enquétés (55,07%) consomment les graines ainsi que les
gousses vertes et utilisent les fanes comme fourrage pour le bétail. D’aprés la figure 14,
66,66 % des agriculteurs de la région de Tidikelt et 64 % de Djanet utilisent les fanes comme
fourrage par rapport a 45,71 % en Kabylie. Les individus interrogés dans la région de Tidikelt
sont les seuls a réaliser plus de 2 coupes durant la période de culture du niébé (21,4 %). Une
a deux coupes sont réalisées chez 80,8 % des individus de la région de Djanet, 51,4 % des
individus interrogés en Kabylie déclarent ne pas utiliser de coupes et utilisent uniquement
le résidu de la culture apres la récolte comme fourrage (figure 15). Un élevage familial est
pratiqué par 62,3 % des agriculteurs cultivant le niébé dans les trois régions étudiées, avec
un maximum de 80,8 % d’individus pratiquant I'élevage dans les oasis de Djanet (figure 16).
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Figure 14 : Fréquence de lapartie de la plante utilisée selon la région
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Figure 15 : Fréquence du nombre de coupes réalisés selon la région
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Figure 16 : Fréquence des individus pratiquant I'élevage selon la région

Le niébé est utilisé pour la préparation de plusieurs plats traditionnels en Kabylie et dans
les oasis de Tidikelt et de Djanet. |l est utilisé par la totalité des individus questionnés (100
%) pour la préparation du couscous en Kabylie. En association avec le couscous, d’autres
plats secondaires contenant le niébé ont été signalés. Le berkoukes un plat traditionnel a
base de semoule de blé dur représente la seconde plus importante forme de consommation
du niébé dans la Kabylie avec une fréquence de 65 % suivi par el-asbane plat préparé
avec des boulettes de semoule typique de la Kabylie avec 25 % et el djouaz ragout de
légumes, de viandes et de niébé avec 10 %. Dans la région de Tidikelt, le niébé est utilisé
dans la préparation du plat traditionnel Tewasse chez la totalité des individus enquétés. En
association avec ce plat, le niébé est utilisé pour la préparation du couscous chez 46,45 %
des cas, le Djouaz chez 41,45% et le Berkoukes chez 12,10% des individus questionnés.
Dans la région de Djanet le niébé est utilisé principalement pour la préparation du plat
Tewasse (100 %). Il est utilisé aussi pour la préparation de plats secondaires tels que le
Djouaz (75 %) et le couscous (25 %).

Les agriculteurs interrogés dans chaque région attribuent un nom particulier au niébé.
Ainsi on trouve le nom de Loubia kabyle utilisé généralement en Kabylie (par 50,7 %
des personnes interrogées pour les trois régions confondues), avec plusieurs synonymes:
Louvianne thavalith , Louviane mlaayoune, Louvia mthit taverkant et le nom de Tadelaght
utilisé dans toutes les oasis du Sahara (49,3 %).

L'origine géographique du niébé cultivé dans les trois régions étudiées est méconnue
pour 71,01 % des personnes interrogées. En Kabylie la totalité des individus questionnés ne
connaissent pas l'origine géographique de leurs graines alors que les paysans interrogés
dans les oasis du Sahara déclarent cultiver dans leur jardin des graines nouvellement
introduites, originaires du Niger (22,46 %), du Soudan (4,34 %) et de I'Arabie Saoudite
(2,17 %). Cependant, ils déclarent ne pas connaitre I'origine des écotypes locaux de niébé
cultivées dans leurs régions. En effet, la plupart des individus interrogés (99,3 %) ont déclaré
que le niébé est cultivé dans la région depuis fort longtemps, sans pouvoir préciser la date
exacte de son introduction. lls disent qu'il a toujours existé dans la région, alors que 0,7 %
seulement des individus déclarent cultiver le niébé depuis une vingtaine d’année.

Le niébé est maintenu en culture a des fins alimentaires par 44,93 % des paysans,
pour la conservation du patrimoine (13,77 %), pour la facilité de sa culture, pour des raisons
alimentaires et pour préserver les graines (13,04 %) ou bien pour ses qualités gustatives
(6,52 %). La majorité des paysans questionnés (86,95 %) pensent que cette culture est
en danger et qu’elle ne sera pas préservée par les générations futures, alors que 13,05 %
considérent que cette culture sera maintenue. La majorité des paysans interrogés (94,20
%) affirment qu’ils continueront de cultiver le niébé contre 5,79 % qui pensent abandonner
cette culture.

La multiplication de leur propre semence dans leur jardin constitue la principale source
de provenance du niébé cultivé avec une fréquence de 85,5 %, alors que 9,4 % des individus
déclarent que leurs graines ont été achetées au marché et seulement 5,1 % disent qu’elles
proviennent de la famille ou des voisins.

Concernant les pratiques culturales, en Kabylie 92,9 % des individus interrogés sément
le niébé entre avril et mai. Dans les oasis du Sahara, le semis du niébé est plus précoce
(entre février et mars) pour la majorité des personnes questionnées (88,11 %) dans la région
de Tidikelt et pour la totalité des agriculteurs de Djanet (figure 17). Le mode de semis le plus
utilisé dans les régions enquétées est le semis en ligne (52,17 %), suivi du semis le long
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des seguias (32,61 %), du semis en poquet (10,87 %) et enfin le semis a la volée pratiqué
par seulement 4,34 % des individus.
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Figure 17 : Fréquence de I'époque de semis selon la région

Généralement en Kabylie, les plantes de niébé fleurissent un mois aprés le semis pour
68,6 % des cas et un mois et demi a deux mois apres le semis pour 31,4 % des cas.

Dans les oasis du sud, la floraison semble étre plus tardive, 92,9 % des individus
questionnés dans la région de Tidikelt ont signalé une floraison un mois et demi a deux
mois apres le semis et 50 % a Djanet ont signalé une floraison du niébé plus de deux mois
apres le semis (figure 18).
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Figure 18 : Fréquence de I'’époque de floraison selon la région

Larécolte du niébé est manuelle et s’effectue généralement en plusieurs étapes (récolte
en vert et plusieurs récoltes en sec). La récolte des gousses matures est réalisée entre
juin et septembre en Kabylie pour 97,1 % des cas. La récolte en sec dans les oasis est
échelonnée de juillet a octobre pour 78,6 % des personnes interrogées dans le Tidikelt et
pour la totalité des paysans enquétés (100 %) dans la région de Djanet (figure 19).
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Figure 19 : Fréquence de I'époque de récolte selon la région

Le niébé est cultivé en Kabylie dans les jardins familiaux en association avec d’autres
cultures légumiéres (34,4 %). En plus des cultures potagéres, les agriculteurs cultivent des
arbres fruitiers représentés par des espéces rustiques caractéristiques de la région comme
I'olivier et le figuier (68,6 %). La culture du niébé dans les oasis est pratiquée sous les
palmiers dattiers en association avec d’autres cultures potagéres et arbres fruitiers (figure
20).

L'eau est disponible chez 64,5 % des individus interrogés alors qu’elle pose probleme
pour 35,5 % des cas. En Kabylie, elle est disponible pour 70 % des agriculteurs cultivant
le niébé. Sa disponibilité a été aussi signalée dans les régions de Tidikelt (57,1 %) et de
Djanet (61,5 %).
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Figure 20 : Fréquence des autres spéculations
présentent en méme temps que le niébé selon la région
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La méthode d’irrigation la plus utilisée dans les oasis est l'irrigation a la raie avec une
fréquence de 90,5 % dans le Tidikelt et 100 % dans la région de Djanet (figure 21). Lirrigation
par aspersion est pratiquée avec une fréquence de 38,6 % en Kabylie.
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Figure 21 : Fréquence du mode d’irrigation selon la région

Une fertilisation est appliquée par la majorité des individus interrogés en Kabylie (94,3
%), a Tidikelt (92,9 %) et a Djanet (100 %), alors que le reste pratique la culture traditionnelle
sans utilisation de fertilisants (figure 22). La majorité des paysans des oasis du Sahara
préferent utiliser 'engrais organique avec une fréquence de 85,71 % a Tidikelt et 100 % a
Djanet, alors qu’en Kabylie, seulement 42,85 % des individus interrogés utilisent ce type
d’engrais (figure 23).
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Figure 22 : Fréquence de la pratique de la fertilisation selon la région
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Figure 23 : Fréquence du type d’engrais utilisé selon la région

Concernant la fixation de I'azote atmosphérique par le niébé, la présence de nodules
sur les racines des plantes a été signalée par 65,94 % des individus questionnés. Elle a
été observée chez 65,71 % des cas en Kabylie, 45,24 % dans le Tidikelt et chez la totalité
des Individus interrogés a Djanet.

Parmiles maladies et ennemis causant le plus de dégat chez le niébé, les champignons
sont les plus cités en Kabylie, avec une fréquence de 51,4 %, alors que les insectes ont
été signalées par 61,9% des agriculteurs de Tidikelt et 65,4 % de Djanet (figure 24). [l est a
signaler que pour 52,9 % des agriculteurs (toutes régions confondues) la culture du niébé
est ravagée uniquement par les insectes, alors que pour 37,7 % les maladies fongiques
sont associées aux insectes et 9,4 % des paysans ne signalent aucune maladie ou ennemi
chez cette espéce.
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Figure 24 : Fréquence des maladies et ennemis du niébé selon la région

Les agriculteurs de la Kabylie utilisent le plus de traitements phytosanitaires pour lutter
contre les maladies et ennemis du niébé (71,4 %), par contre la majorité des paysans de
Tidikelt (76,2 %) et Djanet (80,8 %) ont tendance a ne pas traiter les plantes de niébé (figure

25).
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Figure 25 : Fréquence de !'utilisation des produits phytosanitaires selon la région
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Dans les trois régions étudiées, les bruches ont constitué le seul probléme lors du
stockage des graines de niébé (Kabylie : 95,7 %, Tidikelt : 90,4 %, Djanet : 88,46 %). Les
agriculteurs du sud préférent utiliser la méthode de lutte traditionnelle (Tidikelt : 90,47 % et
Djanet : 88,46 %), alors que 17,1 % des individus interrogés en Kabylie utilisent des produits
chimiques pour lutter contre les bruches lors du stockage des graines (figure 26).
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Figure 26 : Frequence des maladies et ennemis du niébé durant le stockage

57



Etude de la diversité génétique de quelques écotypes locaux de Vigna unguiculata (L.) Walp.
Cultivés en Algérie

58

Plusieurs méthodes traditionnelles de protection contre les bruches ont été recensées
au niveau des paysans. L'utilisation de I'huile d’olive principalement par les femmes agées,
est pratiquée par 48,57 % des questionnés et est rencontrée dans la région de Kabylie dans
les zones de montagnes et du littoral. L'utilisation du stockage au froid (17,14 %) et des
produits chimiques (20 %) sont des méthodes utilisées aussi en Kabylie (figure 27). Ces
méthodes s’appliquent surtout aux graines de niébé destinées au semis.
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Figure 27 : Fréquence de la méthode de lutte
utilisée lors du stockage des graines selon la région

L'utilisation de produits naturels tels que les fruits matures du piment est pratiquée
dans les régions de Tidikelt (64,28 %) et de Djanet (61,53 %). Toutefois, 28, 57 % des
individus questionnés dans le Tidikelt et 26,92 % a Djanet n’utilisent pas de traitement lors
du stockage des graines.

3.2.1. Analyse des Correspondances Multiples (ACM)

Les deux premiers axes de 'ACM ont permet d’expliquer prés de 72,31 % de l'information,
ce qui est assez représentatif.

Le premier axe a absorbé 64,92 % de la variation; il est principalement expliqué par
les variables régions Reg (14,9%), nom vernaculaire Nov (14,6 %), destination des graines
Des (2,7 %), époque de semis Es (13,6 %), époque de floraison Ef (8,7 %), époque de
récolte Er (12,7 %) et autres spéculations présentes en méme temps que le niébé Asp
(13,0 %), utilisation des produits phytosanitaires Uph (4,7 %) qui contribuent a expliquer
84,9 % de la variation de 'axe 1(figure 28). Les tests de corrélation de Pearson ont indiqué
des corrélations significatives au seuil de signification alpha=0,05. La région étudiée est
positivement corrélée au nom vernaculaire de I'espéce Nov (r=0,90, P<0,0001), I'époque de
floraison Ef (r=0,68, P<0,0001) et a la variable Asp (autres spéculations cultivés en méme
temps que le niébé) (r=0,81, P<0,0001). La variable région reg est également négativement
corrélée a I'époque de semis ES (r=-0,75, P<0,0001), I'époque de récolte Er (r= -0,70,
P<0,0001) et a l'utilisation des produits phytosanitaires Uph (r=-0,55, P<0,0001).
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Le second axe qui explique 7,39 % de la variation, est caractérisé par les variables :
partie utilisée Put (23,7 %), élevage Elv (23,1 %), Nombre de coupe Ncp (23,7%), Maladies
et ennemies Menn (12,9%), Maladies et ennemis lors du stockage Mens (5,11 %) et
Méthode de lutte lors du stockage Mlu (5,7 %), qui contribuent a expliquer 84,7 % de la
variation totale de cet axe (figure 28). Le test de corrélation de Pearson a indiqué que la
partie utilisée de la plante (Put) est positivement corrélée a la destination des graines (Des)
(r=10,20, P=0,02) et a I'élevage Elv (r=0,64, P<0,0001) et au nombre de coupe Ncp (r=0,68,
P<0,0001). Les maladies et ennemies du niébé sont négativement liés aux régions étudiées
(r=-0,43, P<0,0001) et positivement corrélés a l'utilisation des produits phytosanitaires
(r=0,36, P<0,0001). Aussi, les maladies et ennemis signalés lors du stockage sont corrélés
positivement a la méthode de lutte utilisée par les paysans durant le stockage des graines
(r=0,69, P<0,0001).

Le premier axe a opposé principalement les populations des villages de Kabylie (Reg1),
qui cultivent le niébé en lui attribuant le nom vernaculaire de Loubia kabyle (Nov1), aux
populations des oasis du Sahara (Tidikelt (Reg2) et Djanet (Reg3)) qui connaissent le niébé
sous le nom de Tadelaght (Nov2).

L'axe 1 a opposé aussi les individus questionnés en Kabylie qui sément le niébé entre
avril et mai Es2, avec une floraison observée un mois aprés le semis (Ef1) et une récolte
des gousses séches entre juillet et octobre (Er2) aux individus enquétés dans les oasis
du Sahara qui sément le niébé plus t6t (février-mars : Es1), avec une floraison des plants
un mois et demi a deux mois aprés le semis (Ef2) ou jusqu’a plus de deux mois aprées
le semis (Ef3) et récoltent les gousses de niébé entre juin et septembre (Er1). L'axe 1 a
opposé également les cultures potagéres (Asp1) et les cultures potagéres en association
avec l'olivier et le figuier (Asp2) cultivés en méme temps que le niébé en Kabylie a la culture
du niébé sous palmier dattier en association avec des cultures potagéres et arbres fruitiers
(Asp3) dans les oasis du Tidikelt et Djanet. De plus, 'axe 1 a opposé I'utilisation de produits
phytosanitaires pour le traitement des maladies et ennemis attaquant le niébé (Uph1) en
Kabylie a 'absence de traitements phytosanitaires (UphQ) dans les oasis du Sahara.

L’axe 2 quant a lui, a opposé principalement les individus pratiquant I'élevage (Elv1)
en réalisant une a plusieurs coupes (Cp1, Cp2) durant le cycle de la plante, consommant
les graines, les gousses vertes et utilisant les fanes comme fourrage (Put3) aux individus
qui ne pratiquent pas I'élevage (EIv0), ne réalisent aucune coupe sur la plante (Ncp0) et qui
consomment uniquement les graines ou les graines et les gousses vertes (Put1, Put2).

L'axe 2 a opposé aussi les paysans enquétés qui ne signalent pas la présence de
maladies ou d’ennemis lors de stockage (Mens0) et qui n’utilisent aucune méthode de lutte
durant le stockage (MIu0) aux paysans qui ont indiqué la présence de bruches lors du
stockage des graines (Mens1) et utilisent la méthode de lutte traditionnelle (Mlu1) contre
les ennemis des graines durant le stockage du niébé.
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Figure 28 : Analyse des modalités des variables ethnobotaniques et agronomiques
sur le plan défini par les axes 1 et 2 de I'’Analyse des Correspondances Multiples (ACM).

Concernant I'analyse des correspondances multiples des individus enquétés selon les
variables ethnobotaniques et agronomiques, seuls les deux premiers axes absorbant 79,70
% de linertie totale seront interprétés. Le plan des axes 1 et 2 de 'ACM, représentant
respectivement 72,31 % et 7,39 % de la variabilité totale est présenté en figure 29. Le
regroupement des individus dans ce plan est fort lié a I'origine géographique des villages
enquétés. La projection des points moyens de nos individus sur le plan défini par les axes
1 et 2 (figure 29) a montré suivant 'axe 1, une opposition nette entre les populations de
Kabylie et celles des oasis du Sahara (Tidikelt et Djanet).

Suivant I'axe 2, les populations kabyles et celles du Sahara (Djanet et Tidikelt) sont
réparties en deux groupements selon les variables présence ou absence de I'élevage, le
nombre de coupes, la partie de la plante utilisée, la présence ou I'absence de bruches lors
du stockage, et la méthode de lutte contre les bruches.

60



CHAPITRE 2 : PROSPECTION ET COLLECTE DES ECOTYPES LOCAUX DE NIEBE CULTIVES EN
ALGERIE ET ENQUETE SUR LES SAVOIR FAIRE TRADITIONNELS QUI LEURS SONT LIES

Graphique symétrique des absarvations
[axes F1 et F2: 72,31 %)

w1t

e 79
@ a0

@ 138
e I07 @ '1nq 113' w 127

120
“1PEOL . 104

05

el @ 118
% 16
f ° 112 & B r 108,
n g 'F‘ @ 119
(2]
(3
[~
L5
1
i 0.% 1] .5 |

Fl (54,92 %)

Figure 29 : Structuration des individus enquétés selon les
variables ethnobotaniques et agronomiques sur le plan défini par
les axes 1 et 2 de ’Analyse des Correspondances Multiples (ACM).

3.2.3. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

Le résultat de la classification ascendante hiérarchique confirme les résultats de 'ACM
avec une nette séparation des individus questionnés dans le nord du Pays (Kabylie
(Reg1)) de ceux originaire du sud du pays (Tidikelt (Reg2) et Djanet (Reg3)). L'analyse
du dendrogramme (figure 30) a permet de distinguer deux grandes classes. La premiére
classe est représentée par les paysans cultivant le niébé dans les oasis du Sahara sous les
palmiers et I'utilisent comme fourrage, le niébé dans ces régions est connu sous le nom de
Tadelaght et il est semé plus tét en raison des températures favorables dés le mois de mars.
Par contre, la floraison et la récolte sont assez tardives et les produits chimiques (engrais et
traitement phytosanitaires) sont moins utilisés par rapport a la Kabylie. La deuxiéme classe
est représentée par les paysans Kabyles qui connaissent le niébé sous le nom de Loubia
Kabyle et partagent les mémes traditions de culture du niébé, en le cultivant au milieu des
jardins potagers, avec un semis plus tardif a partir d’avril et une floraison et une récolte plus
précoce par rapport au niébé cultivé dans les oasis du Sahara.
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Figure 30. Classification Hiérarchique Ascendante des 138
individus questionnés selon les informations ethnobotaniques
et agronomiques suivant le critére d’agrégation de Ward.
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4.1. PROSPECTION ET COLLECTE
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Les missions de prospection et de collecte ont permis de délimiter I'aire de répartition du
niébé en Algérie. Dans le nord du pays, cette espéce a été identifiée uniquement dans la
Kabylie et dans I'extréme nord est dans la région d’El Kala. Dans la région de Tizi-Ouzou
en Kabylie, il est courant de collecter plusieurs accessions dans un méme village, alors que
dans la région de Béjaia, peu de paysans cultivant le niébé ont été identifiés. Ceci montre
la richesse de la région de Tizi-Ouzou par rapport a Béjaia concernant cette ressource.
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Dans la vallée du M’zab, le niébé n’est pas du tout connu. Ce n’est qu’en descendant
jusqu’a la région de Metlili dans le sud de la Wilaya de Ghardaia que des accessions ont été
identifiées. Elles semblent étre introduites a partir du Gourara et du Touat par des ouvriers
agricoles (saisonniers) de ces régions. Par contre, Echikh et al. (1997) ont défini lors de
prospections réalisées en Algérie entre 1993 et 1995, la limite nord de I'aire de culture du
Tadelaght comme étant 'oasis d’El Goléa ou la Iégumineuse n’est cultivée que dans des
jardins appartenant a des familles originaires du Touat et particulierement de Timimoun.
Cela a été expliqué par le déplacement des graines avec les ouvriers. Le niébé a été aussi
localisé, dans les oasis de Gourara, Touat, Tidikelt et la Saoura (le sud-ouest de 'Algérie)
et dans les oasis de Tassili N'ajjer et du Hoggar (le sud-est). Parmi les régions identifiées
comme étant des lieux de culture du niébé, seule la région du Hoggar n’a pas encore été
prospectée.

Un total de 121 accessions a été collecté pour mettre en place une collection
représentative de la diversité de cette culture en Algérie. Sur chacun des sites prospectés,
plusieurs types différents ont été identifiés. Nous définissons un ‘morphotype’ comme
un groupe d’individus présentant des caractéristiques morphologiques ou agronomiques
suffisamment remarquables pour le différencier des autres. Les caractéristiques des graines
et des gousses sont trés diversifiées chez les formes cultivées de niébé. Elles sont
largement ut ilisées pour décrire les cultivars (Piper, 1912 ; Pasquet et Fotso, 1994) et
identifier les cultigroupes (Pasquet, 1996).

Le niébé présente en Algérie une grande variabilité morphologique et de nombreuses
formes différentes ont été recensées. Une grande diversité morphologique des graines a
été observée a travers les régions du pays. Les résultats ont montré de grandes distinctions
entre les régions. L'analyse statistique de I'ensemble des données morphologiques a
permis d’estimer la variabilité génétique qui existe entre les différentes accessions du niébé
étudiées. Les résultats de l'analyse des correspondances multiples (ACM) et I'analyse
hiérarchique ascendante (ACH) ont fait ressortir 'opposition des accessions collectées dans
le nord (la Kabylie et la région d’El Kala) aux accessions collectées dans les oasis du Sahara.

Les résultats de 'ACM ont opposé les morphotypes originaires des oasis du Sahara
aux morphotypes originaires du nord du pays, sauf quelques exceptions pour les formes a
graines crémes et a ceil noir collectées dans le sud (NAG5, NAT9 et NB13), qu’on trouve
regroupées avec les formes du nord et les formes collectées dans la région de Djanet (ND1,
ND6, ND7 et ND3), présentant des particularités par rapport aux autres formes du Sahara.

Les résultats de 'ACM et de 'ACH ont pu séparer plusieurs morphotypes bien
différenciés et répandus dans certaines régions. Le premier morphotype, appelé Loubia
kabyle, a été identifié au nord dans la région de Kabylie ; il est caractérisé par des graines
de formes réniformes ou rhomboides, de couleur créme, avec un ceil noir entourant le hile
et a tégument lisse a rugueux et rugueux a ridé. Ce morphotype prédomine en Kabylie. Le
Loubia kabyle ou Haricot kabyle est localisé dans des villages suffisamment isolés par les
massifs montagneux ou les cultures vivriéres traditionnelles sont encore conservées.

Dans ces régions, le niébé est cultivé dans les jardins familiaux avec d’autres légumes
potagéres. Ce morphotype a été identifié aussi dans la région d’El Kala. Quelques
accessions correspondantes a ce morphotype ont été localisées dans les régions du
Gourara, Touat et Béchar, mais elles sont caractérisées par des graines plus petites et un
poids de cent graines moins €élevé que les graines collectées dans le nord. Ces accessions
semblent étre introduites dans les oasis du sud a partir du nord du pays ; elles sont le
résultat de plusieurs années de sélection naturelle et d’adaptation aux conditions locales.
Le deuxiéeme morphotype, caractérisé par des graines de couleur créme, a ceil brun ou
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brun large et texture lisse a rugueuse, a été localisé dans la région d’El Kala sous le
nom vernaculaire Loubia arebi. Deux accessions de ce morphotype ont été également
identifiées en Kabylie. Le niébé, ancré dans les coutumes culinaires de la Berbérie ancienne,
garde toute sa valeur dans la région d’El Kala, car malgré sa faible demande en milieu
urbain, le monde rural 'apprécie a tel point qu’il le cultive entre les rangs de la culture
principale génératrice de revenus qu’est I'arachide. Le niébé semble étre une culture vivriere
ancestrale de cette région. En effet, sa culture semble remonter plus loin dans le temps que
la culture d’arachide.

Les accessions originaires du nord du pays se caractérisent par des graines de grandes
taille et un poids de cent graines plus important par rapport a celles originaires du sud.
Les plus grandes graines ont été identifiées chez les morphotypes collectées en Kabylie ,
suivie des accessions collectées dans la région d’El Kala. Le poids de cent graines le plus
important a été identifié en Kabylie.

Dans les oasis du Sahara, le niébé est appelé localement Tadelaght. Les morphotypes
a tégument lisse de couleur noire, beige-brune et brune avec absence d’un ceil entourant
le hile de la graine sont les plus présentes dans les oasis du Sahara. Le morphotype a
graines de couleur noire domine dans les oasis du sud-ouest, par contre il est absent dans
les oasis de Djanet (sud-est). Quelques accessions a graines noires et tégument lisse ont
été identifiées aussi en Kabylie, mais elles sont caractérisées par une taille de graines et
un poids de cent graines plus élevés par rapport aux mémes morphotypes cultivés dans
les oasis du sud-ouest du Sahara. Ces graines ont été probablement introduites du sud
du pays et se sont adaptées avec le temps aux nouvelles conditions agro-écologiques.
Les morphotypes a graines beige-brunes et brunes prédominent dans les oasis du sud
notamment dans la région du Gourara, Béchar, Ghardaia, Touat, Djanet et Tidikelt. Ce
morphotype a été identifié dans le nord du pays uniquement dans la région d’El Kala.
Les formes collectées dans les oasis du sud sont caractérisées par un poids de cent
graines assez faible et de graines de petites tailles par rapport a celles du nord. Les plus
petites graines ont été remarquées dans les régions de Gourara, Touat, Tidikelt, Béchar et
Ghardaia. Les oasis de Djanet se sont différenciées des autres oasis du Sahara par la taille
de leurs graines qui semblent assez variables selon le morphotype étudié.

La forme globulaire a été identifiée dans la région d’El Kala, Ghardaia et Djanet. La
texture des téguments des graines des régions du sud est généralement lisse. Dans les
oasis du Sahara, la forme ovoide est la plus présente. Cependant, cette forme est présente
seulement avec une petite fréquence dans les oasis de Djanet. Dans le nord du pays, elle a
été aussi identifiée dans la région d’El Kala et en Kabylie. Des graines de forme rhomboide
et réniforme ont été aussi identifiées en Kabylie et dans la région d’El Kala.

Six écotypes se sont avérés trés rares; il s’agit des morphotypes a graines creme avec
un ceil brun large rencontrés en Kabylie et dans la région d’El Kala et les morphotypes a
graines brunes-olive identifiés uniquement chez trois paysans dans les régions d’El Goléa,
Gourara et Djanet. Les formes a graines brunes-ocre se rencontrent uniquement dans la
région de Djanet et la forme a graines de couleur holstein noire et blanche a été localisée
chez un seul paysan dans la région de Ait Smail en Kabylie. Les accessions a graines
blanches et a graines beiges tachetées ont été identifieées uniquement dans la région de
Djanet. La région de Djanet est caractérisée par des morphotypes spécifiques qu’on ne
retrouve pas dans les autres régions du pays.

Dans les oasis du Sahara, I'agriculture est de type familial, avec des plantations ne
dépassant pas quelques hectares. Une grande diversité de plantes cultivées est maintenue
au sein des oasis en sous étage des palmiers dattiers ou des arbres fruitiers ou sur les
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bords des séguias. Le Tadelaght est semé en association avec d’autres légumes et du mil
(Pennisetum glaucum L.) ou cultivé a proximité des planches de luzerne ou d’arachides. Le
niébé peut étre également semé sur des parcelles dont on vient de faucher les céréales.

Une corrélation négative semble lier la couleur de la graine a la couleur de I'ceil qui
entoure le hile de la graine, au poids de cent graines et a la texture et la longueur de la
graine. En effet, les graines a couleur créme présentent un ceil autour du hile de couleur
noire, brune ou brune large et une texture lisse a rugueuse ou rugueuse a ridée, un poids
de cent graines élevé et des graines de grandes tailles. Les graines de couleur noire, beige-
brune et brune sont dépourvues d’ceil entourant le hile de la graine et caractérisées par une
texture lisse et de petites graines avec un poids de cent graines assez faible par rapport aux
accessions du nord. La couleur n’est pas répartie uniformément sur la graine ; elle concerne
la zone de I'ceil qui entoure le hile (Fery, 1985). La texture du tégument est un caractéere
important dans la détermination de I'acceptabilité des variétés de niébé dans différentes
régions. Une enveloppe de la graine rugueuse est préférée dans I'Afrique de l'ouest et
I'Afrique centrale, car elle permet un retrait facile de I'enveloppe de la graine lors de la
cuisson qui est une caractéristique importante pour les préparations alimentaires (Singh et
Ishiyaku, 2000 ; Drabo et al., 1984). D’autre part, un tégument lisse est préféré dans I'est de
I’Afrique ainsi que dans certaines parties de ’Amérique du Sud ou le niébé est consommé
comme haricots bouillis sans enlever le téegument (Singh et Ishiyaku, 2000).

D’une maniére générale, I'analyse de la morphologie des graines collectées lors des
prospections, a montré une grande diversité des morphotypes collectés dans les oasis du
Sahara par rapport a ceux collectés dans la région de Kabylie. Ceci est probablement di a la
présence d’une érosion génétique plus avancée dans le nord du pays. Echikh (2000) a fait la
méme constatation en signalant que le niébé a subi une importante érosion particulierement
dans le nord du pays et que dans le sud (Oasis), I'érosion existe mais de fagon moins
accélérée.

ENQUETE

4.2.1. Etude ethnobotanique et agronomique

4.2.1.1. Etude ethnobotanique

L’age des individus, pratiquant la culture du niébé dans les différentes régions enquétées,
est en général trés avanceé. En effet, les paysans agés possedent une connaissance rare
des anciennes cultures, qui leur a probablement été Iéguée par les anciennes générations.
De méme, dans les villages du sud de [l'ltalie ou la culture du niébé est pratiquée
traditionnellement, les agriculteurs du niébé sont relativement vieux et les plus jeunes
membres de la famille sont principalement employés dans d’autres secteurs de production,
ce qui menace le maintien de cette culture et les savoir-faire qui lui sont liés (Negri et al.,
2000).

Dans les trois régions étudiées, des femmes agées nous ont été désignées pour
répondre a nos questions concernant les savoir-faire liés a la culture du niébé. Celles-ci
semblent étre plus attachées a la culture du niébé et la conservation de ses graines. Cela
s’explique par le fait que le niébé est une culture vivriere pratiquée a petite échelle dans les
jardins familiaux a des fins alimentaires et que sa culture est une tradition gardée surtout
par les femmes. En plus, ce sont elles qui décident généralement de ce qui est cultivé dans
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le jardin domestique, car dans bon nombre de sociétés, elles sont responsables au premier
chef de I'alimentation et la santé de la famille.

Les femmes préservent le savoir traditionnel sur les techniques culturales adaptées au
milieu, sur les variétés locales et leur utilisation pour la préparation de plats traditionnels ou la
fabrication de produits divers. Elles produisent elles-mémes leur semence, en prenant soin
de garder toujours une partie des graines récoltées pour les semer 'année d’aprés, c’est ce
qui a aidé a la préservation de cette ressource a travers les générations. Dans de nombreux
pays, les femmes sont considérées comme les gardiennes de la diversité phytogénétique.
Au Benin, les superficies du niébé s’amenuisent ainsi que l'intérét des hommes pour cette
culture qui est aujourd’hui majoritairement assurée par les femmes (Baco et al., 2008).

La majorité des individus interrogés sont propriétaires d’'une petite surface de terre
et cultivent le niébé sur des superficies assez réduites, dans leur jardin familial. Dans
les trois régions étudiées, le niébé est considéré comme une culture vivriére et cultivé a
petite échelle. Pour une grande partie des paysans, la production du niébé est destinée
uniquement a l'auto- consommation. Quant a la commercialisation, il n’y a qu’un petit
nombre d’agriculteurs qui ont recours a cette pratique. Les consommateurs ont donc
tendance a s’approvisionner en produits importés, ce qui menace la conservation de cette
ressource dans ces régions. L'importation de graines pour la consommation a été signalée
a Djanet (en provenance du Niger) et en Kabylie (en provenance des Etats-Unis et de
I'Argentine).

Dans les différentes régions enquétées, le niébé est consommé sous plusieurs formes.
Les gousses vertes sont utilisées comme légumes tandis que les graines séches sont
utilisées dans une variété de préparations alimentaires. Les fanes sont utilisées comme
fourrage pour le bétail en raison de leur haute teneur en protéines. Le niébé a des fins
fourragéres est plus utilisé par les paysans de la région de Tidikelt et de Djanet par rapport a
ceux de la Kabylie. Les fanes séches sont données aux animaux, dans les oasis du Sahara
ou le fourrage devient une denrée rare.

En Afrique, on cultive le niébé avant tout pour ses graines séches, cuisinées sous
les formes les plus diverses. Mais, dans de nombreuses régions, on consomme aussi
ses jeunes feuilles, fraiches ou séchées et ses gousses immatures (Pasquet et Baudoin,
1997). Au Botswana et au Zimbabwe, on pétrit les feuilles de niébé cuites a I'eau et la
pulpe ainsi obtenue est compactée en petites boulettes, que I'on fait ensuite sécher pour
les conserver (Brink et Belay, 2006). Dans la partie sud-est des Etats-Unis, des parties de
I'Afrique de I'Ouest, en Asie et dans les Caraibes, la consommation des graines fraiches
et des gousses vertes est préférée aux graines séches (Nielsen et al., 1997; Ahenkora et
al., 1998). Au Nigeria, en régle générale, les gousses fraiches immatures et leurs graines
sont consommées comme un légume (Uguru, 1996). Au Sénégal, Les gousses vertes
sont d’abord bouillies entiéres, puis les graines cuites sont extraites des gousses pour les
consommer. Les racines sont parfois consommeées en Ethiopie et au Soudan (Brink et Belay,
2006).

Le niébé sert de fourrage en Afrique de I'Ouest, en Asie (en Inde surtout) et en Australie ;
soit les animaux le broutent directement, soit il est coupé et mélangé a des céréales séches
destinées & l'alimentation du bétail. Aux Etats-Unis et ailleurs, le niébé se cultive comme
engrais vert et plante de couverture (Singh et Tarawali 1997).

En Algérie, le niébé est utilisé pour la préparation de plusieurs plats traditionnels. En
Kabylie, la graine séche est consommeée dans plusieurs plats locaux, comme le couscous,
le berkoukes, el-asbane et el-djouaz.
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La période de consommation est en fonction du stade de récolte du niébé en vert ou
en sec. En Kabylie, le couscous a base de graines de niébé est consommé en période
hivernale. Le niébé est utilisé aussi pour la préparation de plat de féte durant la célébration
traditionnelle de « Yennayer » (nouvel an berbére). D’autre part, le niébé cuit a la vapeur
et le ragoQt a base de gousses vertes de niébé, sont consommés en période d’été, lorsque
les gousses atteignent leur maturité.

Dans les oasis du Sahara « le Twasse » (plat traditionnel local qui se prépare en
bouillant les graines vertes du niébé dans I'eau et consommées seules) est le plat principal
a base de niébé chez la totalité des individus enquétés. En association avec ce plat, le niébé
est utilisé aussi dans la préparation du couscous, du djouaz et du berkoukes.

Selon les écotypes recensés en Algérie, des préférences culinaires pour tel ou tel type
de graines ont été signalées. Les graines de couleur claire sont plus appréciées par rapport
aux graines noires qui ont tendance a noircir les sauces. Cela a été le cas aussi dans
le sud de I'ltalie ou le type de niébé a graines blanches est préféré par certains parce
qu’il ne teint pas I'eau avec laquelle il est cuit (Negri et al., 2000). Cependant, les savoirs
traditionnels prétent aux variétés a graines noires des vertus médicinales : les graines noires
sont préconisées contre les refroidissements et les maux de gorge et comme fortifiant pour
les femmes qui viennent d’accoucher (Echikh, 2000). Les graines beiges sont réservées
aux invités et sont servies mélangées aux lentilles et aux féves locales. Contrairement au
Tadelaght a graines noires, on ne préte pas aux graines beiges de vertu médicinale (Echikh,
2000).

Dans de nombreuses régions d’Afrique, on fait cuire les graines mares et on les
consomme seules ou avec des légumes, des épices et souvent de I'huile de palme,
pour produire une soupe de haricots épaisse, qui accompagne I'aliment de base (manioc,
igname, plantain) (Brink et Belay, 2006).

Au Sénégal, les feuilles servent a préparer des sauces pour le couscous de mil. Le
niébé est consommeé soit en gousse , soit écossé. Le ‘Akara’, un beignet a base de farine
de niébé yest assez répandu (Tradieu et Séne, 1966). Le couscous a base de niébé est
préparé également par une grande partie des villageois des régions nord du Sénégal (Cissé
et Hall, 2003).

Différents noms vernaculaires sont utilisés pour désigner le niébé en Algérie. Le Loubia
kabyle ou le haricot kabyle est le nom qui revient le plus en Kabylie avec plusieurs
synonymes : Louvianne thavalith, Louviane mlaayoune, Louvia mthit taverkant. Le nom
arabe L oubia désignait a 'origine le niébé (genre V igna ) et a été transposé au haricot
lorsque celui-ci s’est substitué a la précédente (INRAA, 2006). Le Tadelaght est le nom le
plus répandu dans les oasis du Sahara. Dans la région de Djanet, Le niébé local est connu
sous le nom de Tadelaght et le nom Tan Z ant est utilisé par les populations introduites du
Niger. En plus du nom Tadelaght, Echikh (2000) a signalé I'utilisation des noms Tidelaghin
ou Adelghan pour désigner le niébé dans les oasis du Sahara. Chevalier (1932) a cité
la présence de formes sahariennes sous le nom de Vigna catjang (L.) Walp., ou Lubia
ou Adelghan dans les oasis du Sahara. Ces formes cultivées sont également citées par
Trabut (1935) dans son répertoire des noms indigénes des plantes sous le nom berbére
de Tadelaght. Dans les palmeraies d’Adrar, du Hoggar et du Tassili n’ajjer, la plante de V.
unguiculata est connue en tamachek sous les noms Tanzant ou Tadellak (Chevalier, 1944).

L'origine géographique des écotypes locaux du niébé est méconnue par la totalité des
individus interrogés dans les trois régions étudiées. lls savent seulement qu’il a été cultivé
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par leurs ancétres depuis fort longtemps et qu’il a toujours existé dans la région, sans donner
des précisions sur son origine et la période exacte de son introduction.

Le niébé a été signalé dans les oasis du Sahara algérien par Chevalier (1932) et Trabut
(1935). L'existence de V. unguiculata cultivé, a été signalée aussi par Chevalier (1944) dans
les palmeraies d’Adrar, du Hoggar et du Tassili n’ajjer.

Le fait que le nom arabe L oubia était utilisé a 'origine pour désigner le niébé et qu'il
a été transposé au haricot par la suite (INRAA, 2006), nous fait penser que le niébé a été
introduit avant le haricot en Algérie. Dans le Bassin Méditerranéen, notamment, dans les
régions du sud de [l'ltalie, le niébé et le haricot communs sont souvent considérés par les
fermiers locaux comme étant la méme plante, au point que méme aujourd’hui, ils sément
ces deux plantes en culture mixte dans les jardins potagers (Padulosi et al., 1987 ; Laghetti
et al., 1990 ; Negri et al.,2000).

Selon Chevalier (1944), les Grecs ont obtenu les graines du niébé, a partir des
populations de I'Afrique du nord, qui ont eux-mémes connu la plante a travers leur contact
avec les Arabes, ce qui nous laisse supposer que le niébé était introduit dans le sud de
I'Europe a partir de I’Afrique du nord et notamment de I'Algérie.

Quelques accessions de niébé introduites a partir du Niger, du Soudan et de I'Arabie
Saoudite ont été signalées dans les oasis du sud. La majorité des écotypes de niébé
introduits sont d’origine nigérienne, issus des échanges commerciaux entre les populations
Touaregues du Niger et celles de Djanet.

Le niébé est maintenu en culture a des fins alimentaires, pour la conservation de cette
ressource, pour la facilité de sa culture, ou pour son godt. La culture du niébé pour des fins
alimentaires constitue I'objectif le plus recherché par les paysans, ceci est d0 a certaines
traditions culinaires adoptées dans les régions enquétées qui permettent le maintien de
la culture du niébé et la conservation du patrimoine laissé par les ancétres. La majorité
des paysans questionnés pensent que cette culture est en danger et qu’elle ne sera pas
préservée par les générations futures ce qui constitue une véritable menace pour ces
ressources phytogénétiques marginalisées qui doivent étre préservées et conservées. La
plupart de ces individus sont agées et pensent que les jeunes ont tendance a laisser tout ce
qui est traditionnel et que leurs centres d’intérét sont trés loin de I'agriculture. lls déclarent
continuer de cultiver le niébé dans les années a venir, pour eux, c’est une culture qui ne peut
pas étre abandonnée car elle constitue une partie de leurs ressources, de leurs traditions
et de leur culture.

La multiplication de leur propre semence constitue la principale source de provenance
du niébé cultivé. En effet, les paysans prennent soin de garder toujours une partie de
leurs graines pour la semer 'année d’aprés. Une petite quantité est achetée au marché
et une autre provient de la famille ou des voisins. La semence est échangée ou offerte
par solidarité, n'importe qui peut en obtenir gratuitement, a condition qu’il en exprime le
besoin, d’ou la difficulté de discriminer parfois les accessions d’'une exploitation agricole a
l'autre. C’est une tradition fortement ancrée chez la plupart des paysans.C’est le cas aussi
au Nigéria, ou les échanges de variétés entre les paysans se font sans difficulté et sans
barriére. lls se font au sein d’'un méme village ou entre villes. Les semences sont échangées
librement entre les agriculteurs au sein d’'une communauté pendant la saison de semis
(Uguru, 1998).

4.2.1.2. Etude agronomique
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Les résultats de 'ACM font ressortir 'opposition des individus pratiquant I'élevage en
réalisant une a plusieurs coupes durant le cycle de la plante et qui consomment les graines,
les gousses vertes et utilisent les fanes comme fourrage aux individus qui ne pratiquent
pas d’élevage, ne réalisent aucune coupe sur la plante et qui n’utilisent pas le niébé a des
fins fourragers.

La majorité des individus enquétés et qui pratiquent I'élevage utilisent le niébé pour
I'alimentation des animaux, soit comme fourrage issu de la coupe du niébé avant la floraison
ou de l'arrachage des plants du niébé aprés la production des gousses. Les individus
interrogés dans la région de Tidikelt sont les seuls a réaliser plus de deux coupes sur les
plantes du niébé. Par contre, en Kabylie, les résidus de la culture aprés la récolte sont les
plus utilisés comme fourrage pour I'alimentation animale. Un élevage familial est pratiqué
par une grande partie des paysans cultivant le niébé dans les trois régions étudiées, avec
une majorité d’'individus pratiquant I'élevage dans les oasis de Djanet.

En Kabylie, les paysans enquétés pratiquent un petit élevage familial avec un troupeau
de petite taille. Dans les zones de montagnes, I'élevage de chévres et de moutons est
prédominant, et jouent un réle socio-économique important. Le systéme agricole dans le
Sahara associe I'élevage d’ovins, de caprins et de bovins en palmeraie avec la pratique de
la phoeniciculture et des sous-cultures irriguées.

Les associations agriculture-élevage valorisent les ressources rares comme I'espace
cultivable et les ressources en eau. La pratique de I'élevage familial oasien demande la
culture de plusieurs espéces fourragéres permettant de satisfaire les besoins du cheptel
tout au long de 'année.

Le niébé joue un réle particulierement critique dans I'alimentation des animaux pendant
la saison séche dans de nombreuses régions de I'Afrique de I'Ouest (Singh et Tarawali,
1997). Il intervient dans l'alimentation du bétail grace a ses fanes aisément conservées
toute la saison séche et qui ont une haute valeur fourragére (Breman et De Ridder, 1991).
La valeur nutritive des fanes de niébéest comparable a celle des autres légumineuses
fourragéres (Tarawali ef al., 1997).

Les résultats de ’ACM oppose les individus de Kabylie qui sément le niébé tardivement
entre avril et mai, avec une floraison des plantes un mois aprés le semis et qui récoltent
les gousses entre juin et septembre aux individus interrogés dans les oasis du Sahara qui
sément le niébé plus tét (février-mars), avec une floraison plus tardive entre un mois et demi
et deux mois ou plus de deux mois apres le semis et qui récoltent les gousses entre juillet
et octobre.

En effet, le semis du niébé est réalisé plus t6t dans les oasis du Sahara entre février
et mars pour la majorité des individus questionnés. Dans cette région, la température a
cette époque de I'année est favorable a l'installation de cette culture qui est considérée
comme une plante de régions chaudes et sensible au froid. Dans les oasis du Sahara,
Echikh (2000) a constaté une différence de précocité du semis entre les écotypes a graines
beiges considérées comme précoces et semées dés le mois d’avril et récoltées en juin et
en juillet et les écotypes a graines noires semées en juillet.

En Kabylie, le semis se fait plus tardivement (entre avril et mai). Cela est di au climat
de la région caractérisé par un été chaud qui s’étend de la mi-mai jusqu’a la mi-septembre
et un hiver rigoureux et froid avec une température du sol qui commence a augmenter vers
la fin Mars. Le niébé est une plante trés sensible au froid et exige des températures de 15
et 30°C pour sa germination et entre 25 a 35°C pendant son cycle végétatif (Ismail et Hall,
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2002).U ne température du sol inférieure a 20° C réduit la levée du niébé en conditions de
plein champ(Ismail et al., 1997).

Généralement en Kabylie, les plantes de niébé fleurissent un mois a un mois et demi
apres le semis. Dans les oasis du sud, la floraison semble étre plus tardive, la majorité des
individus questionnés dans la région de Tidikelt ont déclaré que leurs plantes fleurissent un
mois et demi & deux mois aprés le semis et 50 % dans la région de Djanet ont signalé une
floraison du niébé jusqu’a plus de deux mois aprés le semis. Une grande variabilité dans les
conditions climatiques des régions enquétées (température et photopériode) explique cette
variation. Le démarrage de la floraison est fonction de la température et de la photopériode
(Summerfield et al.,1985). Durant la saison de culture du niébé, les oasis du Sahara sont
caractérisées par des températures plus élevées et une longueur du jour plus courte par
rapport aux régions du nord du pays.

Une étude de caractérisation agro-morphologique réalisée dans le nord de 'Algérie
(Staouali) a montré que les écotypes du nord originaires d’El Kala caractérisées par des
graines cremes a ceil brun et cremes a ceil noir ont présenté une floraison plus précoce par
rapport aux écotypes a graines de couleur noires et beige-brune en provenance des oasis
du Sahara (Ghalmi et al., 2005).

La date de récolte est liée a I'époque de floraison. Le niébé est récolté lorsque les
gousses sont complétement mlres et séches.

Les graines n’arrivent pas a maturité au méme moment du fait d’'une floraison étalée.
La récolte du niébé est manuelle et s’effectue généralement en plusieurs étapes (récolte
en vert et plusieurs récoltes en sec). La récolte des gousses matures est réalisée entre
juin et septembre en Kabylie pour la majorité des cas. La récolte en sec dans les oasis est
échelonnée de Juillet aoctobre. La récolte s’arréte avec I'arrivée du froid.

Selon les individus questionnés, les plantes de niébé cultivées sont toutes a croissance
indéterminée, dans ce cas, tant que les températures restent favorables, les plantes de
niébé continuent a donner des gousses.

Un essai de comportement réalisé dans la région de Kabylie a montré une floraison
entre 40 & 73 jours aprés le semis et un début de récolte aprés 110 jours pour des accessions
Loubia kabyle (graines créme a ceil noir) (Ghanem et Ou-Otmane, 1998), ce qui correspond
aux informations recueillies lors de I'enquéte réalisée en Kabylie.

LACM a mis en évidence l'opposition des systemes de culture intégrant le niébé,
prédominants en Kabylie (cultures potagéres en association avec l'arboriculture fruitiere
rustique) au systéme de culture oasien pratiqué dans les régions de Djanet et de Tidikelt
qui associe la culture du niébé avec d’autres légumes en sous étages a 'ombre des
palmiers dattier et de différents arbres fruitiers. Le niébé est généralement cultivé en Kabylie
dans les jardins familiaux en association avec d’autres cultures légumiéres. En plus des
cultures potageéres les agriculteurs cultivent des arbres fruitiers représentés par des espéces
rustiques caractéristiques de la région comme l'olivier et le figuier. Les Kabyles pratiquent
principalement I'agriculture et I'arboriculture et, parfois, I'élevage. Les cultures potagéres
occupent les femmes de mai a octobre et fournissent les légumes pour toute I'année
(tomates, piments, haricots, mais, courges, oignons et navets). Les hommes cultivent les
céréales dans les champs, les femmes y participent activement par le sarclage, la moisson,
et s’occupent encore aussi bien des cultures potageéres.

La culture du niébé dans les oasis est pratiquée sous les palmiers dattiers en
association avec d’autres cultures potageéres et arbres fruitiers. Le palmier dattier est la
spéculation la plus cultivée dans la région et ensuite viennent les céréales (mil, sorgho,
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orge, blé), 'arachide, la luzerne, I'oignon, l'ail, les cucurbitacées (courge, potiron, pastéque,
melon..) et autres Iégumineuses (petit pois, féve, lentille...) (Ozenda, 1991). Une dizaine
d’espéces d’arbres se rencontrent dans les oasis, dont le plus important est I'abricotier.
Viennent ensuite, le figuier, le grenadier, I'olivier cultivé dans les oasis du nord, les orangers,
citronniers, caroubiers et enfin la vigne, encore plantée dans la partie septentrionale
(Ozenda, 1991). Dans la région de Djanet, le mil et 'arachide sont semés au méme moment
que le niébé.

L'eau est plus disponible en Kabylie ou la pluviométrie est plus importante par rapport
aux régions du Sahara qui sont caractérisées par un climat aride. Cependant, la disponibilité
de I'eau a été aussi signalée dans les régions de Tidikelt et Djanet, ou le niébé est cultivé
sous les palmeraies. Bien que I'existence de source soit signalée dans le passé dans
la région de Djanet, seul le mode d’obtention d’eau par des puits subsistent (Battesti,
2005). Des puits de plus en plus nombreux sont creusés dans les oasis de Djanet. Le
mode d’alimentation en eau dans cette région est trés variable : utilisation des crues des
oueds, captage des sources amenées aux cultures par des conduites souterraines, sources
artésiennes ou puits (Ozenda, 1991). Dans le Tidikelt, le systéme de culture des oasis est
l'irrigation a partir des foggaras qui captent I'aquifére superficielle de I'albien dont le drainage
des eaux pour l'irrigation se fait par fossé a ciel ouvert. Le fonctionnement des foggaras est
favorisé par la présence d’une pente en direction de la palmeraie. Aujourd’hui ce systéme
de culture est en déclin pour des problémes d’entretien des foggaras et de rabattement du
niveau de la nappe provoqué par les nouveaux périmeétres irrigués par pivot (Ziza, 2006).

La méthode d’irrigation la plus utilisée dans les oasis est l'irrigation a la raie. Le moyen
d’irrigation en Kabylie est classique limité parfois a un simple arrosage, parfois a I'aide d’un
récipient, c’est donc une sorte d’irrigation économique. Ceci est probablement di aux petites
surfaces cultivées et a I'absence d’équipement moderne dans les régions de montagnes.
L'irrigation par aspersion a été aussi signalée en Kabylie, 1a ou le probléme de I'eau ne se
pose pas.

La culture du niébé est traditionnelle dans les différentes régions enquétées. Une
fertilisation organique est appliquée par la majorité des individus interrogés. En Kabylie,
I'utilisation d’engrais minéraux est plus importante par rapport aux autres régions du sud du
pays. Cependant, les engrais organiques restent les plus utilisés par les différents paysans.
Cela est d0 a l'intégration du niébé dans le systéme agriculture-élevage dans les différentes
régions étudiées, avec I'utilisation de ses fanes pour 'alimentation du bétail et le fumier
comme engrais organique pour la plante. Au Sénégal, la culture du niébé ne donne lieu a
aucune fumure minérale (parfois le niébé profite de la fumure de I'arachide ou du mil) (Cissé
et Hall, 2003).

Dans les trois régions étudiées, la présence de nodules sur les racines de la plante a
été signalée. En effet, le niébé est caractérisé par une capacité élevée de fixation de I'azote
atmosphérique (Eloward et Hall, 1987) en comparaison a d’autres espéces légumiéres
(Fery, 1990 ) . Le niébé tire 'azote dont il a besoin de I'atmosphére. La fixation de 'azote
est assurée par les Rhizobiums, des bactéries qui forment une symbiose avec les racines
du niébé.

La préparation du sol dans les oasis du Sahara consiste chez la majorité des paysans
en un grattage manuel superficiel et sans enfouissement des résidus. Ces sols sablonneux
sont tres déficitaires en azote et phosphore.

Parmi les maladies et ennemis causant le plus de dégats chez le niébé, les
champignons sont les plus cités en Kabylie. Ceci est di a I'appartenance de la Kabylie
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a I'étage bioclimatique subhumide, ou les conditions (humidité et température) favorisent
I'apparition de maladies fongiques.

Différents symptébmes dus a des maladies attaquant le niébé ont été décrits par les
paysans lors de nos enquétes, nous citons le charbon noir, des chloroses sur feuilles,
noircissement des gousses et tige, tache blanche sur les feuilles. Malheureusement, ces
symptdbmes ont été décrits par les paysans, sans qu’on puisse les observer sur le terrain et
prélever des échantillons des plants atteints pour I'identification des différents pathogénes
responsables de ces maladies.

Les insectes ravageurs constituent également un facteur important limitant la
production du niébé, et ils peuvent causer la perte totale de la récolte en graines (Brink
et Belay, 2006). lls constituent une importante menace dans les régions de Tidikelt et de
Djanet. Le puceron est le majeur ennemi des plantes de niébé dans ces régions. Le criquet
a été aussi cité dans les oasis du Tidikelt comme un fléau pour le niébé lors des invasions
acridiennes dans cette région.

Les résultats de 'ACM ont montré une opposition entre I'utilisation de produits
phytosanitaires pour le traitement des maladies et ennemies attaquant le niébé en Kabylie
(fongicides et insecticides) et I'absence d'utilisation de produits phytosanitaires dans
les oasis du Sahara (Tidikelt et Djanet). Cela est di a la préservation des techniques
traditionnelles de cette culture et au prix relativement élevé des produits phytosanitaires
dans ces régions isolées du Sahara.

Les résultats de ’TACM ont montré une nette opposition des paysans signalant 'absence
de maladies ou d’insectes lors du stockage et qui n’utilisent aucune méthode de lutte, aux
paysans indiquant la présence de bruches lors du stockage des graines et I'utilisation de
la méthode de lutte traditionnelle. En effet, la bruche, Callosobruchus maculatus, est le
principal ennemi du niébé emmagasiné dans les différentes régions enquétées.

Des attaques séveéres de cet insecte peuvent occasionner une perte totale des graines
stockées. Ces graines peuvent toujours servir de semences, mais avec un pourcentage
germinatif réduit. Des efforts de protection sont nécessaires si les graines doivent étre
conservées au-dela de 2 mois (Cissé et Hall, 2003).

La méthode traditionnelle utilisant la lutte biologique est le plus souvent réalisée par
les femmes agées. Elle est pratiquée par la majorité des individus interrogés, surtout dans
les oasis du Sahara.

Elle fait appel a I'utilisation de produits naturels tels que I'huile d’olive et les fruits de
piment rouge séchés, elle s’applique surtout aux graines de niébé destinées au semis.
L'imbibition des graines avec de I'huile d’olive est utilisée surtout en Kabylie, alors que les
paysans des oasis du Sahara préférent mélanger leurs graines avec du piment. Toutefois,
28,57 % des individus questionnées dans le Tidikelt et 26,92 % a Djanet n’utilisent aucun
traitement pour lutter contre les bruches lors du stockage des graines de niébé.

Au Sénégal, plusieurs méthodes traditionnelles de protection contre les bruches sont
disponibles au niveau paysan. Celles-ci incluent des méthodes préventives qui préconisent
les récoltes précoces et réguliéres pour minimiser I'infestation initiale ; la séparation des
graines saines de celles endommagées pendant le stockage ; le stockage des graines de
niébé dans des greniers bien nettoyés et hermétiquement fermés ; le mélange des graines
avec des fruits de piment ou leur imbibition avec de I'huile d’olive (Cissé et Hall, 2003). Dans
certaines régions du Sénégal, les agriculteurs préférent mettre en vrac les gousses dans
une case, sans aucun traitement ou les enfouir dans de la terre pouvant étre mélangée ou
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non avec de la poudre de piment. Cette méthode semble assez efficace (Tradieu et Séne,
1966).

5. CONCLUSION

5.1. PROSPECTION ET COLLECTE

Les missions de prospection et de collecte ont permis de délimiter I'aire de répartition du
niébé en Algérie. Le niébé a été identifié dans plusieurs zones distinctes : le nord (Kabylie,
El Kala), le sud-ouest, les oasis du Sahara (El Goléa, Adrar et Béchar) et au sud-est
du pays (Djanet, Tamanrasset). Ces régions possedent une richesse phytogénétique et
une biodiversité végétale et animale trés importante, associée a des traditions culturelles
variées. On y trouve des techniques ancestrales en matiére de conservation et de
techniques agricoles. Les écotypes locaux de niébé, maintenus pendant plusieurs siécles
dans des conditions écologiques différentes, ont pu accumuler une importante diversité
génétique qui n’est que treés peu étudiée.

Un total de 121 accessions a été collecté pour mettre en place une collection
représentative ,de la diversité de cette culture en Algérie. Sur chacun des sites prospectés,
plusieurs morphotypes différents ont été identifiés. Une grande diversité morphologique des
graines a été observée a travers les régions du pays. Les résultats ont montré de grandes
distinctions entre les régions.

Le morphotype le plus répandu en Kabylie est caractérisé par des graines de couleur
creme, avec un ceil noir et a tégument lisse a rugueux et rugueux a ridé et des formes
réniformes ou rhomboides. Il est connu sous le nom local de L oubia kabyle. La région
d’El Kala est caractérisée par des morphotypes connus sous le nom local de Loubia arebi
a graines de couleur créme, a ceil brun ou brun large et texture lisse a rugueuse. Les
morphotypes appelés localement Tadelaght a tégument lisse, de couleur noire, beige-brune
et brune avec absence d’un ceil entourant le hile de la graine sont les plus répandus dans
les oasis du Sahara.Des écotypes rares ont été aussi identifiés dans différentes régions du
pays. Ainsi, la région de Djanet est caractérisée par des morphotypes spécifiques qu’on ne
trouve pas dans les autres régions du pays.

Le nombre d’agriculteurs cultivant et conservant les écotypes locaux de niébé diminue
considérablement en Algérie, il est devenu urgent de bien les identifier, afin d’entreprendre
des actions urgentes de sauvegarde pour mieux les encadrer et les aider a conserver et a
multiplier le matériel végétal dont ils disposent. Aprés avoir déterminé les limites écologiques
d’extension des écotypes de niébé cultivés en Algérie, des collections du matériel collecté
ont été mises en place a l'Institut Techniques des Cultures Maraicheéres et Industrielles
(ITCMI) et & 'Ecole Nationale supérieure Agronomique (ENSA) d’Alger (conservation ex
situ).

Il s’avere indispensable de caractériser et d’identifier les échantillons de graines
collectées, et pour cela, des études de caractérisations agro-morphologiques sur le terrain
et des caractérisations moléculaires au laboratoire seront nécessaires pour identifier les
différents écotypes et les classer au sein des cultigroupes de Vigna unguiculata.
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5.2. Enquéte
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Pour une meilleure évaluation et valorisation des écotypes locaux, des enquétes
ethnobotanique et agronomique ont été réalisées dans les agro-systémes traditionnels de
la Kabylie et des oasis du Sahara. Ces enquétes ont permis d’évaluer le niveau de I'agro-
diversité en identifiant les pratiques agriculturales traditionnelles basées sur I'utilisation des
écotypes locaux.

Dans les trois régions étudiées,on s’inquiéte de plus en plus de voir les connaissances
traditionnelles sur le niébé disparaitre progressivement. Une bonne part de ces informations
est détenue par des femmes agées et les jeunes générations n’acquiérent pas toujours
'expérience de leurs ainés. La transmission de la connaissance des variétés locales en
particulier, et du savoir-faire traditionnel en général, se fait de moins en moins. Ainsi des
pratiques et des connaissances anciennes de grande valeur patrimoniale et identitaire se
trouvent menacées de disparition.

Le niébé est considéré comme une culture vivriere, cultivée a petite échelle dans
les jardins familiaux. Pour une grande partie des paysans, sa production est destinée
uniquement a l'auto-consommation. Il est utilisé pour la préparation de plusieurs plats
traditionnels algériens Il est maintenu en culture surtout a des fins alimentaires. La majorité
des paysans questionnés pensent que cette culture est en danger et qu’elle ne sera pas
préservée par les jeunes générations qui ont tendance a ne pas suivre les traditions et
qui ont des centres d’intérét trés loin de I'agriculture. Cette défection ,qui a tendance a se
généraliser constitue une véritable menace pour ces ressources marginalisées qui doivent
étre préservées et conservees.

Les renseignements sur lintroduction du niébé, son origine et la date de son
introduction ont été difficiles a obtenir. L'origine africaine du niébé, nous laisse supposer
son introduction en Algérie a partir des régions de I'Afrique lors des échanges et des
déplacements des populations. Pour son ancienneté en Algérie, plusieurs auteurs ont
mentionné que les romains et les grecs cultivaient déja cette espéce et que leurs graines
ont été obtenues a partir des populations de I’Afrique du Nord, notamment I'Algérie.

Le semis du niébé est plus précoce dans les oasis du Sahara et assez tardif en Kabylie.
Par contre la floraison et la récolte sont plus précoces en Kabylie. Ceci, montre que le niébé
peut recouvrir des zones agro-écologiques assez différentes.

Les informations ethnobotaniques et agronomiques recueillis lors de I'enquéte, montre
une nette opposition entre la culture du niébé en Kabylie et dans les oasis du Sahara (Tidikelt
et Djanet).
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CHAPITRE 3: CARACTERISATION
AGRO-MORPHOLOGIQUE DE 28
ECOTYPES LOCAUX DE NIEBE
CULTIVES EN ALGERIE

1. INTRODUCTION

Le niébé, Vigna unguiculata, est largement cultivé en régions tropicales et dans des régions
tempérées dont le bassin méditerranéen et le sud des USA (Elhers, 1997). En Algérie, cette
espéce est marginalisée, considérée comme Iégumineuse vivriére cultivée uniquement pour
'autoconsommation.

Elle est cultivée dans différentes zones agro-écologiques (les montagnes de Kabylie,
le littoral d’El Kala et les oasis du Sahara). Lors de missions de prospection, plusieurs
formes ont été identifiées et collectées dans ces régions. En dépit de son importance en
Algérie, la diversité génétique du niébé n’est que trés peu connue, les études récentes et
passées se sont attachées a I'identification uniqguement de quelques accessions collectées
(ne représentant pas la collection totale des niébés cultivés en Algérie) sur la base des traits
morphologiques et physiologiques.

L'estimation de la variabilité génétique de notre collection est indispensable a la gestion,
la conservation (in situ et ex situ) et I'utilisation efficaces de ces ressources phytogénétiques.
L'identification génotypique et la classification au sein des collections sont des étapes
fondamentales.

La diversité peut étre évaluée par I'utilisation des marqueurs morphologiques (a travers
les descripteurs) et génétiques (a travers des techniques biochimiques ou moléculaires).

Les caractéristiques phénotypiques ont été et continuent d’étre utilisées comme étant
des éléments indispensables dans la classification définitive des espéces cultivées (Smith
et Smith, 1989). Jusqu’a nos jours, elles ont constitué le principal outil descriptif utilisé
pour caractériser une collection ou germoplasme donné et pour identifier et différencier les
différents types de cultivars.

Une caractérisation préliminaire des premiéres accessions collectées a montré une
certaine variabilité des caractéres qualitatifs (couleur, texture et forme de la graine, couleur
de la fleur...) et des caractéres quantitatifs (taille des graines, poids de cent graines,
longueur de la gousse, date de floraison, date de maturité des gousses,...) (Ghalmi et al.,
2005).

Une évaluation agro-morphologique d’'une plus large collection représentant les
écotypes collectés dans les différentes régions de culture traditionnelle de niébé nous
a semblé nécessaire, pour pouvoir séparer et identifier les vingt-huit morphotypes
collectés dans différentes régions de I'Algérie. Un morphotype représente un ensemble
d’accessions, pouvant provenir de différentes régions géographiques ou elles portent
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2,

des noms vernaculaires différents, qui présentent des caractéristiques morphologiques
semblables mais qui ne sont pas nécessairement identiques au niveau génétique (Arbizu
etal., 1997).

Les principaux objectifs de la présente étude étaient donc d’évaluer la diversité
génétique des écotypes locaux en se basant sur leurs caractéres agronomiques et
morphologiques et d’analyser le degré de similitude ou de différences entre les accessions
collectées a travers le pays par rapport a leur répartition géographique. Ce travail fournit des
informations pouvant étre utilisées pour élaborer des stratégies de conservation efficaces
et une meilleure utilisation de ces ressources dans des programmes de sélection végétale.

MATERIEL ET METHODES

2.1. MATERIEL VEGETAL
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Le matériel végétal est constitué de 28 écotypes de niébé collectés dans différentes régions
de I'Algérie durant les années 2003, 2004, 2005 et 2006 (Tableau 4). Les écotypes étudiés
se différencient par les traits morphologiques de la graine.

Tableau 4 : Lieu et date de collecte des 28 écotypes locaux étudiés
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Ecotypes Lieu de collecte Date de collecte
NES Tonga Ouest, El Kala Octobre 2003
NES8 Oubaira nord-est, El- Kala Octobre 2003
NE10 Macheteb, Oum EI Taboul, El Kala Octobre 2003
NE11 Macheteb, Oum EI Taboul, El Kala Octobre 2003
NE4 Mellah, ouest, El Kala Aodt 2003
NKT3 Boghni, Tizi-Ouzou Septembre 2004
NKT4 Boghni, Tizi-Ouzou Septembre 2004
NKTS Boghni, Tizi-Ouzou Septembre 2004
NKT7 Si Khoumadour, Tizi-Ouzou Septembre 2004
NKB7 Ait Smail, Bejaia Juin 2004
NAG11 Oujelaine, Tsabit, Adrar Octobre 2003
NAG4 Oujelaine, Tsabit, Adrar Octobre 2003
NAT4 Bouda, Adrar Octobre 2003
NAGS Tsabit, Adrar Octobre 2003
NAT9 Adgha, Adrar Octobre 2003
NATS Bouda, Adrar Octobre 2003
NAT2 Bouda, Adrar Octobre 2003
NAG6 Oujelaine, Tsabit, Adrar Octobre 2003
NG7 Hassi-Gara, El Goléa Avril 2004
NAG3 Ouled Said, Timimoun Avril 2004
NAG2 Ouled Said, Timimoun Avril 2004
NB16 El Zaoueya, El Tahetaniya, Taghit, Février 2005
Bechar
NB12 El Ouata, Bechar Février 2005
NB18 Timoudi, Bechar Février 2005
ND3 Azzelouaz, Djanet Juin 2006
ND7 Azzelouaz, Djanet Juin 2006
ND4 Azzelouaz, Djanet Juin 2006
ND6 El Mihan, Djanet Juin 2006

2.2. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

L'essai a été mis en place le 3 mai 2005 sur une parcelle en plein champ de la station
expérimentale de I'l'TCMI (Institut Technique des Cultures Maraicheres et Industrielles) a
Staouéli (latitude : 36°54N, longitude : 2°53E; altitude : 30 m) a 22 km a I'ouest d’Alger. Cette
station est située dans 'étage bioclimatique, sub-humide caractérisée par un hiver doux,
pluvieux et par un été chaud et sec. Les précipitations annuelles varient de 600 a 700 mm.

Durant la période humide, les vents dominants sont ceux du nord-ouest, alors que la
période séche est dominée par les vents d’est et parfois les vents du sud.

La période de culture du niébé (entre mai et septembre 2005) a coincidé avec la saison
estivale caractérisée par un climat assez chaud (avec un maximum de 33,3 °C en ao(t)
et sec avec uniquement quelques précipitations en mai (3,2 mm) et septembre (7 mm)
(Tableau 5).

Tableau 5 : Données climatiques de la station expérimentale de 'ITCMI en 2005
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Paramétres | Précipitations Nombre de|Température de |Température du/Humidité relative
totales mensuelles|jours de lair (°C) sol (°C) (15 cm) en %
(mm) pluie
Mois / / Min Max / Min Max
Mai 3,2 03 16,1 24,2 27,6 41,7 69,4
Juin 00 00 19,5 28,2 33,0 34,9 68,2
Juillet 00 00 22,2 31,3 35,8 30,8 72,3
Ao(t 00 00 21,7 33,3 34,1 39,5 711
Septembre |7 04 21,3 30,7 28,4 35,0 63,8

Source: Station météorologique de I'I'TCMI Staoueli, 2005

Le sol du site d’étude est de type sablo-limoneux, pauvre en matiére organique, non
salin avec un pH légérement alcalin.

Le dispositif utilisé pour le semis est un bloc complétement randomisé a trois blocs
avec 5 répétitions (plants) par bloc. Les parcelles élémentaires mesuraient 10 m x 3 m et
étaient toutes séparées par une allée de 3 m. La distance entre et dans les lignées est de
0,7mx0,9m.

2.3. CARACTERES ETUDIES

Des caractéeres qualitatifs et quantitatifs couramment utilisés pour décrire les cultivars de
niébé ont éte retenus.

2.3.1. Caracteres quantitatifs

Onze (11) paramétres quantitatifs ont été mesurés (Tableau 6). Ceux-ci ont été subdivisés
a priori en trois groupes, a savoir : les caractéres liés au stade végétatif, les caractéres de
la floraison, et les caractéres liés aux gousses et aux graines.

Tableau 6 : Caractéres quantitatifs mesurés sur les 28 écotypes de niébé étudiés
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Caractéres Stades d’observations et méthodes de Abréviations
mesure

Stade végétatif

Hauteur du plant Hauteur du plant (cm) mesurée 6 semaines HP
aprés le semis sur 15 plants par écotype

Stade floraison

Nombre de jours du semis ala Nombre de jours du semis au début de DF

floraison floraison (jours) calculé sur 15 plants par
écotype.

Nombre de plants fleuris par Nombre de plants fleuris par écotypes NPF

accessions calculé sur 15 plants par écotype.

Nombre de jours du semis ala Nombre de jours du semis au début de DN

nouaison nouaison des fleurs (jours).

Stade gousses et graines

Nombre de jours du semis ala Nombre de jours du semis au début de DM

maturité maturité des gousses (jours).

Nombre de graines par gousse Ce caractére est observé sur 05 gousses |NGG
matures prises au hasard sur chaque
plante a raison de 15 plants par écotype.

Nombre d’'ovules par gousse  Le nombre d’ovules par gousse est obtenu |[NOG
en tenant compte du nombre de graines
formées et du nombre d’ovules non
développés. |l est observe sur 05 gousses
par plante a raison de 15 plants par
écotype.

Poids de cent graines Poids de 100 graines (g) observé sur PCG
des graines contenant 12 % d’humidité a
raison de 15 plants par écotype.

Longueur de la gousse Longueur de la gousse (cm), observée sur|LG
05 gousses matures prises au hasard sur
chaque plante. a raison de 15 plants par
écotype.

Longueur des graines Longueur de la graine (cm), est observée |LGr
sur 05 graines prises au hasard sur
chaque plante. a raison de 15 plants par
écotype.

Nombre de gousses par plant  Nombre de gousses récoltées par pied NGP
étudié mesuré sur 15 plants par écotype.

Poids de gousses par plant Poids des gousses récoltées par plant (g), |PGP

calculé sur 15 plants par écotype.

2.3.2. Caractéres qualitatifs

Les 13 caracteres qualitatifs retenus sont reportés dans le tableau 7. Certains sont illustrés
dans la figure 31. Les caractéres qualitatifs ont concerné la description détaillée des folioles,
des différentes parties de la fleur, ainsi que de la morphologie de la graine et de la gousse.

Les observations foliaires sont réalisées sur des folioles terminales de feuilles adultes,
au début de la période de floraison. La couleur de la fleur est celle de l'intérieur de I'étendard
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et de I'extérieur de l'aile. Les caractéres sont observés sur cinq organes (feuilles, fleurs et
gousses) différents par plant, a raison de 15 plants par écotype.
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Figure 31 : lllustration de quelques caracteres
morphologiques discriminants chez Vigna unguiculata

(Pasquet, 1993a ; Padulosi, 1993 ; IPBGRI, 1983).

Tableau 7 : Caractéres qualitatifs observés chez les écotypes de niébé

80



CHAPITRE 3: CARACTERISATION AGRO-MORPHOLOGIQUE DE 28 ECOTYPES LOCAUX DE
NIEBE CULTIVES EN ALGERIE

Caractéres morphologiques

Etats

Abréviations

Abondance de la végétation

Forme de la foliole terminale

Marque foliaire

Habitus de croissance

Notée a la 6™ semaine apres le

semis. feuillage trés peu abondant (1), feuillage
peu abondant (intermédiaire) (2), feuillage
abondant (3).

Notée sur la foliole terminale d’'une jeune feuille
mature a la 6°M°
(1), lancéolé (2).

V renversé (1), marque foliaire basale (2),
marque longitudinale (3).

- Port érigé (ou dressé) : la tige est orthotrope
courte ; les rameaux sont courts; et la

plante, dressée (1) ; - Port semi-érigé : il est
intermédiaire entre le port érigé et le port
rampant (2) ; - port rampant : toute la plante, y
compris le bourgeon terminal de la tige et des
rameaux, s’étend et rampe sur le sol (3) ; - port
semi rampant (4) ; - port grimpant (ou volubile) :
la plante entiére, tige et rameaux, s’enroule
autour du méme tuteur (5) ; - port intermédiaire
érigé grimpant (6) ; - port intermédiaire rampant-
grimpant (7).

semaine apres le semis. ovale

AVG

FT

MFO

HCR

Couleur de la fleur

Blanche (1), mauve-rose (2), foncée violette (3)

CF

Forme de la tache jaune

Deux lobes latéraux séparés (1), deux lobes
latéraux confluents a la base (2), deux lobes
latéraux confluents a la base avec un lobe
médian (3)

FTJ

Etendue de la tache blanche

Moyenne, en-dessous de la tache jaune
(1) forte, au-dela de la tache jaune (2)

TTB

Intensité de la tache violette

Mulle, trés faible (0), moyenne (1), forte, large

(2)

TV

Texture de la graine

Lisse (1), lisse a rugueuse (2), rugueuse a ridée
(3), ridée (4).

TG

Forme de la graine

Couleur de I’ceil de la graine
Couleur de la graine

Réniforme (1), ovoide (2), arrondie (3),
Rhomboide (5).

CEil absent (0), brun (1), brun large (2), noir (3).
Blanche (1), creme (2), beige- brune (3), brune
(4), brune ocre (5), brune olive (6), holstein
noire et blanche (7), 8 noire (8), rouge (9)

FG

COG
CG

Pigmentation des gousses
immatures PGIM

Absence (0), présence (1).

PGIM

2.4. ANALYSE DES DONNEES

2.4.1. Caractéres quantitatifs

Dans une premiére phase le calcul des moyennes, des écarts type et des coefficients
de variation ont permis I'’étude de la distribution des différentes variables quantitatives a
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lintérieur et entre les écotypes étudiés. L'analyse a été réalisée par le logiciel XL-STAT-
PRO version 7.5.

Pour une meilleure visualisation de la distribution des valeurs des individus au sein
des écotypes, des graphiques Box plots ou boites a moustache ont été réalisés a l'aide
du logiciel statistica version 7.0. Ces graphiques donnent une illustration trés parlante en
comparant la médiane, les quartiles, et les valeurs extrémes a l'intérieur d’'une catégorie
de la variable étudiée. La boite a moustache est une des techniques les plus utilisées pour
visualiser I'écart attendu des observations et les statistiques extrémes.

Une analyse de la variance multivariée (MANOVA) a été appliquée sur les variables
quantitatives. Plusieurs variables a expliquer ont été prises en considération pour mieux
observer un éventuel effet global de la variable explicative ; une analyse de la variance
(ANOVA) a été ensuite réalisée sur chaque variable séparément. Le test de I'effet principal
de chaque facteur et des interactions sur les variables repose sur les statistiques A de
Wilks formées du rapport des variances généralisées entre les matrices de dispersion
intergroupes et la matrice de dispersion intra-groupes (Palm, 1999).

Lorsqu’une différence significative est révélée entre écotypes pour un caractere donné,
I’ANOVA est complétée par le test de Fisher LSD au seuil de 5% qui permet d’identifier les
écotypes qui different significativement des autres.

2.4.2. Caractéres qualitatifs

L'ensemble des 11 caractéres qualitatifs a servi a réaliser une Analyse en Composantes
Principales (ACP) et une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH). Les composantes
principales sont construites de maniére a rendre compte de la plus grande fraction de
la variance totale. On retient pour I'analyse les premiéres composantes principales qui
prennent en compte la majeure partie de la variance observée. La détermination, pour
chaque composante principale, des variables qui y sont fortement corrélées permet de
ressortir les variables originelles qui contribuent le plus a la valeur de chaque composante
principale. La projection de I'ensemble des individus sur les plans des principaux axes
des principales composantes permet ensuite d’apprécier la dispersion des individus et
mieux comparer par la suite la variabilité entre les champs. La classification Ascendante
Hiérarchique (CAH) et 'Analyse en Composantes Principales (ACP) ont été réalisées avec
le logiciel XL-STAT-PRO version 7.5. Le test de corrélation de Pearson a été utilisé pour
I'estimation des degrés d’association entre les différents caractéres étudiés (qualitatifs et
quantitatifs).

A partir des tables de contingences, le test d’'indépendance a été réalisé par le calcul
du Khi carré a l'aide du logiciel Instat 3 (Graphpad software). Le test Khi2 a été utilisé pour
étudier la liaison entre les variables qualitatives et les écotypes. Le seuil de signification a
été fixé a 5% (P<0.05). Si la probabilité « p » est inférieur ou égale a 0,05 alors il existe une
liaison entre la variable et le phénomeéne étudie.

Une Analyse des Correspondances Multiples (ACM) suivie d’'une Classification
Ascendante Hiérarchique (CAH), ont été réalisées avec le logiciel XL-STAT-PRO version 7.5
pour I'analyse des caractéres qualitatifs. La construction du dendrogramme a été engendrée
selon la de méthode UPGMA.

3. RESULTATS
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3.1. CARACTERES QUANTITATIFS

L'analyse statistique des caractéres quantitatifs mesurés a permis de révéler la présence
d’'une certaine diversité au sein des écotypes de niébé cultivés dans le Nord et dans le
Sud de I'Algérie (annexe 2). L'analyse de la variance multivariée (MANOVA) a montré une
différence trés hautement significative entre les écotypes étudiés et I'interaction blocs X
écotypes était non significative et cela pour 'ensemble des caractéres étudiés (F = 23,25 ;
P <0,001).

Les résultats de I'analyse de la variance ont montré aussi une différence trés hautement
significative entre les écotypes pour 'ensemble des caractéres quantitatifs étudiés lorsqu’on
considére chaque variable séparément.

3.1.1. Stade végétatif

Concernant la hauteur des plants mesurée 46 jours aprés la date de semis, I'analyse de la
variance a révélé des différences trés hautement significatives entre les écotypes (F = 13,47,
P<0,0001). L’écotype NAG4 s’est distingué par la plus faible valeur avec une moyenne
de 30,93 cm alors que I'écotype NAG6 a présenté la hauteur la plus importante avec une
moyenne de 64,60 cm.

La hauteur de la plante a montré des variations importantes avec des valeurs atypiques
pour les écotypes NKT3, NKT7, NKT4, NKB7 et NAT2 et des écarts importants entre les
minima et les maxima (figure 32). En effet, des coefficients de variation intra-écotypes
généralement assez élevés dépassant 30% pour I'écotype NKB7 et un coefficient de
variation inter écotypes de 26 % ont été enregistrés (tableau 8).
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Figure 32. Box plots de la hauteur des plants par écotype

Tableau 8 : Statistiques descriptives pour la hauteur du plant

Hauteur du plant (cm)
Ecotypes MOYZET Ccv GH
NE5 39,53+5,03 12,71 CDEFG
NE8 36,67+4,88 13,31 ABCDE
NE10 37,3815,14 13,59 BCDEF
NE11 42,97+3,31 7,70 EFGHI
NE4 41,4043,20 7,74 EFGH
NKT3 45,13+7,95 17,60 GHIJ
NKT7 55,93+15,65 27,97 L
NKT4 44,0045,89 13,39 FGHIJ
NKT5 47,9415,06 10,55 HIJK
NKB7 41,27+15,69 38,01 DEFG
NAG11 34,80+3,53 10,14 ABCD
NAG4 30,93+4,46 14,43 A
NAT2 31,3314,51 14,41 AB
NAG6 64,60+20,03 31,01 M
NG7 50,40+7,62 15,13 JKL
NAG2 34,07+3,51 10,32 ABC
NB16 36,57+4,86 13,30 ABCDE
NB12 53,27+10,39 19,50 KL
NB18 48,87+11,00 22,51 IJK
ND6 41,104£2,07 5,04 DEFG
Total 42,95+11,88 27,66
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) Moy : Moyenne, GH : Groupes Homogenes, CV: Coefficient de Variation, ET :
Ecart Type

3.1.2. Stade floraison

La totalité des accessions en provenance du nord du pays ont fleuri dans les conditions
climatiques de la station expérimentale de I'l'TCMI (figure 33). Par contre les accessions
en provenance des oasis du Sahara ont présenté une certaine variabilité vis-a-vis de la
floraison. Les accessions NAT9 en provenance du Touat, NAG3 du Gourara et ND3 de
Djanet n’ont présenté aucune floraison dans les conditions pédoclimatiques de notre essai.
Certaines accessions ont fleuri tardivement avec I'apparition de fleurs uniquement sur
quelques plants. L’'accession NAT4 a présenté 20 % de plants fleuris 108 jours aprés le
semis, NAG5 a montré 33,33 % de plants fleuris a 64 jours aprés la date de semis, NAT5
a présenté 13,33 % de plants fleuris a 110 jours aprés le semis, ND7 a été caractérisée
par 13,33 % de plants en floraison a 102 jours aprés le semis et ND4 a présenté 66,66
% de plants fleuris 92 jours aprés le semis (figure 34). Les écotypes n’ayant pas fleuri
ou présentant uniquement quelques plants fleuris n'ont pas été prises en considération
dans les analyses statistiques des données quantitatives a cause des données manquantes
engendrées.
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L'ANOVA a révélé une différence trés hautement significative (p<0,001) entre les
écotypes étudiés pour les caractéres floraison (F=827,3), nouaison (F= 806,2) et maturité
(F=171,4). L'écotype NES8 a été le plus précoce avec une floraison a environ 46 jours aprés
le semis et I'écotype NAG2 a été le plus tardif avec une floraison a environ 93 jours aprés

le semis.

Généralement, les écotypes du nord de I'Algérie ont présenté une plus grande précocité
par rapport a ceux du sud, sauf pour les écotypes NAG6, NB12 et NB18 du sud qui ont été
classés par le test LSD de Fischer avec les écotypes précoces du nord du pays (tableau 9).
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MOYET

cY

MOYLET

cY

MOYLET

CY

&1
s

A7 074058 | 1,28 SO0740,59 | 1,19 | & | 76,40%0.83 | 108 | &
NES TTR03H 5% | 158 | & | 50332105 | 208 |& | 76204041 |054 | &
NEID | 51,60%1,50 |01 |DE |o66/H,82 | 144 |E | 16404083 |1,08 |&
NEIl | 51404023 | 1,61 |DE | 55275088 | Led |D | 76202041 (0,34 |&
NEA B0 | 1,66 | BBC | 54808,77 | 147 |C | 76005140 |05 | &
NEI3 | 46,5040,86 | L1 |© | 5260%L06 | 201 |C | 76208041 |054 |&
NETT | 42204115 | 238 |BC |51,2721,71 | 334 | &B | 716,2040.41 | 054 | &
WETd | 40,138,235 |70 |C  |S16/2.33 | 239 |BC |TT028 166 |&
NETS | 5367445 |70 |F | 570751,58 |76 |E | 16,732,02 |19 | &
NEBT | 56,8040,26 | 1,52 |G | 63,735.80 | 1,25 |FG | 84,7550,80 | 054 |G
NAGIL | 67,.2743,24 | 482 |1 | 12.0555,07 | 517 |H |87.7354.13 (471 |D
NAGE | 77534105 |1.35 |1 | 86804121 | 139 |1 |95,0045.72 |6.15 |E
NATZ | 83,3343,52 | 422 ST07E5,60 | 424 |1 | 100,7324,57 | 454 |F
NAGS | & 474152 | L7 | | 52334040 | 003 |BC | 15034080 1,05 | &
NGT 37808041 (0,72 | OH | 62508052 | 083 TEE0HI5] | 066 | &
NAGZ | 03,00%243 | 267 |L | 06405450 | 250 |1 | 1014117 (1,74 |F
NBI6 | 56035443 | 787 |G |64,095456 | 704 |0 | 81,4345.46 | 6,70 | B
WBIZ | 50574009 195 | D |5403%L05 | 188 |D | 7744063 |03 |&
WBI8 | 5200%1,08 |207 |E  |57.0%1.46 | 257 |E | 77334123 |1.60 |&
D6 SEAIEI 10 |03 |H  |63.204088 | 140 |F | 830503 |13 |G
Total | 573841254 | 2237 61,0813,30 | 2141 21,304,340 | 10,24

Tableau 9 : Statistiques descriptives des variables floraison, nouaison et maturité

Moy : Moyenne,

Ecart Type

Les individus ont été homogénes a lintérieur d’'un méme écotype pour le caractére
nombre de jours du semis a la floraison (figure 35) avec de faibles coefficients de variation

intra-écotypes (tableau9)

Les écotypes étudiés ont présenté également une différence trés hautement
significative pour le caractére nouaison. Les écotypes NE5 et NE8 ont présenté la nouaison
la plus précoce avec une moyenne de 50 jours a partir de la date de semis. L'écotype NAG2
le plus tardif pour la floraison, a été aussi le plus tardif a nouer avec une nouaison a environ

96 jours apres le semis (figure 36, tableau 9).

GH : Groupes Homogénes, CV : Coefficient de Variation, ET :
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Figure 35 : Box plots du nombre de jours du semis a la floraison par écotype
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Figure 36 : Box plots du nombre de jours du semis a la nouaison par écotype

Le caractére période de nouaison a été assez stable a l'intérieur des écotypes avec
des coefficients de variation situés entre 0,83 et 7,04 % (figure 36, tableau 9). Concernantla
maturité, les écotypes du nord du pays (NE5, NE8, NE10, NE11, NE4, NKT3, NKT7, NKT4,
NKT5) et les écotypes du sud du pays (NAG6, NG7, NB12 et NB18) font partie du méme
groupe homogéne et ont une précocité similaire a environ 75 a 77 jours aprés le semis ,
alors que les écotypes NAT2 et NAG2 ont présenté la maturité la plus tardive avec environ
100 jours entre le semis et la maturité des premiéres gousses (figure 37, tableau 9).
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Figure 37 : Box plots du hombre de jours du semis a la maturité par écotype

3.1.3. Stades graines et gousses

Les caractéres poids de gousses et nombre de gousses par plant sont liés au rendement.
Une grande variabilité intra et inter-écotypes a été observée pour ces caractéres avec des
coefficients de variation intra-écotype dépassant 60 % (tableau 10).

Des fluctuations importantes entre les minimas et les maximas ont été aussi notées
avec plusieurs valeurs atypiques observées montrant I'hétérogénéité des accessions vis-
a-vis de ces caractéres (figures 38 et 39). LANOVA a mis en évidence une différence trés
hautement significative entre les écotypes étudiés pour le caractére poids de gousses par
plant (F=20.91, p<0.001) et le caractere nombre de gousses par plant (F=10.14, p<0.001).

La comparaison des moyennes par le test LSD Fisher a montré d’'une maniére générale
la faible production de gousses des écotypes en provenance du sud par rapport a celles du
nord. Les écotypes NAT2 (7,13 g) et NAG11 (11,46) originaires du Touat et du Gourara ont
été caractérisés par le plus faible poids de gousses.

Deux écotypes en provenance du Sud NG7 (79,66 g) et ND6 (95,20 g) ont présenté
une exception ;en produisant un poids de gousses élevé. En effet, les écotypes NG7, ND6
avec I'écotype NKT3 (90,40 g) originaire de Tizi-Ouzou ont présenté le poids de gousse par
plant le plus élevé et sont classés dans le méme groupe homogéne (tableau 10).

L'écotype NG7 (55,66 gousses/plant) a donné également le nombre le plus important
de goussespar plant, alors que les écotypes NAT2 (10,26 gousses/plant) et NAG11 (11,26
gousses/plant) ont présenté les valeurs les plus faibles (tableau 10, figure 39).
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CY MOYET | C¥ MOYEET

69, 731799 | 2520 | HIT | 33,13£11,78 | 35,56 | CDE 19,4240,95 | 4,88

—

ES T4IETEA | 3749 | 1T 45,67+20,55 | 45,00 | GHI 1525+1,44 | 951 |G
NE1D 46071491 | 3237 | EF 378041633 | 43,21 | DEFG | 11374167 | 6,53 |E
NE1l 47,40+21,53 | 45,43 | EF 34467£13,00 | 37,75 | CDEF | 12,124,721 595 |E
NE4 56,13£23,19 | 41,51 | FGH | 32, 33+18,85 | 47,92 | EFG 11,7440,57 | 4,59 | E
NET3? | 90403172 (3509 | K S307£12,42 | 3483 | HI 19514161 | 2,27 |1
NETT | 53251190 (2235 FG | 37,73£13,00 | 34,46 | DEFG | 21854323 | 1479 |1
NET4 | 65,33£3379 | 51,72 | GHIT | 41,60+20,99 | 50,45 | EFG 1400+1,31 (935 | F
NETS | 3527+17.00 | 45,20 | CDE | 28271806 | 63,90 | BCD 11344052 7,23 |E
NEBT | 60,13£2434 | 4047 | FGHI | 36,67£14,01 [ 38,21 | CDEFG | 10434001 | 876 (D
NAGIL |11 47#663 | 5784 & 11, 27587 | 52,13 | & 9138091 | 998 | ABC

NAGH | 1513£732 | 4536 | AR | 1940+11,19 | 57,69 | &R B79+1,15 | 13,05 | AB

NAT2 1318442 (6199 & 10,2766,33 | 6165 | & 238196 | 1172 | &

NAGE | 37201103 (2966 | DE | 31,535,590 | 18,72 | CDE BT4H173 | B34 | AR

NGT TRETELTEL | 22,35 | K 5567162512019 1 13,790,931 6,77 |F

MNAG2 32.20£1482 | 46,04 | CDE | 44.07+16,20 | 36,77 | FGH BasHE4 | 976 (LB

NEld 32,00£10,04 | 31,37 | CDE | 35,715,977 | 27,92 | CDEFG | 9,34£1,20 | 1378 | BC

NB12 20.20+11,90 | 39,93 | BCD | 27,00+8,40 | 3420 | BC 970862 | 644 | CD

NB1& 20,0045,08 | 304 | ABC [ 19004398 | 20,9 | &B 900058 | 642 | ABC

NDé 95,204525 | 47,57 | K 40,20+12,70 | 45,23 | EFG 16,09+1,15 | 7,00 |H

Total 41943230 | 61,37 | f 3413£1838 | 55384 [ 12446417 33,52 | 1

Tableau 10 : Statistiques descriptives des
caracteres quantitatifs liés aux stades graines et gousses

Moy : Moyenne, GH : Groupes Homogénes, CV : Coefficient de Variation, ET : Ecart
Type, PGP : poids de gousses par plant, NGP : nombre de gousses par plant, PCG : poids
de cent graines
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Figure 38 : Box plots du poids de gousses par plant
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Figure 39 : Box plots du nombre de gousses par plant

L'ANOVA a révélé un effet trés hautement significatif du caractére poids de cent graines
sur les écotypes étudiés (F=158,30, P<0,001). Le test LSD de Fisher a montré la supériorité
des écotypes du nord pour ce caractére. Les écotypes NKT7 et NKT3 a graines de couleur
creme et ceil noir en provenance de Kabylie ont été caractérisés par le poids de cent graines
le plus élevé avec des poids respectifs de 21,85 g et 19,51 g. L'écotype NAT2 a graines
de couleur beige-brune d’Adrar a présenté le poids de cent graines le plus faible avec un
poids de 8,22 g (figure 40, tableau 10). Le poids de cent graines est moins variable au sein
des écotypes par rapport aux autres composantes du rendement avec un coefficient de
variabilité ne dépassant pas 15 % (tableau 10).
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Figure 40 : Box plots du poids de cent graines

Les caractéres nombre de graines et d’ovules par gousse ont montré une certaine
homogeéneéité intra- écotypes avec un coefficient de variation ne dépassant pas 12 % et une
homogénéité dans la distribution des données (figures 41 et 42).
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Figure 41. Box plots du nombre de graines par gousse

Le nombre de graines par gousse est un caractére morphologique discriminant chez le
niébé. Il a été homogeéne a l'intérieur des écotypes avec de faibles coefficients de variation
ne dépassant pas 12 % (tableau 11). Cependant, une grande variabilité a été enregistrée
entre les écotypes avec une différence trés hautement significative pour ce caractére (F=
111,8, p<0,001).

Le test LSD de Fischer a montré que les écotypes ND6 (14,42 graines/gousse), NG7
(13,74 graines/gousse) et NKB7 (13,06 graines/gousse) ont été caractérisés par le nombre
de graines par gousse le plus élevé.
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Figure 42 : Box plots du nombre d’ovules par gousse

L'écotype ND6 a été caractérisé par un nombre moyen de 14,42 graines par gousse
avec un maximum de 17 et un minimum de 14 graines par gousse, alors que les valeurs
ont varié de 12 a 16 graines par gousse pour I'écotype NG7 et entre 11 et 16 graines pour
I'écotype NKB?7.
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el MOY:ET | OV | GH | MOY<ET | €V | GH | MOY:ET | CV | GH | MOY:ET | €V | GH
NE; | 12242101 | 826 | F | 1252080 | 701 | 1 |1320:l29 | 703 | L | 096003 | 408 | L
NER | 1201084 | 704 | EF | 12,00:005 | 7,71 | PG | 14.85:136 | 930 | 1 | 0,76:005 | 652 | &
NEW | 11762080 683 | E | 1200:078 | 657 | F | 1230:096| 785 | ¢ | 074005 | 526 | F
NE1l | 12042086 | 554 | EF | 12,30:061 | 499 | GHI | 14362092 | 641 | 1 | ogo:0p03 | 427 | I
NE4 | 1230:1,04 | 845 | F | 1246:094 | 7,61 | HI | 15.90:069 | 502 | H | 0,75¢004 | 496 | H
NKT3 | 11.59:086| 7,26 | E | 1217086 | 7.07 | FGH | 15842128 | 810 | K | 099005 | 514 | M
NKTT | 10,69:131 | 1230 © | 1097eLl6 | 10,59 | D | 19,40:253 | 14,60 | M | 112011 [ 1044 | ©
NKT4 |12,66:120| 2,48 | & | 1292:107 | 832 | 1 | 1512:107| 7,09 | 1 | 053005 | 6354 | 7
NKTF | 12,29:124 | 1008 F | 12.58¢107 | 8357 | 1 | 16,24:144 | 892 | K | 0542005 | 647 | 7
NEBT |13.06:130] 1001 H | 13.62:105 | 770 | K | 21,78:158| 7,29 | N | 08004 | 414 | K
NAGI1 | 10,42:057 | 8,37 | BC | 11,02:075 | 653 | D |11,32¢074 | 655 | DE | 0,70:002 | 352 | E
NAG4 |10,12:085| 5,28 | AR | 1050070 | 671 | & | 1070091 8,55 | BC | 0,89:002 | 3,91 | DE
NAT: | 1006:093] 9,20 | & | 10542081 | 7.68 | AF | 10,11:069 | 833 | & | 065004 | 619 | &
NAGE | 10542097 | 9,26 10,24:095 | 2,58 | BCD | 10982088 | 2,04 | D | 0881003 | 528 | AE
NG | 13,74:115| 838 | I | 138sellz | 811 | K | 1624:120| 739 | K | 021005 | 618 | I
NACZ |10,10:074 | 7,38 | AR | 1060:077 | 7,27 | 4BC | 1038:062 | 6,55 | A | 0.88:002 | 3,60 | cD
NB16 |11,09+121| 1091 D | 11,3304 | 221 | E | 11,5701 | 878 | EF | 070:002 | 363 | E
NB1z |1108:108| 882 | D [ 1137099 | 277 | E |1166:102| 875 | EF | 087:003 | 575 | BC
NB18 | 1052089 | 547 | © | 1089079 | 733 | ¢D | 11911076 | 645 | FG | 089:003 | 527 | DE
ND% | 1442105 | 731 | T | 14,80£L,27 | &80 | L | 2550:226| 589 | O | LOSt004 | 4.4 | W
Total | 11,66:158 | 13,57 / | 1L,97«L50 | 13,54 | ¢ | 14612421 | 28,84 | / | 0,80:014 | 17,52 | /

Tableau 11 : Statistiques descriptives pour les
caracteres quantitatifs liés aux stades gousses et graines

Moy : Moyenne, GH : Groupes Homogénes, CV : Coefficient de Variation, ET : Ecart
Type, NGG : nombre de graines par gousse, NOG : nombre d’ovules par gousses, LG :
longueur de la gousse, LGr : longueur de la graine

L’analyse de la variance a aussi montré une différence trés hautement significative entre
les écotypes pour le caractére nombre d’ovules par gousse (F=121,23, P<0,001). Comme
pour le nombre de graines par gousse, les écotypes ND6 (14,80 ovules/gousse), ND7 (13,85
ovules/gousse) et NKB7 (13,62 ovules/gousse) ont été caractérisés par le nombre d’ovules
par gousse le plus éleve, alors que les écotypes NAG4 (10,50 ovules/gousse), NAT2 (10,54
ovules/gousse) et NAG2 (10,60 ovules/gousse) ont présenté les valeurs les plus faibles.

Concernant le caractére longueur de la gousse, la dispersion des données au sein des
écotypes est assez homogéne avec des coefficients de variation assez faible (tableau 11,

figure 43).
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L'analyse de la variance a révélé des effets trés hautement significatifs entre les
écotypes étudiés (F = 755,48, p<0,001). La comparaison des moyennes par le test LSD de
Fisher a montré que I'écotype ND6 originaire de Djanet est caractérisé par les plus longues
gousses avec une moyenne de 25,50 cm et un maximum de 30 cm, suivie des écotypes
NKB7 et NKT7 qui sont caractérisés par des longueurs de gousse respectives de 21,87 cm
et 19,40 cm et des maxima pouvant aller jusqu’a 26 cm. Les écotypes du sud (NB18, NB12,
NB16, NAG11, NAG6, NAG4, NAG2 et NAT2) ont présenté aussi les plus petites gousses
avec des longueurs moyennes inférieures a 12 cm. L'écotype NAT2 a présenté la plus faible
longueur de la gousse avec une moyenne de 10,11 cm (tableau 11, figure 43).
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Figure 43. Box plots de la longueur de la gousse

La taille des graines des écotypes locaux de niébé étudiées est trés diversifiée.
L'analyse de la variance a décelé des différences trés hautement significatives entre les
écotypes pour cette variable (F = 615,8, P<0,001). Selon le test de comparaison des
moyennes LSD de Fisher, I'écotype NKT7 a graine de couleur créeme et a ceil noir a été
caractérisé par les plus grandes graines avec une moyenne de 1,12 cm, un maximum de
1,45 cm et un minimum de 0,96 cm (tableau 11, figure 44).

Les écotypes en provenance du nord du pays ont généralement une longueur de la
graine supérieure par rapport a ceux du sud. Exception pour les écotypes NG7 (0,80 cm)
et ND6 (1,03 cm) originaires des oasis du Sahara qui ont été caractérisés par des graines
de taille similaire a celle du nord. Les autres écotypes du sud ont été caractérisés par les
plus petites graines avec un minimum de 0,65 cm enregistré par I'écotype NAT2 originaire
d’Adrar.
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Les coefficients de variation de la longueur de la graine a l'intérieur de chaque écotype
sont assez faibles ne dépassant pas 10,44 % révélant 'lhomogénéité des données pour ce
caractére (tableau 11).
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Figure 44 : Box plots de la longueur de la graine

3.1.4. Analyse en Composantes Principales et Classification Ascendante
Hiérarchique

Afin de déterminer la nature et le degré de divergence entre nos accessions, une analyse
en composantes principales et une classification hiérarchique ont été effectuées sur les
données recueillies.

Seuls les deux premiers axes de I'analyse en composantes principales (figure 45) qui
ont expliqué prés de 78,14 % de la variabilité exprimée, ont été pris en compte. L'axe 1
a absorbé 58,44 % de la variation. Cet axe a associé les caractéres date de floraison et
de nouaison, poids de gousses par plant, poids de cent graines, nombre de graines et
d’ovules par gousse et longueur de la graineet de la gousse qui ont contribué a 80,61 %
de la variation.

Les variables poids de cent graines, nombre et poids de gousses par plant, nombre de
graines ;et d’'ovules par gousse et longueur de la graine et de la gousse ont été du méme
cbté par rapport a 'axe 1 et ont contribué toutes dans le méme sens a la formation de I'axe.

L'axe 2, qui a expliqué 19,70 % de la variation, définit les variables date de floraison,
de nouaison et de maturité et la hauteur des plants qui ont contribué a 68,30 % de la
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variation totale. En effet, le deuxiéme axe a été négativement corrélé a la date de floraison,
de nouaison et de maturité et positivement corrélé a la hauteur du plant.

Variables {axes F1 amd F2: 78,14 34}
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Figure 45 : Analyse des composantes principales
selon les modalités des variables quantitatives

Le test de corrélation de Pearson entre les 11 caractéres quantitatifs observés a
montré une trés forte corrélation entre les variables étudiées.La date de floraison a été
corrélée positivement aux dates de nouaison (P<0,0001, r=0,985) de maturité des gousses
(P<0,0001, r=0,943). Ces trois derniers caractéres ont été liés entre eux et ont été corrélés
négativement a la hauteur des plants, le poids de gousses par plant, le poids de cent
graines et le nombre de graines par gousses. Le poids de gousses par plant a été corrélé
positivement au nombre de gousses par plant (P<0,0001, r = 0,708), au nombre d’ovules
(P<0,0001, r =0,633), au nombre de graines par gousse (P<0,0001, r = 0,677) au poids de
cent graines (P<0,001, r = 0,563) et a la longueur de la graine (P<0,001, r = 0,522) et de
la gousse (P<0,001, r = 0,560). En effet, les accessions précoces ont montré une meilleure
productivité par rapport aux accessions tardives. Les grandes graines ont présenté un poids
élevé et un meilleur rendement. En effet, la longueur de la graine est positivement corrélée
au poids de cent graines (P<0,05, r = 0,804), au nombre de graines par gousse (P<0,05, r
= 0,522) et a la longueur de la gousse (P<0,0001, r = 0,751).

La projection des points moyens des écotypes locaux de niébé sur le plan défini par les
axes 1 et 2 (figure 46) a montré leur grande diversité pour les descripteurs étudiés. Suivant
'axe 1, un regroupement plus homogéne des écotypes selon leur origine géographique a
été observé. En effet, une opposition nette a été enregistrée entre les écotypes du nord et
du sud du pays. Une exception concerne les écotypes ND6 et NG7 qui ont présenté une
précocité et une productivité similaires a ceux du nord. Les écotypes originaires des oasis
du Sahara sont plus tardifs et présentent de faibles rendements par rapport a ceux du nord
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caractérisés par une plus grande productivité et une meilleure précocité. L’'axe 2 a isolé
les écotypes NAT2, NAG4 et NAG2 originaires d’Adrar caractérisés par la floraison la plus
tardive, par le nombre de graines et d’ovules le plus faible et par les plus petites graines et
gousses. L'axe 2 a isolé aussi les écotypes ND6, NKB7 et NG7 caractérisés par le nombre
d’ovules et de graines par gousse le plus élevé et par les plus longues gousses (figure 46).

Observations (axes F1 and F2: TA,14 %)

F2 (19,70 %)

Fi (58,44 %)

Figure 46 :Représentation graphique de la distribution spatiale
des 22 écotypes de niébé dans les plans 1-2 d’une analyse en
composantes principales (ACP) sur la base des caracteres quantitatifs.

L'analyse du dendrogramme construit avec la méthode UPGMA (figure 47) a permis
de distinguer 2 groupes de diversité selon les variables quantitatives. La séparation des
groupes par ACH rejoint celle établit par ’ACP. Le premier groupe (A) comporte les écotypes
originaires des oasis du Sahara caractérisés par une faible productivité et une floraison
tardive. Ce groupe se subdivise en deux sous-groupes : le premier sous-groupe (I) est
constitué des écotypes du sud les plus tardifs caractérisés par de faibles rendements
NAG11, NAG4, NAT2, NAG2 et NB16. Le deuxiéeme sous-groupe comprend les écotypes
NAG6, NB12, NB 18 originaires du Sahara et présentant une précocité plus importante par
rapport aux autres écotypes du Sahara.

Le deuxiéme groupe (B) est constitué des écotypes du nord (a I'exception de deux
écotypes ND6 et NG7 qui sont originaires du sud et appartiennent a ce groupe). Ce groupe
est subdivisé en deux sous-groupes. Le premier sous-groupe (I) comprend les écotypes en
provenance de la Kabylie et d’El Kala caractérisés par une floraison précoce et une meilleure
productivité (poids de gousse/plant, poids de cent graines et nombre de graines par gousse).
Le deuxiéme sous-groupe (Il) a isolé les écotypes NG7 et ND6 originaires du sud et NKB7
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originaire de Béjaia qui ont été caractérisés par le nombre de graines par gousse le plus
élevé, par de longues gousses et une précocité similaire aux écotypes du nord.
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Figure 47 : Classification ascendante hiérarchique (CAH) des
20 écotypes de niébé étudiées selon les caracteres quantitatifs

3.2. Caracteres qualitatifs

Pour évaluer les caractéres qualitatifs, un regroupement des écotypes morphologiquement
identiques a été réalisé. On distingue plusieurs groupes d’écotypes morphologiquement
différents (annexe 3 A-B).

Sur les 28 écotypes de niébé étudiés seulement 25 ont fleuri et ont pu étre prises en
considération pour I'analyse des caractéres qualitatifs liés a la floraison. L'analyse globale
des fréquences par le test de khi carré a montré une forte association entre les accessions
et les caractéres qualitatifs étudiés (p<0,001). Une analyse a été réalisée par la suite pour
considérer chaque caractére séparément.

3.2.1. Stade végétatif

La marque foliaire peut étre en V renversé ou longitudinale. Parmi les 28 écotypes
considérés, il existait une association significative entre la marque foliaire et le type
d’écotype étudié (khi carré=420 ; ddI=27 ; p<0,001). La marque foliaire longitudinale est la
plus fréquente (57,1 %) (figure 48).
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Figure 48 : Répartition de la marque foliaire selon les écotypes étudiés

La foliole terminale peut étre ovale ou lancéolée . Il existe une relation singificative entre
le phénotype de la foliole terminale et I'écotype étudié (Khi carré=279 ; ddI=54 ; p<0,001). Le
phénotype le plus fréquent est |a foliole terminale ovale (64,3 %), suivi de la foliole lancéolée

(35,7 %) (figure 49).
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Figure 49 : Répartition de la forme de la foliole terminale selon les écotypes étudiés

Le type de croissance de la plante était indéterminé pour tous les écotypes étudiés.
Parmi les 28 écotypes considérés, les phénotypes observés ont été semi érigé, semi
rampant, érigé grimpant et rampant-grimpant. Il existe une relation significative entre
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I’habitus de croissance et les écotypes (khi carré=1260 ; ddI=81 ; p<0,001). Le phénotype
le plus fréquent était I'habitus de croissance semi erigé (64,3 %) suivi de I'habitus de
croissance semi rampant (17,9 %), érigé grimpant (14,3 %) et rampant-grimpant (3,6 %)
(figure 50).
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Figure 50 : Répatrtition de I'habitus de croissance en fonction des écotypes

L'abondance de la végétation est liée au développement végétatif. Ce caractéere est
fortement influencé par I'environnement, il est représenté par trois classes et considéré
comme qualitatif pour les analyses statistiques. La végétation peut étre trés peu abondante,
peu abondante ou abondante. Parmi les 28 écotypes considérés, 14 étaient hétérogénes
pour le caractére abondance de végétation soit 50% (figure 51). Cependant, il existe
une relation significative entre 'abondance de la végétation et les écotypes étudiés (Khi
carré=577, ddI=54, p<0,001). Le phénotype le plus fréquent était une végétation abondante
(56,9 %) suivi d’'une végétation peu abondante (22,1%) et d’une végétation trés peu
abondante (21, 0 %). Les écotypes en provenance du nord ont présenté une végétation
plus abondante par rapport a ceux du sud. Les accessions du sud n’ayant pas fleuri ont
présenté une vegeétation abondante.
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Figure 51 : Répartition de I'abondance de la végétation en fonction des écotypes.

3.2.2. Stade floraison

Sur les 28 écotypes, 22 ont été pris en compte car ils ont montré au moins 5 plants fleuris
(sur 15). Trois différentes couleurs de la fleur ont été observées : blanche, mauve rose et
violette foncée.

L'analyse de la table de contingence a indiqué un chi carré trés significatif (chi carré =
634, ddl = 42, p<0,001) indiquant une répartition non aléatoire de la couleur de la fleur en
fonction de I'écotype. D’autre part, les écotypes considérés ont été homogéenes puisqu’au
sein d’'un écotype tous les individus avaient la méme couleur de fleur (figure 52).

Les écotypes peuvent étre classés en trois groupes selon la couleur de la fleur. Le
groupe avec des fleurs blanches (NE5, NE4, NKT3, NKT7, NKB7, NAG11 et NAG5) qui a
été caractérisé par des graines a couleur holstein et par les graines de couleur creme et
ceil noir ou brun , le groupe avec des fleurs mauves-roses (NE8 et NKT4) a été caractérisé
par des graines a couleur creme et a ceil brun large et le groupe avec des fleurs violettes
foncées (NE10, NE11, NKT5, NAG4, NAT2, NAG6, NG7, NAG2, NB16, NB18, ND4 et ND6)
a été caractérisé par les graines de couleur noire, beige-brune, brune, brune-ocre et brune-
olive. En effet, une corrélation positive (r = 0,517, P<0,05) a été observée entre la couleur
de la fleur et la couleur de la graine.
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Figure 52 : Répartition de la couleur de la fleur selon les écotypes étudiés.

Si on considére la fréquence des couleurs de fleurs on constate que la couleur violette
a été la plus fréquente (60,6 %) suivie par la couleur blanche (30,0 %) et la couleur rose-
mauve (9,5 %).

Une tache blanche peut étre présente sur I'étendard de la fleur du niébé. Soit cette tache
est moyennement étendue et s’arréte sous la tache jaune soit elle est trés étendue et s’étend
au-dela e la tache jaune. Les individus des 22 écotypes considérés ont été homogenes au
sein d’'une méme population (figure 53).

Il existe des différences significatives entre les écotypes pour le caractére étudié (Khi
carré = 317, ddl = 21 ; p<0,001). L'étendue de la tache blanche sur I'étendard de la fleur a
été négativement corrélée a la couleur de la fleur (r = -0,514, p<0,05), les écotypes a fleurs
blanches sont caractérisés par une tache blanche fortement étendue par rapport aux autres
écotypes. Le phénotype tache moyennement étendue a été le plus fréquent (60,6 %) par
rapport au phénotype tache fortement étendue (39,4 %).
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Figure 53 : Répartition de la tache blanche
sur I'étendard de la fleur en fonction des écotypes

Sion considére la forme de la tache jaune sur I'étendard de la fleur, on peut la considérer
comme formant 2 lobes séparés (1) ou deux lobes confluents a la base (2) ou encore deux
lobes confluents a la base avec un lobe médian (3).

Les individus des 22 écotypes considérés ont été homogeénes. L'analyse statistique a
montré qu’il existe une différence significative entre les écotypes pour ce caractére (Khi
carré = 634, ddl = 42, p<0,001). Le phénotype TJ3 a été le plus fréquent (51,1 %) suivi du
phénotype TJ2 (39,4 %) et du phénotype TJ1 (9,5 %) (figure 54).
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Figure 54 : Répartition de la forme de la
tache jaune sur la fleur en fonction des écotypes
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Concernant I'intensité de la tache violette sur I'étendard de la fleur, elle a été soit
absente, soit moyenne ou forte (figure 55). Les individus a l'intérieur de chaque écotype ont
été homogeénes pour ce caractére et présentent le méme phénotype. Il existe une différence
significative entre les écotypes pour ce caractere (Khi carré = 944 ; ddl = 63 ; p<0,001).

L'intensité de la tache violette sur la fleur est corrélée positivement et de fagon trés
hautement significative a la couleur de la fleur (r=0,995, p<0,0001). En effet, I'intensité de
la tache augmente chez les écotypes a fleurs violettes foncées et elle est absente chez
les écotypes a fleurs blanches. Le phénotype le plus fréquent est la présence d’une tache
d’intensité forte (60,6 %), suivi de I'absence de tache (30 %) et de la présence d’une tache
d’intensité moyenne (9,4 %).
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Figure 55 : Répatrtition de l'intensité de la tache violette en fonction des écotypes

3.2.3. Stades graines et gousses

La pigmentation a été soit présente ou absente sur les gousses. L’'analyse de la table de
contingence a indiqué un chi carré trés significatif (chi carré = 317, ddl = 21, p<0,001)
indiquant une différence significative entre les écotypes pour ce caractére .D’autre part, les
écotypes considérés ont été homogénes pour ce caractére puisque tous les individus du
méme écotype ont présenté ou non cette pigmentation (figure 56).
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Figure 56 : Répatrtition de la pigmentation sur la gousse par écotype

On peut donc grouper les écotypes en fonction de la présence ou de I'absence de cette
pigmentation. La pigmentation anthocyanique des gousses a été négativement corrélée a
la couleur de la fleur (r = -0,514, p<0,05). La pigmentation anthocyanique sur les gousses
présente aussi une corrélation négative et trés hautement significative avec l'intensité de la
tache violette sur la fleur (r = -0,543, p<0,0001) et avec la couleur de I'ceil qui entoure le
hile de la graine (r = 0,464, p<0,0001).

Figure 57.1 : Présence de pigmentation anthocyanique sur une gousse de

I'écotype NAG11 caractérisée par des fleurs blanches et des graines créme et a ceil noir
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Figure 57.2 : Absence de pigmentation anthocyanique sur une
gousse de I'écotype NES8 a fleurs roses et graines cremes a ceil brun large

"'

Figure 57.3 : Absence de pigmentation anthocyanique sur
une gousse de I'écotype NATS a fleurs violettes et graines brunes

En effet, une pigmentation anthocyanique sur I'extrémité des gousses est présente chez
les écotypes caractérisés par des graines de couleur créme a ceil noir (figure 57.1), holstein
et noire et elle est absente chez les écotypes a graines créme et a ceil brun ou brun large
(figure 57.2) et chez les écotypes a graines de couleur beige-brune (figure 57.3), brune,
brune-olive et brune-ocre. Les écotypes sans pigmentation sont les plus fréquents (60,6 %)
par rapport aux écotypes avec pigmentation (39,4 %).

La forme de la graine peut étre réniforme, ovoide, arrondie ou rhomboide. Les 28
écotypes sont homogénes puisque ils présentent la méme forme de graine au sein du méme
écotype. Il existe une relation significative entre la forme de la graine et I'écotype étudié (khi
carré = 1680, ddl = 108, p<0,001). Le phénotype le plus fréquent est la forme rhomboide
(35,7 %) suivi de la forme ovoide (3,6 %), de la forme réniforme (25 %) et la forme arrondie
(7,1 %) (figure 58).
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Figure 58 : Répartition de la forme de la graine selon les écotypes

La texture de la graine peut étre lisse, lisse a rugueuse, rugueuse a ridée ou ridée. La
texture a été homogéne au sein des écotypes. L'analyse statistique a montré qu’il existe
une différence significative entre les écotypes pour ce caractere (Khi carré=1246, ddi=81,
p<0,001). L'écotype NKT7 avec des graines de couleur creme et ceil noir a été le seul a
présenter une texture ridée, les autres écotypes de la méme couleur et a ceil noir, brun ou
brun large ont été caractérisés par des graines a texture lisse a rugueuse et rugueuse a
ridée.

Les graines des autres couleurs généralement en provenance du sud ont été
caractérisées par une texture lisse. En effet, la texture de la graine a été corrélée
négativement a la couleur de la graine (r = - 0,571, p<0,05) et corrélée positivement
a la couleur de l'ceil de la graine (r = 0,871, p<0,0001), puisque toutes les accessions
dépourvues d’ceil ont présenté une texture lisse. Le phénotype le plus fréquent est la texture
lisse (67,9 %) suivi de la texture lisse-rugeuse (21,4 %), de la texture rugueuse-lisse (7,1
%) et de la texture ridée (3,6 %) (figure 59).
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Figure 59 : Répartition de la texture de la graine selon les écotypes

La couleur de I'ceil qui entoure le hile de la graine peut étre soit absente, soit brune,
brune large ou noire. Ce caractére a été homogénes a l'interieur des écotypes étudiés. Par
contre, I'analyse statistique a montré une différence significative entre les accessions pour
ce trait (Khi carré = 1260, ddI=81, p<0,001). Les écotypes a couleur créme sont caractérisés
par la présence d’un ceil noir, brun ou brun large entourant le hile de la graine, alors que les
autres écotypes sont dépourvus. En effet, la couleur de la graine est négativement corrélée
a la couleur de I'ceil de la graine (r= - 0,847, p<0,0001). Le phénotype le plus fréquent est
'absence de couleur (64,3 %) suivi de la couleur noire (21,4 %) et des couleurs brune et
brune large (7,1 %) (figure 60).
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Figure 60 : Répartition de la couleur de I'ceil du hile en fonction des écotypes

La couleur de la graine peut étre blanche, créme, créme-brune, brune, brune-ocre,
brune-olive, holstein, noire ou rouge. Les 28 écotypes étudiés ont été homogénes pour ce
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trait. Il existe une association significative entre la couleur de la graine et les écotypes (khi
carré=3360, ddI=216, p<0,001) (Figure 61).

Le phénotype le plus fréquent est la couleur de la graine créeme (32,1 %) suivi de la
couleur; de la graine creme brune (21,4 %), de la couleur de la graine noire (17,9 %), de la
couleur de la graine brune olive (10,7 %) et des couleurs de graines blanche (3,6 %), brune
(3,6 %), brune ocre (3,65 %), holstein (3,6 %) et rouge (3,6 %).
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Figure 61 : Répartition de la couleur de la graine en fonction des écotypes

3.2.4. Analyse des Correspondances Multiples et Classification Ascendante
Hiérarchique

Ces analyses ont permis de caractériser les écotypes de niébé en se basant sur 'ensemble
des caractéres qualitatifs liés aux stades végétatif, floraison, graines et gousses.

Les deux premiers axes de 'ACM totalisent 76,79 % de la variabilité existante (figure
62). Le premier axe a absorbé 65,43 % de la variabilité observée. Le deuxiéme axe a
expliqué 11,36 % de la variabilité totale. La dispersion des individus dans le plan défini par
les axes 1 et 2 de 'ACM a montré que la diversité génétique a été structurée en groupes
distincts selon l'origine géographique et la morphologie des graines et des fleurs.

Les modalités couleur de la fleur blanche CF1 (6,0 %) et mauve CF3 (3,6 %), la tache
blanche moyenne en dessous de la tache jaune TB1 (3,6 %) et forte au-dela de la tache
jaune TB2 (6,3%), la forme de la tache jaune sur I'étendard de la fleur avec deux lobes
confluents a la base FTJ2 (6,3 %) et deux lobes confluents a la base avec un lobe médian
FTJ3 (3,3 %), l'intensité de la tache violette nulle VO (6,0 %) et forte a large IV3 (3,6 %),
la marque foliaire en V renversé MF1(2,4 %) , la forme de la graine réniforme FG1 (3,5 %),
la texture de la graine lisse TG1 (2,9 %), lisse a rugueuse TG2 (3,9 %), la couleur de la
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graine creme CG2 (6,1 %), creme-brune CG3 (2,2 %), 'absence d’un ceil sur la graine CO0
(2,9 %), I'ceil noir entourant le hile de la graine CO3 (4,6 %) ont représenté 72,4 % de la
variation totale de I'axe 1 (figure 62).

Le premier axe (figure 62) a opposé les modalités couleur de la fleur blanche CF1,
pigmentation anthocyanique sur gousses PG1, la tache blanche forte au-dela de la tache
jaune TB2, la tache jaune avec deux lobes confluents a la base FJ2, 'absence de tache
violette sur I'étendard de la fleur ITVO, la marque foliaire longitudinale MF3, I'habitus de
croissance semi- érigé HCR2, 'abondance de la végétation AV3, la forme réniforme de la
graine FG1, la texture lisse a rugueuse de la graine TG2, la couleur créme de la graine
CG2 et la couleur noire de I'eeil qui entoure le hile de la graine CO3 aux modalités couleur
de la fleur mauve CF3, absence de pigmentation anthocyanique sur les gousses PGO,
tache blanche moyenne en dessous de la tache jaune TB1, tache jaune avec deux lobes
confluents a la base avec un lobe médian sur I'étendard de la fleur FTJ3, intensité forte et
large de la tache violette 1V2, la marque foliaire en V renversé MF1, la forme ovoide FG2
et la texture lisse de la graine TG1, la couleur creme— beige de la graine CG3 et I'absence
de I'ceil entourant le hile de la graine CGOO.
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Figure 62 : Répatrtition des modalités des
caracteres qualitatifs sur le plan 1-2 de 'ACM

Les modalités couleur de la fleur rose CF2 (12,1 %), la forme de la tache jaune sur
I'étendard de la fleur avec deux lobes latéraux séparés FTJ1 (6,2 %), l'intensité de la tache
violette moyenne IV1 (12,1 %), I'habitus de croissance semi-rampante HCR4 (3,9 %), la
forme de la graine réniforme FG1 (2,6 %) et ovoide FG2 (6,8 %), la texture de la graine lisse
a rugueuse TG2 (3,6 %), I'ceil brun large entourant le hile de la graine CO2 (12,1 %) ont
représenté 59,3 % de la variation totale de 'axe 2. En effet, 'axe 2 a opposé la forme de
la tache jaune sur I'étendard de la fleur avec deux lobes latéraux séparés FTJ1, 'habitus
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de croissance semi-rampante HCR4 aux modalités couleur de la fleur rose CF2, I intensité
de la tache violette moyenne V2, la forme de la graine ovoide FG2, la texture de la graine
lisse a rugueuse TG2 et la couleur de I'ceil CO2.
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Figure 63 : Répartition de 25 écotypes locaux de niébé selon le plan
défini par les axes 1 et 2 de 'ACM basée sur les caracteres qualitatifs

L'analyse des correspondances multiples des écotypes étudiés selon les caractéres
qualitatifs a montré selon le plan des axes 1 et 2 le regroupement des écotypes en plusieurs
groupes (figure 63). L'axe 1 qui représente 65,43 % de la variation totale, oppose les
écotypes originaires du nord de I'Algérie NKT3, NKT7, NE4, NE5 et les écotypes NAG5,
NAG11 originaires du Gourara caractérisés par des graines de couleur créme et a ceil noir,
des fleurs blanches, présence de pigmentation anthocyanique sur I'extrémité des gousses et
d’une texture des graines lisses a rugueuses aux écotypes originaires des oasis du Sahara
pour la majorité (a I'exception des écotypes NKT5, NE11 et NE10 originaires du nord)
caractérisés par des graines de couleur noire, beige-brune, brune, brune-ocre et brune-
olive, absence d’un ceil entourant le hile de la graine, des fleurs de couleur violette foncée
et d’une texture lisse des graines.

Il est a signaler que deux écotypes du sud NAG5 et NAG11 caractérisés par des graines
creme a ceil noir ont été classés avec les écotypes du nord avec le méme morphotype.
L'écotype NKT5 originaire de Kabylie et NE11 originaire d’El Kala caractérisés par des
graines de couleur noire ont été classés avec les écotypes du sud et ont partagé les
mémes caractéres que ces derniers. L'axe 1 a isolé aussi I'écotype ND4 originaire de Djanet
caractérisé par des graines de couleur brune-ocre, fleurs de couleur mauve.

L'axe 2 a oppose les écotypes NKT3, NKT7, NE4 et NE5 a graines de couleur créme
et a ceil noir en provenance du nord aux écotypes NAG5 et NAG11 du sud (Gourara) de
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la méme couleur de I'ceil et de la graine, mais présentant une végétation moins abondante
par rapport a celles du nord. L’axe 2 a isolé les écotypes NE8 et NKT4 caractérisés par des
graines de couleur creme, ceil brun large, fleurs de couleur rose et absence de pigmentation
anthocyanique sur les gousses.

L'axe 2 a aussi isolé I'écotype NKB7 caractérise par des graines de couleur holstein
noire et blanche, texture lisse, présence d’une pigmentation anthocyanique sur les gousses
et des fleurs de couleur blanche collecté uniquement dans la région de Béjaia en Kabylie.
Cet axe a séparé aussi I'écotype ND7 caractérisé par des graines de couleur rouge et forme
arrondie des autres écotypes.
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Figure 64 : Classification ascendante hiérarchique de
25 écotypes locaux de niébé selon les caracteres qualitatifs

La classification ascendante hiérarchique de 25 des 28 écotypes étudiés selon les
caractéres qualitatifs a fait ressortir deux groupes distincts séparant en général les écotypes
du nord des écotypes du sud sauf quelques exceptions (figure 64). Le premier groupe
(A) est constitué de la majorité des écotypes en provenance du nord caractérisés par
des graines de couleur créme, ceil noir, fleurs blanches, textures rugueuse ou ridé avec
présence de pigmentation anthocyanique sur les gousses. Ce groupe a été subdivisé en
trois sous- groupes. Le premier sous-groupe (l) est constitué uniquement par I'écotype
NKB7 caractérisé par des graines de couleur holstein, identifiées uniquement dans la région
de Bejaia. Le deuxiéme sous-groupe (II) comprend les écotypes a graines cremes, ceil brun
ou brun large et fleurs de couleur rose-mauve originaires d’El Kala et de la Kabylie. Le
troisieme sous-groupe (lIl) est représenté par les écotypes a graines cremes et ceil noir de
la Kabylie et les écotypes du méme phénotype originaires du Gourara, mais caractérisés
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par une végétation peu abondante par rapport a ceux du nord. Le deuxiéme groupe (B)
comprend la majorité des écotypes en provenance des oasis du Sahara. Ce groupe a été
subdivisé en trois sous-groupes. Le premier sous-groupe (l) est représenté par les écotypes
originaires du Touat et du Gourara caractérisés par des graines noires, des fleurs violettes
et par la présence d’'une pigmentation anthocyanique sur les gousses.

Le deuxiéme sous- groupe (ll) est constitué par les écotypes a graines de couleur beige-
brune, brune et brune-ocre caractérisés par une texture lisse des graines et par des fleurs
violettes. Le troisieme sous-groupe (lll) est représenté par des écotypes présentant une
végeétation abondante caractérisés par des graines de couleur noire (originaires des régions
d’El Kala et de Kabylie) et des graines de couleur brune-olive et, rouge. (en provenance de
Djanet et d’El Goléa).

4. DISCUSSION

L'analyse statistique de I'ensemble des données agro-morphologiques a mis en évidence
la présence d’'une diversité au sein des écotypes locaux de niébé cultivés dans le Nord et
dans le Sud de I'Algérie. L’'analyse de la variance a montré une différence trés hautement
significative entre les écotypes pour 'ensemble des caractéres quantitatifs étudiés. La
mesure du coefficient de variation intra-écotypes a permis d’évaluer la variabilité existante
au sein de la méme population. Celle-ciétait faible pour les caractéres date de floraison,
de nouaison et de maturité, le nombre de graines et d’ovules par gousse, le poids de cent
graines, la longueur de la graine et de la gousse ; elle a été, cependant, élevée pour les
caractéres hauteur du plant et poids et nombre de gousses par plant.

La variabilité intra-écotype pour certains caractéres quantitatifs est due au fait que
ces derniers possédaient a l'origine une certaine hétérogénéité génétique, puisqu’ils sont
issus uniquement de sélection massale réalisée par les paysans en multipliant les graines
d’'une génération a une autre. De plus, les écotypes du pays pourraient étre un mélange
de populations hétérogénes présentant des caractéres qualitatifs assez stables mais
aussi un important potentiel de variabilité leur permettant d’évoluer avec I'environnement.
Elles peuvent étre constituées de populations d’individus différents dont les caractéres
morphologiques quantitatifs ne sont pas tous fixés, ni stables, ni homogénes. Des études
de caractérisations agro-morphologiques dans des sites différents présentant plusieurs
situations de la diversité agro-écologiques de I'Algérie semblent intéressantes pour une
meilleure caractérisation des écotypes de niébé cultivés en Algérie.

4.1. STADE VEGETATIF
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Une grande variabilité a été observée entre les écotypes étudiés durant le stade végétatif.
La hauteur des plants était variable aussi bien a l'intérieur qu’entre les écotypes.

Une différence due a la forme de la marque foliaire présente sur la foliole du niébé
a également été constatée entre les écotypes étudiés. Seules deux marques foliaires ont
été identifiées, la marque en V renversé et la marque longitudinale. Cette derniére était
la plus dominante. La marque foliaire a été utilisée par Pasquet, (1993a, 1994) et Echikh
(2000) pour la caractérisation de formes sauvages de Vigna unguiculata (L) Walp. Aliboh
et al.,(1996) ont étudié I'héritabilité de la marque inversé en forme de V sur les feuilles des
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variétés cultivées du niébé. lls ont pu constaterque ce caractere est contrélé par un seul
géne dominant.

Dans la présenteétude, deux différentes formes de la foliole terminale ont été
identifiées. La forme ovale et la forme lancéolée. La forme ovale étaitla plus présente parmi
les écotypes étudiés. Ce caractére est considéré comme discriminant chez le niébé, la
morphologie des feuilles a été déja utilisée pour I'étude comparative de différents génotypes
de Vigna unguiculata (Peksen et al., 2005). Elle a été aussi utilisée par Padulosi (1993) et
Echikh (2000) pour la caractérisation de formes sauvages de Vigna unguiculata.

L’habitus de croissance semi- érigé était le plus dominant chez les écotypes étudiés ,
avec la présence d’autres formes de croissance : semi-rampante , érigé-grimpante et
rampante-grimpante . L’habitus de croissance peut étre influencée par le milieu.

Selon Dagba et Remy (1990), des facteurs comme I'eau, la température et I'éclairement
(intensité et durée) peuvent déterminer le port de la plante. Les deux formes de croissance,
érigée et rampante ont déja été identifiées chez le niébé cultivé (Uguru et Uzo, 1991).Dagba
et Remy (1990) ont observé la présence chez le niébé de trois ports principaux (érigé,
grimpant, rampant) et toute une gamme de ports intermédiaires.

D’une maniére générale, les écotypes en provenance du nord ont présenté une
végeétation plus abondante par rapport a celles du sud. Cependant, les écotypes en
provenance du Gourara, du Touat et de Djanet, présentant une faible ou carrément
une absence de floraisons, ont montré une végétation plus abondante par rapport aux
autres écotypes. Cela peut étre expliqué par I'antagonisme naturel qui existe entre le
développement végétatif et la floraison et par le fait que I'absence de la floraison soit la
cause de la présence d’une végétation abondante.

4.2. STADE FLORAISON

La durée du semis a la floraison chez le niébé est une composante importante de
'adaptation du niébé a une zone agro-écologique particuliere (Singh, 1986). L'époque de
la floraison détermine la période de la récolte des gousses matures (Adeyanja et al., 2007).
La maturité précoce est une caractéristique agronomique relativement importante. Elle est
prisée dans les régions cultivant le niébé en association avec les céréales (Adeyanja et al.,
2007).

Les écotypes étudiés ont montré une trés grande variabilité vis-a-vis de la précocité de
la floraison ;et de la maturité. D’'une maniére générale, les écotypes en provenance du nord
de I'Algérie ont présenté une plus grande précocité par rapport aux écotypes en provenance
du sud, sauf pour les écotypes NAGG, NB12 et NB18 du sud qui ont été classés avec les
écotypes précoces du nord du pays.

Les écotypes en provenance des oasis du Sahara ont présenté une certaine variabilité
vis-a-vis de l'induction de la floraison. Les écotypes NAT9, NAG3 et ND3 de Djanet n’ont
présenté aucune floraison dans les conditions pédoclimatiques de notre essai. Certains
ecotypes (NAT4, NAG5, ND7, ND4) ont cependant fleuri tardivement avec I'apparition de
fleurs uniquement sur quelques plants. Ceci est fort probablement d0 a la grande variabilité
dans les conditions climatiques des régions de provenance (température et photopériode).

Le démarrage de la floraison est fonction de la température et de la photopériode
(Summerfield et al., 1985), sachant que les régions du Sahara sont caractérisées par des
températures plus élevées et unelongueur du jour plus courte par rapport aux régions du
nord du pays. Les écotypes présentant I'absence de floraison semblent étre photosensibles
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et fleurissent au-dessous d’une certaine longueur du jour qui semble présente dans les
oasis du Sahara et absente dans le littoral algérois. Malgré que le niébé soit une plante
de jours courts avec la présence d’un certain nombre de cultivars indépendants (Ehlers et
Hall, 1996), certains génotypes de niébé sont sensibles a la photopériode (Ishiyaku et al.,
2005). Le degré de sensibilité a la photopériode est modifié par la température (Ehlers et
Hall, 1996).

Au sein des écotypes du sud, une différence de précocité a été observée selon la
couleur des graines. Les graines a couleur creme et a ceil noir ont été les plus tardives,
suivies par les graines noires et les graines beiges-brunes. Les formes a graines beiges
brunes ont été plus précoces que les formes noires du Sahara ce qui coincide avec les
résultats de Echikh (2000) qui a relevéque les écotypes de niébé a graines beige-brunes
étaient plus précoces par rapport aux écotypes a graines noires originaires des oasis du
Sahara (Echikh, 2000).

Les formes a graines créme et a ceil noir collectées dans le Sahara ont été introduites
a partir du nord du pays, cette forme prédomine en Kabylie (voir chapitre 2 prospections et
enquéte). Ces formes ont présenté une absence ou une floraison plus tardive par rapport
a celles du nord. De méme, les formes a graines noires collectées en Kabylie et a El Kala
et probablement originaires des oasis du Sahara (voir chapitre enquéte et prospection)
ont présenté une meilleure précocité par rapport ,a celles du sud. Cette différence dans
la floraison peut étre expliquée par I'adaptation de ces écotypes aux conditions agro-
écologiques de leurs zones de culture. Selon Summerfield et al., (1985), la photosensibilité
de certains cultivars de niébé peut leur permettre une adaptation aux conditions locales.

Trois différentes couleurs de la fleur ont été observées : blanche, mauve rose et violette
foncée. Une corrélation positive a été notée entre la couleur de la fleur et la couleur de
la graine. En l'occurrence, les graines de couleurs holstein et creme a ceil noir et brun
ont présenté des fleurs de couleurs blanches. Les écotypes a couleur creme et ceil brun
large sont les seuls a avoir une couleur mauve-rose. Les autres écotypes a graines noires,
beige-brunes, brunes, brunes-ocre, brunes-olive et rouges ont toutes des fleurs de couleur
violettes foncée. Fery (1985) a constaté que les fleurs blanches résultent soit de I'absence
du géne de couleur générale C ou des génes complémentaires. En présence du géne C
la graine est colorée, et la fleur est mauve. En son absence, la graine est blanche, ainsi
que la fleur (Fery, 1985).

Selon Rachie (1985), la pigmentation anthocyanine est responsable de la couleur
violette des fleurs qui est une caractéristique des variétés de niébé. Cet auteur a aussi
constaté I'existence de quatre couleurs de fleurs principales chez le niébé; la couleur
violette, contenant une forte concentration d’anthocyanine ; la couleur rose péle contenant
de petites quantités de pigmentation dans les ailes ; la couleur tachetée présentant une
faible bande étroite de pigmentation le long du bord externe et la couleur blanche qui est
complétement dépourvue d’anthocyanine.

Selon Fery (1985), la présence de pigmentation sur la fleur dépend d’un géne (facteur
de couleur générale) et la présence d’anthocyanine dans les tissus des fleurs est le résultat
d’'une interaction de deux génes dominants. La couleur violette de la fleur est dominante
par rapport a la couleur blanche. La couleur blanche est controlée par un géne récessif
(Yahaya, 2007).

4.3. STADES GRAINES ET GOUSSES
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Le rendement est un caractére complexe, régi par de nombreux traits. Ainsi, tous les
caractéres morphologiques qui sont associés a un rendement plus élevé des graines ou qui
apportent une contribution significative a la capacité de rendement seraient utile dans les
programmes d’amélioration du niébé.

Les caractéres poids de gousses et nombre de gousses par plant sont liés au
rendement. Une grande variabilité intra et inter écotypes a été observée pour ces caractéres.
Selon Aryeetey et Lainge (1973), le nombre de gousses par plante est un caractére a faible
héritabilité ce qui rend la sélection pour ce caractére assez difficile et la grande influence
de I'environnement pose probléme.

D’un point de vu général, les écotypes originaires du sud ont été caractérisés par une
faible productivité de gousses et de graines par rapport a ceux du nord, cette situation est
la résultante de I'adaptation de ces écotypes aux conditions agro-écologiques défavorables
du Sahara d’ou ils sont originaires. Les accessions NAT2 et NAG11 originaires des oasis
du Sahara ont été caractérisées par unplus faible poids de gousses. Deux écotypes en
provenance du sud ont présentés une exception en produisant un poids de gousses élevé
(NG7 et NDB). lls semblent appartenir a un cultigroupe différent de celui desautres écotypes
de niébé cultivés dans les oasis du Sahara.

Le poids de cent graines a montré moins de variabilité au sein des écotypes par
rapport aux autres composantes du rendement. Ce caractére a été utilisé comme critére de
classification pour situer les écotypes de niébé au sein des différents cultigroupes (Pasquet,
1998 ; Chevalier, 1944). Les écotypes NKT7 et NKT3, a graines de couleur créme et cell
noir en provenance de Kabylie, ont été caractérisées par le poids de cent graines le plus
important. L’écotype NAT2 a graines de couleur beige-brune d’Adrar a présenté le poids de
cent graines le plus faible.

Le nombre de graines et d'ovules par gousse est un caractére morphologique
discriminant chez le niébé. Il a été utilisé par plusieurs auteurs pour la classification du niébé
cultivé (Pasquet, 1998 ; Chevalier, 1944). Ces caractéres ont été homogénes a l'intérieur
des écotypes. Cependant, une grande variabilité a été enregistrée entre écotypes. Les
écotypes NDG, NG7 et NKB7 ont été caractérisés par le nombre de graines par gousse le
plus important.

Concernant le caractére longueur de la gousse, il a étéhomogéne au sein des écotypes.
L'écotype NDG6 est caractérisé par les plus longues gousses, vient ensuite les écotypes
NKB7 et NKT7. Les écotypes du sud ont présenté les plus petites gousses.

La taille des graines des écotypes locaux de niébé étudiés est trés variable. L'écotype
NKT7 a graines de couleur creme et a ceil noir était caractérisé par les plus grandes
graines (jusqu’a 1,45 cm de longueur). Les écotypes en provenance du nord du pays ont
généralement une longueur de la graine supérieure a celle des écotypes du sud, sauf pour
les écotypes NG7 et ND6 caractérisés par des graines de taille similaire a celle du nord. La
taille des graines est un caractére important chez le niébé (Drabo et al., 1984), elle influe
directement sur la productivité et, ensemble avec la couleur de la graine déterminent la
qualité de la graine pour la commercialisation (Lopes et al., 2003). Les grandes graines
sont capables de sortir plus rapidement de la profondeur du sol et de lever plus rapidement
(Evans, 1981).

Leleji (1976) et Drabo et al. (1985) ont observé une dominance partielle de petites
graines sur les grandes graines. L'héritabilité de la taille des graines semble étre contrblée
par six a dix paires de génes (Areetey et Lalng, 1973; Leleji, 1976; Drabo et al., 1985).
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Les caractéres qui constituent les composantes de rendement ont été corrélés entre
eux. La longueur de la graine découle directement de la longueur de la gousse et du nombre
de graines par gousse. Doku (1970) a aussi constatéque le rendement en graines par
plante était positivement corrélé avec le nombre de gousses par plante. Les composantes
du rendement ont été aussi corrélées positivement a la date de floraison. Les écotypes
précoces ont,en effet,montré une meilleure productivité par rapport aux écotypes tardifs.
Les grandes graines ont présenté un poids élevé et un meilleur rendement.

Les écotypes étudiés ont été caractérisés par la présence ou I'absence de pigmentation
anthocyanique sur l'extrémité des gousses immatures. La pigmentation anthocyanique
sur la tige, les feuilles, les fleurs, les graines ou les gousses est I'un des caractéres
morphologiques les plus importants, utilisés pour décrire et / ou identifier les cultivars
de niébé (Othman et al., 2006). La pigmentation anthocyanique des gousses a été
négativement corrélée a la couleur de la fleur et a I'intensité de la tache violette sur la fleur et
positivement corrélée a la couleur de I'ceil qui entoure le hile de la graine. Une pigmentation
anthocyanique sur I'extrémité des gousses est présente chez les accessions caractérisées
par des graines de couleur créme a ceil noir, holstein et noire, et elle est absente chez les
accessions a graines creme et a ceil brun ou brun large et chez les accessions a graines
de couleur beige-brune, brune, brune-olive et brune-ocre. La forme de la graine chez les
écotypes locaux de niébé a été soit réniforme, ovoide, arrondie ou rhomboide.

La forme ovoide a prédominé au sein des écotypes en provenance du sud, alors que
les formes rhomboide et réniforme ont caractérisé les graines de couleur créme a ceil noir
ou brun. La forme arrondie a été identifiée uniquement chez I'’écotype ND7 de Djanet.

Les écotypes locaux ont aussi été caractérisés par quatre différents types de texture du
tégument (lisse, lisse a rugueuse, rugeuse a ridée, ridée). La nature du tégument est une
caractéristique importante pour la consommation du niébé (Singh et Ishiyaku, 2000).

Le tégument rugueux a ridé est toujours avantageux d’'un point de vue culinaire : le
tégument est facile aretirer et la cuisson est plus rapide (Pasquet et Fotso, 1994). Ebong
(1970) a signalé la présence de trois catégories de texture du tégument de la graine (lisse,
rugueuse et ridée) chez le niébé cultivé au Nigéria. La texture de la graine a été corrélée
négativement a la couleur de la graine et positivement a la couleur de I'ceil qui entoure le hile
de la graine. En effet, toutes les accessions dépourvues d’ceil ont présenté une texture lisse.
L'écotype NKT7 avec des graines de couleur créeme et ceil noir a été la seule a présenter
une texture ridée, les autres écotypes de la méme couleur et a ceil noir, brun ou brun large
étaient caractérisés par des graines a texture lisse a rugueuse et rugueuse a ridée. Les
graines ayant d’autres couleurs, généralement en provenance du sud, étaient caractérisées
par une texture lisse.

Fery (1985) a observé deux types de téguments chez le niébé, I'un épais, lisse et plus
ou moins brillant et 'autre mince, ridé et mat. Ces deux types semblent étre déterminés
par au moins deux geénes t le phénotype a tégument lisse est dominant. Toutefois, Singh et
Ishiyaku (2000) ont constaté que la texture rugueuse du tégument de la graine est contrblée
par deux génes complémentaires. Deux paires de génes récessifs indépendants conférent
une texture rugueuse au tégument de la graine chez le niébé et la présence d’au moins un
géne dominant responsable du caractére tégument lisse (Singh et Ishiyaku, 2000) .

Concernant la couleur de la graine, plusieurs couleurs ont été identifiées chez les
écotypes locaux de niébé étudiés. Les graines a couleur creme et a ceil noir ont prédominé
en Kabylie, La couleur créme a ceil brun est la plus présente dans la région d’El Kala, Les
graines a couleur beige-brune, brune et noire sont les plus représentées dans les oasis du
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Sahara. La couleur de la graine est déterminée par le géne C (general color factor), associé
aux génes contrélant les types de pigments - anthocyanine acide, anthocyanine basique
et mélanine - dans les différentes couches du tégument. Le géne C est dominant (Fery,
1985). En 1914, Mann cité par Fery (1985) a montré que I'anthocyanine et la mélanine sont
des substances responsables de la couleur chez le niébé et 'expression des pigments sur
la plante. Ces substances sont dues a l'interaction entre les génes de plusieurs pigments
et un géne « general colour factor C ». La pigmentation est dominante par rapport a
'absence de pigmentation et ce caractére est contrdlé par deux génes qui semblent étre
complémentaires (Padi, 2003 ; Yahaya, 2007).

La couleur de I'ceil qui entoure le hile de la graine a été soit absente, soit brune, brune
large ou noire. Les accessions a couleur creme sont caractérisées par la présence d’un ceil
noir, brun ou brun large entourant le hile de la graine, alors que les autres accessions y
sont dépourvues . Selon Padi (2003), la couleur noire de I'ceil de la graine est dominante
par rapport a la couleur brune.

Les analyses multivariées ACP, ACM et CAH ont permis de grouper les écotypes
étudiés selon leur similarité par rapport auxcaractéres quantitatifs et qualitatifs. Les
résultats obtenus ont montré que la variabilité génétique observée a été structurée selon
'appartenance geographique. Une opposition nette entre les accessions du nord et du sud
du pays a été mise en évidence.

Les accessions originaire des oasis du Sahara sont plus tardives et présentent de
faibles rendements par rapport a celles du nord.

Les écotypes ND6 et NG7 ont formé un groupe a part avec NKB7. La taille de
leurs gousses et le nombre de graines et d’ovules par gousse, laissent supposer qu'ils
appartiennent au cultigroupe Unguiculata caractérisé par des gousses pendantes de 13 a
30 centimétres de long, des graines compressées dans la gousse et un nombre d’ovules
élevé, supérieur a 16 (Pasquet et Baudoin, 1997 ; Pasquet,1998).

Les écotypes NAT2, NAG4 et NAG2 originaires d’Adrar caractérisés par la floraison
la plus tardive, par le nombre de graines et d’ovules le plus faible et par les plus petites
graines et gousses forment un groupe isolé et semblent appartenir au cultigroupe Biflora.
Le cultigroupe Biflora rassemble des cultivars a gousses plutét courtes, a faible nombre de
locules et des graines a tégument lisse, les graines et les fleurs sont le plus souvent colorées
(Pasquet et Fotso, 1994 ; Pasquet et Baudoin, 1997 ; Pasquet, 1998). Le cultigroupe Biflora
est rencontré, d’aprés Chevalier (1944) dans toute la zone soudano-sahélienne du nord de
I’Afrique ainsi que dans les oasis du Sahara. Ces cultivars sont photosensibles ou photo-
indépendants précoces (Pasquet, 1998).

Les écotypes originaires des oasis du Sahara et les accessions NKT5, NE11 et NE10
originaires du nord caractérisés par des graines de couleur noire, beige-brune, brune et
brune-ocre, absence d’un ceil entourant le hile de la graine, des fleurs de couleur violette
foncée et d’'une texture lisse des graines semblent appartenir aussi au cultigroupe Biflora.
Ces résultats sont en accord avec la classification réalisée par Echikh (2000) qui a situé les
écotypesa graines noires et beiges-brunes collectés dans les oasis du Sahara algérien au
sein du cultigroupe Biflora.

Les écotypes en provenance de la Kabylie et d’El Kala ont été caractérisés par une
floraison précoce et une meilleure productivité (poids de gousses/plant, poids de cent
graines et nombre de graines par gousse), des graines de couleur creme a ceil noir, brun
ou brun large, des fleurs de couleurs blanches ou roses et une texture des graines lisse a
rugueuse ou rugueuse a ridée. Les écotypes NAG5, NAG11 originaires du Gourara ont été
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caractérisés par les mémes traits qualitatifs que les écotypes a graines cremes et a ceil noir
du nord, mais ont cependant une floraison tardive ou absente, une faible productivité et une
petite taille des graines et des gousses. Tous ces écotypes peuvent étre classés au sein du
cultigroupe Melanophtalmus quirassemble les cultivars photosensibles agousses a faible
nombre de locules (inférieur a 17) mais a gousses souvent de grande taille, agraines ayant
un tégument fripé au lieu de lisse et a fleurs et graines partiellement blanches (Pasquet et
Fotso, 1994 ; Pasquet et Baudoin, 1997 ; Pasquet, 1998). Cette classification est en accord
avec celle réalisée par Echikh (2000) qui a classé les écotypes a graines créme et a ceil
noir ou brun collectées en Kabylie au sein du cultigroupe Melanophtalmus.

Les écotypes NAG11, NAG5 et NAT9 caractérisés par un morphotype similaire a
celui qui prédomine en Kabylie (graines creme a ceil noir) ont été plus tardifs et moins
productifs que les morphotypes identifiés en Kabylie. En revanche, les écotypes NKT5,
NE11 de couleur noire et NE10 de couleur beige-brune collectées dans le nord du pays
ont été caractérisés par la méme morphologie que ceux originaires du Sahara, mais ont
présenté une meilleure précocité et productivité. Cela est d au fait que ces écotypes ont été
probablement introduits depuis fort longtemps dans des régions (chapitre2 : Prospections
et enquéte) présentant des conditions agro-écologiques différentes par rapport a leur région
d’origine et se sont adaptées aux nouvelles conditions.

5. CONCLUSION
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L'évaluation de la variabilité agro-morphologique de 28 écotypes de niébé collectés en
Algérie a mis en évidence I'existence d’'une variabilité génétique assez importante entre eux.

L'analyse de la variance a montré une différence trés hautement significative entre les
écotypes pour 'ensemble des caracteres quantitatifs étudiés.

Outre les différences marquées entre les écotypes, les analyses multivariées indiquent
une relation entre la structuration des écotypes et leur origine géographique, d’une part, et
leurs caractéristiques morphologiques, d’autre part (proximité des accessions présentant la
méme origine géographique ou les mémes caractéristiques morphologiques).

D’une maniére générale, les écotypes en provenance du nord présentaient un meilleur
développement végétatif, une meilleure précocité et une meilleure productivité par rapport
aux écotypes en provenance du sud du pays.

Par ailleurs, les groupes obtenus ont permis de caractériser les différents écotypes
du point de vue morphologique et de les classer au sein des différents cultigroupes de
Vigna unguiculata. Trois cultigroupes ont été identifiés : le cultigroupe Melanophtalmus a
prédominé dans le nord du pays (Kabylie, El Kala), le cultigroupe Biflora a été le plus identifié
dans les oasis du Sahara et Unguiculata a été représenté par trois écotypes seulement
originaires des régions d’El Goléa, Djanet et Béjaia.

Cette caractérisation a également permis d’identifier les écotypes aintérét agronomique
pour d’éventuels travaux d’amélioration. Ainsi, certains écotypes tels que NKT3 et NKT7 ont
pu étre identifiés, présentant des caractéristiques morphologiques d’intérét agronomique,
comme une floraison précoce et une productivité importante.

Etant donné que la plus grande partie de la diversité génétique du niébé se trouve en
Afrique, une caractérisation des écotypes locaux algériens en utilisant comme référence des
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cultivars africains déja caractérisés, pourrait nous éclairer d’avantage sur le comportement
et la structure de la diversité génétique de cette espéce et nous aider a mieux situer la
diversité génétique de cette espéce en Algérie par rapport a celle déja existante en Afrique.

Ce travail doit étre enrichi par une étude du comportement des écotypes locaux
de niébé dans des sites présentant des conditions agro-écologiques différentes, ce qui
permettra d’étudier I'interaction génotype-environnement et aussi a mieux les évaluer pour
les traits phénotypiques ou agronomiques quantitatifs qui sont fortement influencés par le
milieu.

L'évaluation de la diversité génétique des écotypes locaux de Vigna unguiculata
par la caractérisation agro-morphologique présente certaines limites étant donné que
I'information génétique fournie est surtout limitée par I'expression des traits quantitatifs qui
sont influencés par le milieu. En réponse a ces contraintes la caractérisation moléculaire
doit étre utilisée pour infirmer ou confirmer les résultats obtenus par la caractérisation agro-
morphologique et pour identifier les génotypes en surmontant les problémes résultant de la
classification basée sur le phénotype.
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CHAPITRE 4: ETUDE DE LA DIVERSITE
MORPHOLOGIQUE ET MOLECULAIRE

DE QUELQUES ECOTYPES ALGERIENS
DE NIEBE (Vigna unguiculata (L.) Walp.)

1. INTRODUCTION
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Le niébé, Vigna unguiculata (L.) Walp., est la principale légumineuse alimentaire d’Afrique
tropicale. Cette espéce est cultivée dans toutes les zones intertropicales et méme au-
dela (bassin méditerranéen, Iran, Chine, sud des Etats-Unis...) (Pasquet, 1993a). Elle a
été identifiée en Algérie ou elle est cultivée dans différentes régions caractérisées par
d’énormes contrastes, tant au niveau géographique et écologique que dans les pratiques
agricoles, allant de la région méditerranéenne au nord jusqu’au Sahara au sud du pays.

En Algérie, les traits morphologiques ont été traditionnellement utilisés pour la
caractérisation du niébé. lls ont constitué I'unique outil discriminant des différents écotypes
de cette espéce. Cependant, ces caractéres sont souvent influencés par les facteurs
environnementaux et par la pression de la sélection spécialement pour les caractéres
quantitatifs (Leakey, 1988).

Actuellement, les marqueurs moléculaires hautement héritables, disponibles en grand
nombre et souvent suffisamment polymorphe permettent la discrimination de génotypes
proches. Dans les derniéres années, différents types de marqueurs moléculaires incluant la
RAPD (Nkongolo, 2003 ; Ba et al., 2004 ; Badiane et al., 2004 ;Sarutayophat et al., 2007 ;
Dikshit et al., 2007 ; Zannou et al., 2008), 'AFLP (Menendez et al., 1997 ; Ouédraogo et al.,
2002), la SSR (Li et al., 2001 ; Gillaspie et al., 2005 ; Diouf et Hilu, 2005) et 'ISSR (Ajibade
et al., 2000) ont été utilisés pour étudier la diversité génétique du niébé.

La technique RAPD est communément utilisée puisque c’est une technique simple,
rapide, peu colteuse. Elle demande peu d’investissement technique et fournit beaucoup
de polymorphismes avec peu d’ADN (Welsh et McClelland, 1990). Cependant, la RAPD est
critiquée en raison de son caractére dominant et parceque les profils des bandes ne sont
pas toujours reproductibles et fiables (Jones ef al., 1997).

Les marqueurs ISSR sont considérés comme plus discriminant que les marqueurs
RAPD (Qian et al., 2001). L'ISSR est une méthode relativement simple au niveau technique
(Liu et Wendel, 2001 ; Bornet et Branchart, 2001). Les marqueurs ISSR permettent de
combiner I'intérét d’'une technique multi-locus (données de type présence/absence) avec
un niveau de polymorphisme trés élevé (de type microsatellite). Cette technique est donc
intéressante sur des espéces faiblement polymorphes et permet de distinguer des variétés
génétiquement trés proches (Fang et Roose, 1997 ; Prevost et Wilkinson, 1999 ; Nybom,
2004).

L'ISSR est plus reproductible que la RAPD et donc fiable pour des objectifs
d’empreintes génétiques (Zietkiewics et al., 1994 ; Prevost et Wilkinson, 1999 ; McGregor
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et al., 1999 ; Nybom, 2004). Cette reproductibilite élévée des ISSR est due a la longueur
des amorces (16-25 paires de bases) qui diminue le risque d’hybridation non spécifiques
alors qu’en RAPD ['utilisation d’amorces plus courtes rend le résultat moins reproductible
(Pradeep Reddy et al., 2002).

Le colt des techniques ISSR et RAPD est faible a modéré (Goodwin et al.,1997;
Prevost & Wilkinson, 1999 ; Nybom, 2004; Spooner et al., 2005 ). La technique nécessite de
faibles quantités d’ADN (Bornet & Branchard, 2001 ; Spooner et al., 2005 ). Comme pour la
RAPD, la technique ISSR est limitée car les bandes sont évaluées comme des marqueurs
dominants, et que la diversité génétique est estimée sur la base de caractéristiques
dialléliques (1= présence de la bande, 0= absence de la bande) (Xue-Jun et al., 2005).

Le potentiel des marqueurs ISSR est énorme. Les principales applications sont
I'identification de variétés (type empreintes génétiques), les études de diversité génétique,
les analyses phylogénétiques, la sélection assistée, les cartes génétiques et la biologie de
I'évolution dans un large éventail d’espéces (Pradeep Reddy et al., 2002).

La technique ISSR s’est avérée étre une méthode fiable et adaptée pour I'étude de la
diversité génétique de nombreuses espéces et pour divers programmes de conservation
de germoplasme (Bornet et al., 2002).

En Algérie, aucune étude moléculaire n’a été réalisée jusqu’a présent pour évaluer la
diversité génétique des écotypes de niébé. Vu I'importance de I'analyse moléculaire dans
les études de diversité et l'identification des cultivars, nous avons entrepris dans le cadre
de ce travail une caractérisation moléculaire de 20 écotypes locaux de Vigna unguiculata.

L'objectif de cette étude était de déterminer la variabilité génétique et de comparer
20 écotypes de niébé provenant de zones agro-écologiques différentes de I'Algérie en se
basant sur des marqueurs morphologiques et génétiques (RAPD et ISSR). De plus, les
techniques moléculaires ont été comparées entre elles et aux caractéres morphologiques
pour comprendre le degré de congruence.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. MATERIEL VEGETAL

Les graines de niébé ont été collectées a partir de plusieurs régions d’Algérie (tableau
12 ; figure 65) de 2003 a 2005. Les graines ont été conservées ex situ (semences
séchées et conservées a-20°C et multipliées au champs) a I'Institut Technique des Cultures
Maraicheres (ITCM Staouéli, Alger). Vingt écotypes de niébé ont été collectés et chaque
écotype a été multiplié deux fois avant I'analyse. Parmi les 20 écotypes, 18 ont été
morphologiquement caractérisés (2 n’ont pas fleuri), 19 ont été caractérisés par ISSR et les
20 ont été analysés par RAPD.

Les sites de collecte se divisent géographiquement et climatiquement en 3 régions
suivant les données de I'office national de météorologie (Tableau 12) : (i) la Kabylie ( Bejaia,
Tizi-Ouzou), (ii) la région d’El Kala, (iii) et les oasis sahariens (Adrar, Timimoun, Bechar, El
Golea, Djanet).
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Figure 65 : Carte de I'Algérie représentant
les sites d’origine des écotypes de niébé étudiés

Tableau 12 : Localisation géographique des écotypes de niébé cultivés en Algérie
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Ecotypes Origine Géographique
NES Tonga ouest, El Kala

NES8 Oubaira, nord-est, El Kala
NE10 Oum EIl Taboul, El Kala
NE4 Mellah ouest, El Kala

NKT3 Boghni, Tizi-Ouzou, Kabylie
NKT4 Boghni, Tizi-Ouzou, Kabylie
NKTS Boghni, Tizi-Ouzou, Kabylie
NKB7 Ait Smail, Béjaia, Kabylie
NAG4 Oujelaine, Tsabit, Adrar
NAG5 Tsabit, Adrar

NAT2 Bouda, Adrar

NAT9 Adgha, Adrar

NAG6 Oujelaine, Tsabit, Adrar
NG7 Hassi-Gara, El Goléa
NAG2 Ouled Said, Timimoun
NB12 El Ouata, Bechar

NB18 Timoudi, Bechar

ND3 Azzelouaz, Djanet

ND4 Azzelouaz, Djanet

ND6 El Mihan, Djanet

2.2. CARACTERISATION MORPHOLOGIQUE

L'étude a été réalisée au cours de I'été 2005 au niveau de la station expérimentale de
ITCMI, a Staouali. Vingt écotypes ont été évalués pour leurs caractéres morphologiques
et agronomiques dans un essai de caractérisation en plein champ avec une répétition de
15 plantes par écotype.

Les caractéristiques analysées (tableau 13) comprennent des caractéres qualitatifs
(pigmentation de la gousse, couleur de la fleur, la forme des graines, la couleur de I'ceil qui
entoure le hile de la graine, la couleur de la graine et la texture des graines) et des caractéres
quantitatifs des graines et des plantes (date de floraison , longueur de la gousse, nombre
de graines par gousse, nhombre d’ovules par gousse, longueur des graines et poids de 100
graines) choisis parmi les descripteurs de niébé du International Board for Plant Genetic
Resources (IBPGR, 1983).
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Couwlewr de Ja grame: 1 blanche, 2 créme, 3 céme-bnur, 4 bnme, 5 brme ocre, & bnme olwe, 7 holsten
blancke ot noie, B nodrve,

Coulewr de Fanl: 0 abserte, 1 byme, 2bmmne larse, 3 nome.

Forme de la gramne: 1 Béniftome, 2 Owide, 5 Arwondie, 4 Globualare, 5 Fhormboida.

Texnere: | Lisse, 2 Lisse Amipuense, 3 Buguense i ridée.

Cowlewr de Iz flewr: 1 blanche, 2 mse, 3 manve-mose, 4 marse.

Pouls de cent graies fng): poids de 100 graires avec mtan dlnnudite de 12%:

Longueur de Iz graine (om): meane sy 10 zrames mahies récoltées i patir de 5 plats sélecticomés am
hasard.

Fiomentahon anthooyanigue des gowsses: 0 absarnce, 1 psence.

Longueur de la gowsse {om): menwrée axx 10 gousses mabhares récoltées i patir de 5 plants pris an hasad.
Membre Lovules par gowsse: mesue sar 10 zousses mahies réooltées 4 patir de 5 plats prs
a1 hasard.

Meombre de grammes par gowsse: mwesne sar 10 zousses matures deooltées i partm de 5 plamts
pris a1 hasard.

Diate de floraizon (jowrs): nombe de joars du sems squ’a la floratson

Tableau 13 : Les 12caractéres morphologiques utilisés pour 'analyse du niebé

2.3. CARACTERISATION MOLECULAIRE
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2.3.1. Extraction d’ADN

Les graines des écotypes précédemment utilisés pour des analyses morpho-agronomiques
ont été semées dans des pots contenant du sol fertile et humide. Les pots sont ensuite
placés dans une serre acclimatée convenablement éclairée.

L'extraction de 'ADN a porté sur de jeunes feuilles prélevées a partir de 10 plantes par
ecotype agees de 20 jours. De chaque plante, 100 mg de tissus de jeunes feuilles ont été
préleves et congelés dans 'azote liquide pour I'extraction de ’ADN en utilisant le kit DNeasy
1 Plant Mini kit (Qiagen, Allemagne) conformément aux prescriptions du fournisseur.

2.3.2. Estimation de la quantité de ’ADN

Les rendements de I'extraction d’ADN peuvent varier d’'un individu a l'autre. Afin de
standardiser la quantité d’ADN utilisée pour chaque réaction PCR et éviter de possibles
influences sur les résultats obtenus, une quantification de I'ADN présent dans les
échantillons a été réalisée.

La méthodologie utilisée a cette fin est I'électrophorése sur gel d’agarose (0,6 %) coloré
au bromure d’ethidium et la visualisation sous UV. Le marqueur de poids moléculaire Smart
Ladder (Eurogentec) a servi de référence (figure 66). La quantité d’ADN a été estimée par
comparaison visuelle de la luminosité de la bande d’ADN (échantillon) a la luminosité des
bandes du marqueur.
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Le marqueur de poids moléculaire qui a servi de référence produit 14 bandes dont les
poids moléculaires varient entre 200 et 10.000 paires de bases.
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Figure 66 : Marqueur de poids moléculaire (Smart Ladder-Eurogentec) pris comme
référence pour la quantification de 'ADN. Il présente, pour chacun des fragments,
la taille (en paires de bases - bp) et la quantité d’ADN (en nanogrammes - ng).

La quantification se fait sur des petits gels de 7 cm sur 7 cm, permettant le chargement
de 14 échantillons par gel (2 puits étant réservés au marqueur).

Protocole

On a pesé 150 mg d’agarose et on les a dilué dans 25 ml de TAE 1X (annexe 4A). Le
mélange est porté a ébullition dans un berlin tout en agitant. La solution est laissée jusqu’a ce
gu’elle soit limpide. Aprés refroidissement jusqu’a environ 55°C , on a ajouté 2ul de bromure
d’éthidium (toxique et mutagéne). Le gel est coulé dans le moule en évitant d'y laisser des
bulles. Les peignes qui formeront les puits sont placées et on les laisse solidifier pendant
30 min. Une quantité environ 250 ml de TAE 0,5X est versé dans la cuve de migration.
Pour chaque échantillon, 6 pl de la solution d’ADN avec 3 ul de bleu de bromophénol sont
mélangés. Une quantité de 4,5 ul de la solution préparée est chargée dans chaque puit
immergé dans le tampon ainsi que 5 pl de marqueur dans les puits extrémes. Le gel est mis
a migrer a une tension de 40 mA pendant environ 45 min.

La concentration de '’ADN de chaque échantillon a été quantifiée sur gel d’agarose puis
diluée a environ 20 ng /ul pour les analyses en RAPD et ISSR. Tous les échantillons d’ADN
dilués ont été conservés a -20 ° C jusqu’a leur utilisation.

2.3.3. Analyse par RAPD

2.3.3.1. Mise au point de la technique RAPD
A- Concentration des composants du milieu réactionnel
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Pour adapter les conditions d’amplification au niébé, les différents paramétres de la
réaction de RAPD ont fait I'objet d’'une optimisation. Les concentrations testées pour les
constituants de la réaction ont été pour 'ADN extrait des feuilles (en ng) de 15, 20, 40 et
80, pour MgClo (en mmol) de 1 et 2,5, pour les amorces (amorces en pmol) de 0,4 et 0,8

pour la Tag ADN-polymérase (en unités) de 1, 1,5 et 1,7. Les essais ont été réalisés sur 6
échantillons d’ADN avec les amorces A13 et B11. La variation des composants suivants a
été testée dans un volume final de 25 pl.

B- Programme d’amplification

Deux programmes d’amplification trouvés dans la littérature sur le niébé ont été aussi
testés. Le premier programme (Ba et al., 2004) comporte une étape de dénaturation initiale
(deux minutes a 94 ° C), suivie de 40 cycles d’amplification (une minute a 94 ° C, a une
minute a 35 ° C et a deux minutes a 72 ° C), premier cycle de cinqg minutes a 72 ° C, et un
cycle de 30 minutes a 30 ° C. Le deuxiéeme programme (Menendez et al., 1997) comporte
les étapes suivantes : un cycle a 94° C pendant une minute ; 3 cycles de : 1 minute a 94 °
C, 1 minute a 35° C, 2 minutes 72 ° C ; 32 cycles de : 10 secondes a 94 ° C, 30 secondes
a 35° C, 1 seconde a 35° C, 1 minute a 72° C ; et un cycle de 5 minutes a 72° C.

C- Sélection des amorces

Afin de sélectionner un nombre suffisant d’amorces permettant d’obtenir suffisamment
de marqueurs polymorphes, une premiére sélection des amorces a été réalisée en retenant
celles qui fournissent des produits amplifiés chez les écotypes de niébé. Au total, vingt
amorces (Operon Technologies Inc., Alameda, California, USA) ont été testées (tableau 14).
Les amorces ont été sélectionnées parmi celles choisies pour les études précédentes sur
la diversité génétique du niebé (Menendez et al., 1997; Ba et al., 2004).

Tableau 14 : Liste des séquences des amorces criblées pour la RAPD
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Amorces Séquence (5° (1 37)
OPA13 CAGCACCCAC
OPAO1 CAGGCCCTTC
OPA04 AATCGGGCTG
OPE18 GGACTGCAGA
OPE19 ACGGCGTATG
OPB11 GTAGACCCGT
OPB05 TGCGCCCTTC
OPB12 CCTTGACGCA
OPA14 TCTGTGCTGG
OPAO02 TGCCGAGCTG
OPA09 GGGTAACGCC
OPA16 AGCCAGCGAA
OPA19 CAAACGTCGG
OPB06 TGCTCTGCCC
OPP02 TCGGCACGCA
OPEO01 CCCAAGGTCC
OPE14 TGCGGCTGAG
OPE06 AAGACCCCTC
OPA10 GTGATCGCAG
OPA17 GACCGCTTGT

2.3.3.2. Révélation par électrophorése sur gel d’agarose

Les produits d’amplification ont été séparés par électrophorése sur gels d’agarose 1,8%
dans un tampon 0,5 x TAE, coloré au bromure d’éthidium et photographiés sous lumiére
UV. Les poids moléculaires ont été estimés a I'aide du 100bp DNA Ladder Plus (GeneRuler
[1, Fermentas, St Leon-Rot, Allemagne). Chaque amplification a été répétée au moins deux
fois pour identifier les polymorphismes répétables.

Protocole pour la préparation du gel d’agarose

Dans un erlenmeyer de 500 ml, un mélange de 200 ml de TAE [1X] et 3,6 g d’agarose
est chauffé sur agitateur, jusqu’a I'obtention d’'une solution limpide.

La solution est laissée a refroidir jusque 53-55°C, 14 ul de bromure d’éthidium sont
ajoutés et la solution d’agarose est coulée délicatement dans la cuve en évitant la formation
de bulles d’air qui pourraient géner la migration. Les peignes sont placés sur le gel, qui est
laissé a polymériser pendant 30 min.

Aprés ce temps, les peignes sont enlevés et le gel est placé dans la cuve. Ce gel
contient 40 puits (2 rangées de 20) ce qui permet de charger 34 échantillons, 6 puits étant
utilisés pour le marqueur de poids moléculaire.

Une quantité de 1,5 L de TAE [0.5X] est versée dans la cuve qui contient le gel. Quatre
Ml de marqueur (Gene Ruler_ 100 pb DNA Ladder Plus) sont chargés dans le premier, le
9'°M€ et le dernier puits de chaque rangée. Le marqueur qui a servi de référence produit
14 bandes dont les poids moléculaires varient de 100 a 3000 paires de bases (Figure 67).

Les puits restants sont chargés avec 12 ul d’échantillon (mélange de 25 ul de produit
PCR+ 6 ul de tampon de charge). Les échantillons sont chargés négativement, ils sont
donc chargés du coté , de la borne noire (-), pour une migration vers la borne rouge (+). Le
couvercle est placé. La migration dure 5 h (amorces 1-8 et 10) ou 7 h (amorces 9 et 11) a
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un voltage constant de 90 V. Finalement, le gel est placé sur le transluminateur ultraviolet
(UV) et 'image est enregistrée (format.TIFF) et imprimée.
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Figure 67 : Marqueur de poids moléculaire (Gene Ruler- 100 pb DNA
Ladder Plus), pris comme référence pour la détermination du poids moléculaire
des bandes RAPD. Le poids moléculaire est exprimé en paires de base (bp).

2.3.4. Analyses par ISSR

2.3.4.1. Mise au point de la technique ISSR

A- Concentration des composants du milieu réactionnel

L'optimisation de la concentration des composants du milieu réactionnel a été
réalisée en tenant compte des interactions entre réactifs lors de la réaction d’amplification
(MgCl2;dNTP ; amorce ; Taq polymérase; ADN). Cette étape a été réalisée avec trois

amorces (836, 808 et 857) et cing échantillons d’ADN dans un volume final de 25yl , avec
les concentrations suivantes :

dNTP : 200 uM et 400 uM
Amorce : 0,2 uyM et 0,4 uM
Taq polymerase: 0,5Uet1 U
ADN : 20 et 40 ng

Une fois le milieu optimal sélectionné, il a été testé a différentes températures
d’hybridation.
B- Détermination de la température optimale d’hybridation des amorces

La température d’hybridation est un des paramétres les plus importants qui doivent étre
ajustés dans la PCR. Cette étape a pour but de sélectionner un nombre suffisant d’amorces
permettant d’obtenir suffisamment de marqueurs polymorphes.
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Pour identifier la température d’hybridation optimale de chaque amorce, un gradient
de 8 valeurs de températures autour de la valeur de la température d’hybridation
théorique (40°C ; 40,8°C ; 42,3°C ; 44,4°C ; 47,5°C ; 49,7°C ; 51,2°C ; 52°C) a été
utilisé automatiquement par le programme adéquat de I'appareil PCR, en utilisant un
thermocycleur a gradient de température (PTC-200, MJ Research, Waltham, MA, USA).

C- Sélection des amorces

Vingt amorces ISSR ont été choisies en fonction de leurs performances pour distinguer
les taxons dans le genre Vigna (Ajibade et al., 2000 ; Souframanien et Gopalakrishna, 2004)
(tableau 15).

ISSR Séquence (5° [ 3)
A808 (AG)gC
A811 (GA)gC
A812 (GA)gA
A834 (AG)gYT
A836 (AG)gYA
A841 (GA)gYC
A846 (CA)gRT
A856 (AC)gYA
A857 (AC)gYC
A884 HBH( AG)7
A855 (AC)gYT
A2 VHV (GT)g
A825 (AC)gC
A848 (CA)g RG
A888 BDB(CA)gAC
A5 (AG)gT

A8 (CCA)gYA
A889 DBD(AC)7
A847 (CA)gRC
A880 (GGAGA)5

2.3.4.2. Révélation par électrophorése sur gel d’agarose

Au terme de la PCR, les produits d’amplification ont été séparés par électrophorése sur gel
d’agarose (1,8 % d’agarose dans un tampon de 1 x TBE (annexe 4B)) et coloré au bromure
d’éthidium. Aprés la capture d'images des gels, la taille des bandes a été déterminée en
utilisant le 2-Log DNA Ladder (New England Biolabs, Ipswich, MA, USA) (figure 68). Toutes
les amplifications ont été répétées au moins deux fois et seules les bandes reproductibles
ont été retenues pour les analyses.
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Figure 68 : Marqueur de poids moléculaire ( 2-Log DNA Ladder
), pris comme référence pour la détermination du poids moléculaire des
bandes ISSR. le poids moléculaire est exprimé en paires de base (bp).

2.4. Analyse des données
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Pour chaque amorce, les images stockées sous format informatique (Tiff) ont été agrandies
et imprimées sur papier pour faciliter le choix des bandes. Chaque bande a été traitée
comme un locus indépendant avec deux alléles qui représentent la présence et 'absence
de la bande.

Les bandes ont été choisies par comparaison visuelle, amorce par amorce et pour
chaque écotype, en tenant compte du nombre, de la netteté et de I'intensité des bandes, du
polymorphisme révélé, de la distinction et de la reproductibilité.

Les bandes reproductibles en RAPD et ISSR ont été marquées comme présente (1) ou
absente (0), et chaque profil a été traité de maniére indépendante. Pour chaque amorce,
le nombre de profils différents et la fréquence des bandes polymorphes ont été calculés.
La diversité génétique (hétérozygotie) (Nei, 1973) a été calculée pour chaque amorce en
prenant chaque profil différent comme un alléle (H = 1-2pi2 ou Pi est la fréquence du iéme
allele). La similitude génétique et 'analyse en grappes ont été réalisées en calculant l'indice
de Jaccard et la matrice de distance génétique résultante (logiciel Treecon, Van de Peer
et De Wachter, 1994) permettant de générer des dendrogrammes (UPGMA) (unweighted
pairgroup method) a I'aide du logiciel Statistica 7.0 (StatSoft, Groningen, Pays-Bas). Pour
les caractéres morphologiques quantitatifs, une analyse de variance a été effectuée, les
groupes homogénes (Newman et Keuls) ont été déterminés et les CV intra-écotypes ont
été calculés a l'aide de Statistica 7.0. Les matrices de distance pour les caractéristiques
morphologiques basées sur la distance de Gower entre des paires d’écotypes locaux ont
été calculées a I'aide de SAS 9.1 (SAS Institute Inc, Cary, USA), et des dendrogrammes
ont été construits a partir de ces matrices avec STATISTICA 7.0 en utilisant I'algorithme de
regroupement UPGMA. L'analyse de la structure et de la diversité génétique des populations
a été réalisée par 'approche AMOVA a 'aide du programme Arlequin ver. 2.000 (Schneider
et al., 2000). Cette méthode analytique basée sur le principe d’'une analyse de la variance
(ANOVA) permet de déterminer la composante de la variation moléculaire a différents
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niveaux hiérarchiques (individus, écotypes et groupes).L’AMOVA a trois niveaux a permis
de quantifier le niveau de différenciation génétique intra et inter-écotypes et inter et intra
régions geographiques.

Les corrélations entre les matrices de distance moléculaire, morphologique et
géographique, et la corrélation entre chaque matrice de similarité (RAPD et ISSR) ont été
réalisées par le test de Mantel a 'aide du logiciel Passage 1.1. (Mantel, 1967; Rosenberg,
2001). Les données des coordonnées geographiques (latitude et longitude) des sites
de collecte des écotypes ont été utilisées pour 'élaboration d’'une carte de distribution
géographique des échantillons étudiés, grace au logiciel DIVA-GIS 2.4 (Hijmans et al.,
2002).

L'analyse en composantes principales (ACP) a été également utilisée pour traiter
les données binaires issues de I'analyse moléculaire. C’est une technique descriptive
permettant d’étudier les relations qui existent entre des variables quantitatives, sans tenir
compte, a priori, d’'une quelconque structure, ni des variables ni des individus (Palm, 1998).
L'objet de cette méthode est de produire une représentation géométrique des mesures de
similarité entre unités permettant de mieux comprendre de maniére concrete la notion de
diversité. Cette méthode confirme ou infirme les résultats de I'analyse en dendrogramme.
L'ACP a été réalisée grace au logiciel SAS (SAS 8 for windows, 2001).

3. RESULTATS

3.1. CARACTERISATION MORPHOLOGIQUE

La comparaison morphologique a été réalisée entre les écotypes collectés en Algérie . Deux
écotypes, ND3 de Djanet caractérisé par de grandes graines blanches et NAT9 d’Adrar
caractérisé par de petites graines de couleur créme et ceil blanche, originaires du Sahara,
n’ont pas fleuri dans les conditions climatiques du site de I'essai ( Staoueli) et n’ont pas pu
étre utilisées pour la caractérisation morphologique.

Les résultats des analyses d’ANOVA sont résumés au tableau 16 et indiquent des
différences significatives entre les écotypes pour 'ensemble des caractéres quantitatifs
(p<0,001). Aucune variation intra-écotype n’a été observée pour les caractéres qualitatifs.
Pour chacun des caractéres quantitatifs étudiés, nous avons procédé a une comparaison
des moyennes des écotypes par l'analyse de la variance (ANOVA). L'analyse des
CV pour les caractéres morphologiques quantitatifs a révélé que I'écotype NAG2 était
significativement plus variable pour tous les caractéres par rapport aux autres écotypes. En
se basant sur la comparaison de Newman et Keuls, les groupes homogénes suivants ont
pu étre mis en évidence :

les écotypes NES5, NE8 et NE4 caractérisés par les dates de floraison les plus
précoces alors que les écotypes ND4 et NAG2 sont les plus tardifs.

les écotypes NKB7 et ND6, qui proviennent respectivement de Kabylie et de Djanet,
caractérisés par les plus longues gousses.

les écotypes ND4, NAG2 et NG7, qui possédent le plus grand nombre d’ovules par
gousse et I'écotype ND6 qui est caractérisé par la plus grande taille des graines (1,04
cm en moyenne).
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La comparaison des données qualitatives et quantitatives entre les écotypes, en utilisant
la matrice de distance de Gower, a permis la construction d’'un dendrogramme (Figure 69).
L'analyse du dendrogramme a regroupé les écotypes étudiés en 6 groupes :

Le groupe |, comporte les écotypes NE5 et NKT3 caractérisés par des graines
réniformes de grande taille (0,94 et 0,90 cm respectivement) qui proviennent tous les
deux du nord de I'Algérie ;

Le groupe II, comprend les écotypes NE4 et NAG5 (caracterisés par des graines
de couleur creme, forme globulaire avec présence d’un ceil noir autour du hile de
la graine); cependant malgré leur similitude pour la couleur, la forme et I'aspect des
graines, ils different significativement par leurs caractéres quantitatifs (tableau 16) ;

Le groupe lll, comprend les écotypes NE8 et NKT4 caractérisés par les mémes traits
qualitatifs (couleur de la graine et de I'oeil, texture de la graine, couleur de la fleur et
absence de pigmentation anthocyanique sur les gousses) ; 'analyse de la variance
n’a pas montré de différences significatives entre ces écotypes pour les caractéres
quantitatifs (p>0.05) (tableau 16);

Caraciire yualitits Caraclires quaniitaiifs'
DF G LG LGS NGG NG
. Ecotyp ce co 1 TE CEF | maE ) B P I e B ) —— P e =

NES Créme EBnme Riniforme ‘ag@ Blanche 0 47 A0 55 1 10004 76 4 0040 03 E 17124077 4 11.56+1.10 10 1102491 2

NES Créme Rffl!‘é‘f Rinforme | Lisse Rose [ 472020 54 2 133740 77 6 | D7e04 6 | 1z3ea0ez| 5 | 12504102 o | 1234e036 E
NEL0 | Bueige-bom Abarte Crroide Licce Rose 0 51404185 4 1083+145 12 0724001 2 12284146 12 11244126 11 1124+l 04 9

NE4 Créme Hoire Crlotniladre 3;@ Blanche 1 49 20£1 92 4 1165+ 74 15 0734003 4 13824067 5 12401 95 16 1284£1 A% 13
NET3 Créme Hoire Réniforme ]?iud.e@ Blanche 1 48 A0£] 14 2 18 581 52 a2 09240 04 4 15164077 5 123641 35 3 126841117 1
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Tableau 16 : Caractéres morphologiques des écotypes de niébé cultivés en Algérie

1: Les caractéres quantitatifs sont présentés par la moyenne de 5 individus par
population. * : NAT9 et ND3 n’ont pas fleuri. et n'ont pas été utilisés dans l'analyse
statistique. ; DF: date de floraison ; PCG : Poids de 100 graines ; LG : Longueur de la
graine ; LGS : Longueur de la gousse ; NG/G : Nombre de graines par gousse ; NO/G :
Nombre d’ovules par gousse ; CG : Couleur de la graine; CO : Couleur de I'ceil ; FG : Forme
de la graine ; TG : Texture de la graine ; CF : Couleur de la fleur ; PAG : Pigmentation
anthocyanique sur gousse ; 0 : absent ; 1: présent. , a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j : groupes
homogeénes suivant le test de Newman and Keuls. EC : Ecart type ; CV : coefficient de
variation.(%)

Le groupe IV, comprend les écotypes NE10, NAT2, NAG6, NAG2, NB12, NB18, NG7
et ND4 caractérisés par la méme couleur de la graine (brun);

Le groupe V, comprend les écotypes NKT5 et NAG4 (caracterisés par la couleur noire
des graines) originaires de régions différentes (la Kabylie pour NKT5 et le Sahara
pour NAG4) ; cependant, malgré la similitude de la couleur de la graine, ils different
significativement par leurs caractéres quantitatifs (tableau 16) et

Le groupe VI, qui comprend les écotypes NKB7 et ND6 caractérisés par la plus
grande taille des gousses.
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Figure 69 : Dendrogramme basé sur les caracteres
morphologiques et la distance de Gower

3.2. CARACTERISATION MOLECULAIRE

3.2.1. Analyse par RAPD
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3.2.1.1. Mise au point de la technique RAPD

A- Concentration des composants du milieu réactionnel

Suite aux analyses des différents parametres de la réaction RAPD, nous avons établi
les conditions optimales de I'amplification aléatoire de ’ADN extrait des feuilles du niébé.
Ces conditions ont été définies sur la base du nombre de bandes détectées (paramétre
principalement influencé par la quantité d’ADN et de leur répétabilité partant d’'une méme
préparation d’ADN).

Deux concentrations en Taq ont été testées. Dans un premier temps, une quantité de
1U a été choisie. Cette quantité était insuffisante et a engendré des amplifications aléatoires.
Nous avons donc augmenté la concentration en Taq (1,5 U et 1,7 U). La concentration de
1,7 U a fourni des amplifications plus interprétables qu’avec 1,5 U.

Les rendements d’amplification d’'une PCR varient aussi avec la quantité d’ADN utilisée.
Pour déterminer une concentration optimale d’ADN, trois concentrations d’ADN ont été
testées : 15 ng, 20 ng et 80 ng. Les amplifications les plus correctes ont été obtenues avec
des quantités d’ADN de 80 ng. Nous avons aussi opté pour une concentration en MgClo

de 1 mM et une concentration en amorce de 0,4 uM pour une meilleure amplification de
I’ADN analysé.

Aprés l'optimisation du milieu réactionnel, le protocole suivant a été retenu. Les
amplifications ont été réalisées dans un volume de 25pl contenant du tampon 1X (20 mM
Tris-HCI 10 mM KCI, 10 mM (NH4)2S04, 2mm MgS0O4 et 0,1% de Triton X-100 (pH 8,8 a
25°C), 1 mM MgCl2, 200 uM dNTP, 1,7 U Taq ADN polymérase (New England Laboratoires
Bio, Ipswich, MA, USA), 400 nM d’amorces et 80 ng de matrice ADN.

B- Programme d’amplification

Des deux programmes testés, le programme de Ba et al. (2004) est celui qui a produit
une meilleure amplification de 'ADN de nos échantillons. Toutes les amorces ont été
sélectionnées et amplifiées sur ce cycle. Les réactions PCR ont été effectuées dans un
thermocycleur programmés pour une étape de dénaturation initiale (deux minutes a 94 °C),
suivie de 40 cycles d’amplification (une minute a 94 °C, a une minute a 35 °C et a deux
minutes a 72 °C), premier cycle de cing minutes a 72 °C, et un cycle de 30 minutes a 30
°C (Ba et al., 2004).

C- Sélection des amorces

Un ensemble de 20 amorces a été testé sur quelques échantillons. Cette sélection a
permis de retenir 11 amorces polymorphes ayant généré un total de 77 bandes avec 45
bandes polymorphes et 58 profils d’amplification différents (tableau 17).

Aprés avoir mis au point les différents paramétres de la PCR et sélectionné les amorces,
'ensemble des échantillons a été amplifié avec les 11 amorces choisies.

Tableau 17 : Les 11 amorces polymorphes selectionnées pour la RAPD
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RAPD Nombre de Nombre de bandes Nombre de Hétérozygotie
bandes polymorphiques profils
OPA13 14 4 9 0.73
OPAO1 7 4 6 0.7
OPA04 © 2 3 0.46
OPE18 7 6 7 0.46
OPE19 5 4 4 0.62
OPB11 8 7 6 0.44
OPB05 8 2 3 0.28
OoPB12 7 6 11 0.88
OPA14 5 3 3 0.45
OPA02 6 4 3 0.41
OPP02 4 3 3 0.19
Total 77 45 58 /

3.2.1.2. Caractérisation par RAPD

Quand la RAPD a été appliquée aux 20 écotypes, 77 bandes différentes ont été amplifiées
a partir des 11 amorces selectionnées avec une fréquence moyenne de 7 bandes par
amorce. La taille des bandes variait de 311 a 2064 pb. Le polymophisme moyen pour toutes
les bandes était de 58,44 % (45/77). L'hétérozygotie variait de 0,19 a 0,88 (tableau 17).
L'amorce OPB12 est considérée comme la plus informative en termes de polymorphisme
révélé avec la séparation de 11 profils différents. Les figures 70 et 71 illustrent le typage
par RAPD.

Aucune différence n’a été observée entre les individus d’'un méme écotype avec
'analyse RAPD.

Par conséquent, les analyses ont été réalisées au niveau de I'’écotype en utilisant les
matrices de distance. L'analyse par AMOVA a indiqué que la part de la variation génétique
totale attribuée a la différenciation situé a l'intérieur des écotypes n’est que de 0,76 %
(tableau 18). Cette valeur est évidement non significative. |l n’existe donc pas globalement
de différences génétiques intra écotypes. Le degré de variation génétique entre les écotypes
a l'intérieur d’une région est de 30,63 %, cette valeur est significative. Le maximum de la
diversité est situé entre les régions avec 68,61 % de variation génétique. L'indice de fixation
FST atteint la valeur de 0,992. La probabilité P affiche une valeur nulle qui permet de rejeter
'hypothése nulle d’égalité entre les groupes de maniére trés hautement significative.

Tableau 18 : AMOVA a 3 niveaux portant sur les variabilités écotypes et régions analysées par RAPD

Source dela Degrés de Somme des Variance Pourcentage

variation liberté carrés des attendue de variation
écarts (%)

Entre régions 4 200.387 3.8585 Va 68.61

Entre écotypes 14 264.614 1.7229 Vb 30.63 %

a l’intérieur de
chaque groupe

A l'intérieur des 74 3.150 0.0425 Vc 0.76%
écotypes
Total 92 468.151 5.6241

Fst: 0.99243 P (valeur aléatoire = valeur observée) = 0,00 £ 0,00
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La matrice de distance a été obtenue en considérant la distance (similarité¢) de
Jaccard a partir de la matrice binaire (présence/absence de chaque bande). Ensuite, un
dendrogramme a été généré en utilisant la méthode de regroupement UPGMA (figure 72).
Les distances génétiques entre les 20 écotypes étudiés sont de 0,03 a 0,34 pour la RAPD.
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Figure 70 : Profils RAPD de 13 écotypes de niébé obtenus avec I'amorce
OPB11. (de gauche a droite : marqueur moléculaire de taille 100 pb DNA
Ladder Plus , NG7, NE11, NAT2, NAG6,NAG2, NB12, NB18, NE5, NE4,

NKT3, NKT4, NE8, NKT7. Les fleches indiquent les bandes polymorphes.
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Figure 71 : Profils d’amplification de ’'ADN de six écotypes de niébé
par RAPD obtenus avec I'amorce OPB12 comme amorce de PCR (de droite
a gauche : marqueur de taille 100 pb DNA Ladder Plus , NE5, NE4, NKT4,
NKB7, NAG4, NB18, ND4. Les fleches indiquent les bandes polymoprhes.
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Figure 72 : Dendrogramme généré par analyse UPGMA montrant les
relations entre les accessions algériens de niébé en utilisant les marqueurs
moléculaires RAPD sur la base de la matrice de similarité de Jaccard.

Pour le dendrogramme RAPD (figure 72), nous avons observeé 6 groupes :

Le groupe | avec les écotypes des régions du nord de I'Algérie d’El Kala (NE5, NES,
NE10, NE4) et de Tizi-Ouzou (NKT3, NKT4, NKT5);

Le groupe Il avec les écotypes des régions centrales d’Adrar (NAG4, NAG5, NAG6,
NAG2), de Bechar (NB12, NB18) et de Timimoun (NAT2);

Les groupes Il avec les écotypes de Djanet (ND3 and ND4);
Le groupe IV incluant un écotype de Bejaia (NKB7);
Le groupe V incluant un écotype d’El Golea (NG7);

Le groupe VI incluant un seul écotype, ND6, qui semble étre différent des autres
écotypes et qui constitue un groupe séparé ce qui est en accord avec les données
morphologiques, puisque ND6 montre une couleur différente de graine (brun-olive) et
les gousses les plus longues.

Une analyse en composantes principales (ACP) a permis d’obtenir une vue graphique e la
structuration des écotypes de niébé caractérisés par RAPD (figure 68). Les deux premiers
axes de 'ACP expliquent seulement 21,06 % de la variabilité exprimée. La structure de
la diversité génétique du niébé analysée par 'ACP a révélé une distribution uniforme de
certaines accessions sur le graphique formé par les deux premiéres composantes (figure
73), expliquant respectivement 12,13 % et 8,93 % de la variation totale. ACP montre que la
majorité des variétés impliquées ne se distinguent pas significativement les unes des autres
et forment une agglomération qui se définit par la partie négative de I'axe 1. Cependant les
écotypes ND6, NG7, ND3, ND4 et NAG2semblent se détacher de 'ensemble des écotypes,
particulierement par rapport a 'axe 1 qui absorbe le maximum de variabilité.
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Figure 73 : Analyse en Composantes Principales de 20 écotypes
locaux de niébé en considérant la distance génétique analysée par RAPD.

3.2.2. Analyse par ISSR

3.2.2.1. Mise au point de la technique ISSR

A- Concentration des composants du milieu réactionnel

L'optimalisation du milieu réactionnel est I'étape la plus importante lors d’amplification
ISSR. En plus de la sélection des amorces, une bonne amplification dépend de plusieurs
facteurs :

la concentration en ADN, la concentration des composantes du milieu réactionnel et la
température d’hybridation de 'amorce.

La concentration de 40 ng d’ADN/réaction a été retenue pour la suite de notre travail
comme la concentration idéale pour les réactions ISSR-PCR du niébé. Tandis que pour
Ajibade et al., (2000) une concentration d’ADN de 15 ng était suffisante pour 'amplification
du niébé par ISSR, cela est d{ a la différence de la qualité de 'ADN entre les deux essais.

La concentration en amorce joue également un réle important, des concentrations
élevées pouvant mener a des mésappariements et a la synthése de produits non-
spécifiques. De faibles concentrations peuvent a l'inverse réduire I'efficacité de la réaction
d’amplification (Blanchard et al., 1993). La concentration optimale déterminée pour la
présente étude est de 0,2 uM. De méme, une concentration de 0,5 U en Taq Polymérase
a été suffisante pour 'amplification de 'ADN du niébé. Ces premiéres étapes de mise au
point du protocole d’amplification ISSR ont permis le développement d’un milieu réactionnel
adéquat pour I'amplification de 'ADN du niébé a l'aide d’amorces ISSR. La PCR a été
réalisée dans un volume de 25 pul contenant 40 ng d’ADN matrice, 0,5 U Tag ADN
polymérase (New England Biolabs, Ipswich, MA, USA), 400 uM dNTPs, 0,2 uM d’amorces
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et du tampon 1 x contenant 20 mM Tris-HCI, 10 mM KCI, 10 mM (NH4)2S04, 2mm MgSO4
et 0,1% de Triton X-100 (pH 8,8 a 25°C).

B- Température d’hybridation des amorces

Un autre facteur qui est connu pour influencer trés fortement la qualité des résultats
d’amplification par PCR est la température d’hybridation des amorces. La température
d’hybridation a été considérée comme le paramétre le plus déterminant dans la mise au
point des conditions PCR. Elle dépend directement de la longueur, de la composition et de
la nature de 'amorce (Vernon et al., 2001). En premier lieu, la température d’hybridation 36
°C utilisée par Ajibabde et al., (2006) pour 'amplification de ’ADN du niébé par ISSR a été
testée. Dans notre cas, cette température n’a pas permis I'amplification de '’ADN (apparition
de smear) . Pour cela, la température d’hybridation a été optimisée pour chaque amorce
en étudiant 8 gradients de températures différents. La température d’hybridation de 50°C
a été choisie pour toutes les amorces testées en fonction des profils préliminaires sur gel
d’agarose et les conditions d’amplification retenues étaient les suivantes : un cycle initial de
dénaturation de cing minutes a 94 °C, suivi par 35 cycles d’amplification (30 sec a 94 °C, 1
minute a 50 °C, et 1 minute a 72 °C) et une étape d’extension finale de huit minutes a 72 °C.

C- Sélection des amorces

Sur les 20 amorces choisies, 12 ont été retenues pour une analyse plus poussée,
fondée sur la clarté, l'identification et la reproductibilité des profils de bandes (tableau 19).
Les amorces présentant des bandes polymorphes, claires et intenses ont été sélectionnées.
Par contre, les amorces présentant peu de bandes, d’intensité faible ou peu discernables les
unes des autres ont été éliminées. Aprés avoir constaté la reproductibilité des amplifications,
le protocole développé a été appliqué en routine a 'ensemble de la collection constituée
de 19 écotypes.

Tableau 19 : Les 12 amorces polymorphes sélectionnées pour I'ISSR

ISSR Nombre de Nombre de bandes Nombre de profils Hétérozygotie
bandes polymorphes

A808 11 8 17 0.94
A811 8 7 9 0.82
A812 9 8 8 0.81
A834 10 7 11 0.87
A836 6 3 4 0.49
A841 10 5 9 0.75
A846 5 3 4 0.67
A856 10 6 9 0.75
A857 8 7 9 0.82
A884 9 4 4 0.46
A855 8 2 3 0.19
A2 10 5 4 0.47
Total 104 65 91 /

3.2.2.2. Caractérisation par ISSR

Les vingt amorces sélectionnées ont été testées sur 'ensemble des écotypes étudiés.
Ceci a généré un total de 104 bandes s’étalant de 300 a 2300 pb avec 8,66 bandes en
moyenne par amorce. Parmi celles-ci, 65 (62,5 %) étaient polymorphe. L’hétérozygotie de
ces marqueurs variait de 0,19 a 0,94 (tableau 19). Si on observe les séquences répétées
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dans les amorces ISSR, le pourcentage de polymorphisme était de 74,7 %, 61,11 %, 57,69
% et 25 % respectivement pour GA, AG, AC et CA. Les figures 74 et 75 illustrent le typage

par ISSR.

Les résultats de TAMOVA a trois niveaux n’ont montré aucune différence significative
entre les individus a l'intérieur d’'un méme écotype par analyse ISSR avec un pourcentage
de variation de 0 %. Par contre, la variation entre les écotypes de régions différentes était de
71,50 % alors que la variation entre les écotypes au sein des mémes régions était seulement
de 28,50 % pour I'|SSR (tableau 20).

Tableau 20 : AMOVA a 3 niveaux portant sur les variabilités écotypes et régions analysées par ISSR

Source de la variation Degrés |Somme des carrés |Variance Pourcentage

de liberté| des écarts attendue de variation
(%)

Entre régions 5 340.057 6.37343 Va 71.50

Entre écotypes a 14 432.152 2.54076 Vb 28.50

I'intérieur de chaque

région

A l'intérieur des 76 0.000 0.00000 Vc 0.00

écotypes

Total 95 772.208 8.91418 /

Fst : 1,000 P(valeur aléatoire = valeur observée) = 0,00 £ 0,00

Les distances génétiques entre les écotypes ont varié de 0,01 a 0,37 pour I'lSRR. Pour
'ISSR comme pour la RAPD (figure 76), les écotypes NKB7, NG7 et ND6 ont été classifiés
séparément indiquant que ces écotypes sont génétiquement séparés des autres. Les autres
écotypes peuvent étre divisés en 5 groupes:

Le groupe | (écotypes NE5, NE8, NE10 et NE4) incluant les écotypes d’El Kala (nord-

est) ;

Le groupe Il incluant les écotypes de Tizi-Ouzou (NKT3, NKT4 et NKT5);

Le groupe lll incluant les écotypes d’Adrar (NAG4, NAG5, NAT2 et NAG6) sauf
I'écotype NAT9 qui fait partie du groupe V;

Le groupe IV (NAG2, NB12, NB18 et ND3) comprenant les écotypes des régions de

Béchar (NB12, NB18), de Timimoun (NAG2) et I'écotype ND3 originaire de Djanet et

Le groupe V (écotypes NAT9, ND4) incluant un écotype d’Adrar (NAT9) et un de

Djanet (ND4).
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Figure 74 : Profils d’amplification de 'ADN de neuf écotypes de niébé
par ISSR obtenus avec I'amorce A841 (de gauche a droite : marqueur
2-Log DNA Ladder, NE5, NE4, NKT4, NKT7, NE11, NKT5, NAG4,
NB18, NB12, NAG2. Les fleches indiquent les bandes polymorphes.

Figure 75 : Profils d’amplification de 'ADN de dix écotypes de niébé
par ISSR obtenus avec I'amorce A812 (de gauche a droite : marqueur
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2-Log DNA Ladder, NE5, NE4, NKT4, NKB7, NAG4, NB18,NG7,
NDG6, NB12, NAGS. Les fleches indiquent les bandes polymorphes.
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Figure 76 : Dendrogramme généré par analyse UPGMA montrant les
relations entre les écotype algériens de niébé en utilisant les marqueurs
moléculaires ISSR sur la base de la matrice de similarité de Jaccard.

L'analyse en composantes principales des données binaires engendrées par les
marqueurs ISSR a permis de faire ressortir trois composantes principales absorbant 32,35
% de l'inertie totale. La représentation graphique de la projection des 19 écotypes analysés
par ISSR (figure 77) dans les plans définis par 'axe 1 et 'axe2 de 'ACP montre le
détachement de certaines écotypes (ND6, NKB7, NAT9 ET NG7) de 'ensemble par rapport
a I'axe 1 qui absorbe le maximum de variabilité (15,96 %).

Ces résultats confirment ceux du dendrogramme qui isolent les 4 écotypes des autres.
L'axe 2 qui représente seulement 8,98 % de la variation totale permet le regroupement
des accessions ( NAG2, ND3, NB18 , NB12 et ND4) originaire des oasis du Sahara, des
accessions (NE4, NE8, NE10, NKT4 et NKT3) provenant du nord du pays (la Kabylie et
El Kala), des accessions NKT5 (Tizi-Ouzou) et NAG4 (Adrar) caractérisées par la méme
couleur des graines (noire).

La différenciation des 19 écotypes de niébé sur la base des résultats moléculaires ISSR
analysés par ACP reflete mieux les résultats basés sur les critéres morpho-agronomiques
par rapport a la RAPD.
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Figure 77 : Analyse en composantes principales de 19 écotypes de
Vigna unguiculata en considérant la distance génétique analysée par ISSR.
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3.3. Comparaison des données morphologiques, moléculaires et
géographiques
Quand les deux séries de données en ISSR et en RAPD sont considérées ensemble, 5
groupes peuvent étre visualisés (Figure 78).
Le groupe | représenté par les écotypes d’El Kala (NE5, NE8, NE10 et NE4) ;
Le groupe Il comprenant les écotypes de la Kabylie (Tizi-Ouzou) (NKT3, NKT4 et
NKT5) ;
Le groupe lll caractérisé par les écotypes d’Adrar (NAG4, NAG5, NAT2 et NAG6) ;
Le groupe IV représenté par les écotypes des régions de Béchar (NB12, NB18) et de
Timimoun (NAG2);
Le groupe V comprenant deux écotypes de Djanet (ND3 et ND4).
Une fois encore, les écotypes NKB7 de Béjaia, NG7 d’El Goléa et ND6 de Djanet ont
été classés séparément.
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Figure 78 : Dendrogramme généré par analyse UPGMA montrant
les relations entre les écotypes algériens de niébé en combinant les
marqueurs RAPD et ISSR sur la base de la matrice de similarité de Jaccard.

Les relations entre les données génétiques (RAPD, ISSR), morphologiques et
geéographiques sont examinées a travers un test de Mantel.

Premiérement, le test de Mantel a révélé une corrélation significative entre les
données morphologiques qualitatives et les données géographiques (R=0,28;
p<0,01), ce qui indique que la variation morphologique correspond aux différences de
distribution géographique.

Deuxiemement, il y a des corrélations significatives entre les données génétiques

et géographiques (R=0,33; p<0,01, pour la RAPD), (R=0,37; p<0,01, pour '|SSR) et
(R=0,33 ; p<0,01, pour la RAPD et '|SSR combinés). Ce résultat reflete le fait que les
distances génétiques entre les accessions sont significativement corrélées avec les
distances géographiques correspondantes et qu'’il existe un effet global de la distance
géographique sur la distance génétique.

Troisiemement, les profils de la variation des données morphologiques qualitatives
ont été comparés avec les données génétiques. Il N’y avait pas de corrélation
significative avec les données génétiques si on considére la RAPD (R=0,14 ; p=0,14).
Cependant, il y avait une corrélation Iégérement significative quand les marqueurs
ISSR étaient utilisés (R=0,27 ; p<0,05) et quand les marqueurs RAPD et ISSR sont
considérés ensemble (R=0,22 ; p <0,05).

Par conséquent, les marqueurs ISSR reflétent plus étroitement les différences dans les traits
morphologiques rencontrées entre les écotypes.

Finalement, nous avons utilisé le test de Mantel pour comparer les différentes matrices
génétiques (RAPD, ISSR, RAPD-ISSR) deux a deux. Toutes les corrélations étaient
significatives (p<0,01). La valeur de la corrélation était de R=0,83 entre I' ISSR et la RAPD.
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Par conséquent, la distance génétique entre les écotypes était similaire quel que soient les
marqueurs choisis.

4. DISCUSSION

4.1. CARACTERISATION MORPHOLOGIQUE ET CLASSIFICATION EN
CULTIGROUPES
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Notre étude a porté sur la comparaison de 20 écotypes originaires de différentes régions de
I’Algérie au niveau morphologique et génétique. Au niveau morphologique, les caractéres
qualitatifs et quantitatifs de 18 écotypes ont été considérés. Si on considére les variations
intra-écotypes, nos résultats ont montré tout d’abord que pour les caractéres qualitatifs
aucune variation n’a été observeée et ensuite que pour les traits quantitatifs, la variation était
généralement faible a part pour NAG2 qui montrait les valeurs de CV les plus importantes
pour tous les caractéres.

Cette variabilité peut étre expliquée par la susceptibilité de cet écotype a I'anthracnose
qui a attaqué la culture de niébé durant I'essai.

L'homogénéité intra-écotype est assez logique pour une plante autogame. Les
écotypes des plantes autogames comme le niébé possedent souvent une faible variabilité
entre les individus (Nkongolo, 2003). La pratique de I'agriculture traditionnelle pour la culture
du niébé en Algérie (consistant en la culture de grains obtenues a partir du méme champs de
génération en génération sans importation de graines étrangéres) contribue probablement
a l'uniformité génétique en renforcant les adaptations locales spécifiques (Ehlers et Hall,
1997 ; Li et al., 2001 ; Badiane et al., 2004).

Le degré d’homogénéité que nous avons observé nous a conduit a comparer les
écotypes au lieu de comparer les individus. Ces comparaisons ont été réalisées de
différentes maniéres. Pour les caractéres morphologiques, I'analyse de groupement a
indiqué que la variabilité entre les écotypes était plus grande pour les traits quantitatifs que
pour les traits qualitatifs.

L'analyse des résultats agro-morphologiques a montré des relations étroites entre
certains écotypes, cela est di probablement a leur collecte dans des endroits similaires du
point de vue climat et type de sol et aux échanges de graines entre les fermiers de régions
proches.

Les distances génétiques observées entre les écotypes algériens étudiés sont
relativement faibles suggérant une origine commune. Une faible variation génétique avait
également été observée dans une étude précédente basée sur le polymorphisme des
isoenzymes des accessions de niébé collectées dans différentes régions en Algérie (les
montagnes de Kabylie : Tizi-Ouzou dans le nord et les oasis dans le sud : Djanet, Timimoun,
El Goléa et Adrar) (Echikh, 2000). Cependant, aucune étude n’a comparé les écotypes
algériens a ceux d’autres pays. En Afrique, de hauts niveaux de variation entre les écotypes
d’'un méme pays ont été rapportés. Par exemple, une grande variation génétique a été
décrite entre les écotypes de niébé au Malawi ou la distance génétique atteignait 0,57
(Nkongolo, 2003). Cela est probablement d0 au rapprochement de ces régions du centre
d’origine et de domestication du niébé en Afrique.
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Les différences entre les écotypes locaux algériens sont liées a la fois a la
distance géographique (variation des conditions agro-écologiques) et probablement a des
différences dans les techniques culturales pratiquées dans chaque région. On peut classer
ces écotypes locaux dans trois des cinq cultigroupes existants (Pasquet, 1998). Les formes
sahariennes a graines noires ou beige-brunes et brunes (NAG4, NAT2, NAG6, NAG2, NB12,
NB18 et ND4) et I'écotype a graines brunes d’El Kala (NE10) et une variété locale a graines
noires de la Kabylie (NKT5), appartiennent au cultigroupe Biflora, qui se caractérise par des
gousses plutdt courtes, a faible nombre de locules, a petites graines colorées qui peuvent
étre lisses ou cylindriques et des fleurs qui sont le plus souvent colorées (Padulosi, 1993 ;
Pasquet, 2000). Ce cultigroupe est présent dans I'ensemble de la zone soudano-sahélienne
du nord de 'Afrique ainsi que dans les oasis du Sahara, mais il tend a disparaitre (Chevalier,
1944). Nos résultats concordent avec une étude qui a classé les formes saharienne dans
le groupe Biflora (Echikh, 2000).

Echikh (2000) indique que les formes sahariennes sont caractérisées par de petites
graines lisses, noires, crémes-marron ou brunes. On note que, par rapport aux variétés
locales du sud algérien, les écotypes du nord produisent des gousses et des graines plus
grandes. Selon nos investigations, les écotypes du nord NE10 et NKT5 semblent étre
originaires du Sahara et se sont adaptés aux conditions locales du Nord du pays.

Les autres écotypes de Kabylie (NKT3, NKT4), certains écotypes d’El Kala (NE5, NE8
et NE4) et certains écotypes sahariens (NAG5 et NAT9) partagent des caractéristiques
morphologiques avec le cultigroupe Melanophtalma (Pasquet, 1998). Ce cultigroupe est
caractérisé par des graines ridées, des fleurs et des graines en partie blanches avec moins
de 17 ovules par gousse (Pasquet, 1998). Le cultigroupe Melanophtalma rassemble des
cultivars photosensibles a gousses souvent de grande taille et surtout a graines a tégument
fripé au lieu de lisse, ce qui est trés avantageux d’un point de vue culinaire : le tégument
est facile a retirer et la cuisson est plus rapide (Pasquet, 1994).

Anoun et Echikh (1990) entreprirent la premiére étude biosystématique de ces formes
cultivées.

Cette derniére étude a permis de placer les formes sahariennes dans le cv-gp. Biflora
et les formes des montagnes du nord de I'Algérie dans le cv-gp Melanophthalma. Echikh
(2000) a aussi classé les écotypes Kabylesdans le cultigroupe Melanophtalma, qui inclut des
cultigroupes photo-indépendants qui peuvent étre récoltés deux fois par an. Ce cultigroupe
est surtout ouest-africain, rencontré aussi dans le bassin méditerranéen et aux Etats-Unis
(Pasquet, 1994).

En outre, nous avons noté que les formes sahariennes (NAGS et NAT9) qui partagent
les mémes caractéres qualitatifs (couleur, texture et forme de la graine, couleur de la fleur
et pigmentation des gousses) avec le cultigroupe Melanophtalma ont des dates de floraison
plus tardives et une production plus faible sous les conditions climatiques et édaphiques du
nord de I'Algérie, suggérant que ces cultivars sahariens (NAG5 et NAT9) ont été introduits
a partir du nord du pays et se sont étroitement adaptés aux conditions agro-climatiques
locales.

Selon Echikh (2000), le cultigroupe Biflora aurait été domestiqué par les peuples
tchadiques a partir de formes textiles primitives de I'Ouest africain. Ensuite, il aurait évolué
pour donner le cultigroupe Melanophthalma, beaucoup plus récent avec ses graines a
tégument fin et ridé (Pasquet, 1994). Ceci pourrait expliquer le relatif polymorphisme des
formes sahariennes par rapport aux formes Kabyles du nord de I'Algérie lors des analyses
iso-enzymatique (Echikh, 2000). Les formes sahariennes auraient été introduites a partir
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du Nord-est africain, considéré actuellement comme une zone présumée de domestication
des formes cultivées de V. unguiculata (Echikh, 2000). Le stock génétique initial aurait été

préservé en raison de I'isolement extréme des oasis du Sahara (Echikh, 2000).

Les caractéeres morphologiques des écotypes ND6 de Djanet, NKB7 de Béjaia, et NG7
d’El Goléa ont indiqué que ces écotypes appartiennent au cultigroupe Unguiculata, qui
comprend des cultivars caractérisés par des graines lisses et rhomboides et des gousses
avec des longueurs allant de 12 a 30 cm et a nombre d’ovules élevé (Pasquet, 1994 ;
Westphal, 1974). Ce cultigroupe est rencontré habituellement dans toute la zone guinéenne

et dans la partie sud du continent africain (Pasquet, 1994).

4.2. CARACTERISATION MOLECULAIRE

Tous les individus du méme écotype ont été génétiquement identiques a la fois en RAPD
et en ISSR. La variabilité au sein d’'un écotype est donc trés faible. Ceci est cohérent avec

les données morphologiques.

Nkongolo (2003) a signalé que les espéces autogames comme le niébé posséedent
souvent une faible variabilité intra-écotypes. Pasquet (2000 ) a trouvé une distance
génétique intra- accessions de seulement 0,002 chez le niébé analysé par alloenzymes, ce
qui I'a conduit a estimer que la diversité entre les accessions était responsable de la plus

grande part de la diversité génétique chez le niébé.

Des études précédentes utilisant les alloenzymes, la RAPD et les microsatellites ont
indiqué peu de variation entre les individus de niébé (Doebley, 1989 ; Pasquet, 2000 ; Li et
al., 2001 ; Tosti et Negri, 2002). Des niveaux relativement bas de diversité génétique a la
fois inter et intra écotypes de niébé cultivés peuvent étre le résultat d’'un événement initial
unique (Pasquet, 2000). Le niébé a plus que probablement été domestiqué en une seule
fois (Pasquet, 1999), a l'inverse du haricot commun (Phaseolus vulgaris L.) qui résulte d’au

moins deux épisodes de domestication (Singh et al. 1991).

La RAPD est une méthode largement utilisée pour étudier le polymorphisme génétique
chez le niébé (Ba et al., 2004 ; Badiane et al., 2004 ; Nkongolo, 2003 ; Fall et al., 2003), elle
a révélé de grands niveaux de polymorphisme (de 73 a 93%) entre les écotypes de Vigna
subterranea (L.) Verdc.) (Massawe et al., 2002). On notera que deux études des marqueurs
RAPD chez le niébé ont aussi mis en evidence des niveaux relativement élevés de diversité,
une parmi les accessions cultivées et sauvages de niébé originaires d’Afrique et d’Asie du
sud est (Ba et al., 2004) et I'autre parmi les écotypes de niébé du Malawi (Nkongolo, 2003).

Par ailleurs, d’autres études de RAPD ont décrit des niveaux faibles de polymorphisme,
entre 13 écotypes de niébé originaires de I'ltalie avec un taux de polymorphisme de 18,5 %
(Totsi et Negri, 2002) et un taux de polymorphisme de 12 % entre des variétés améliorées
de niébé (Menendez et al. 1997). Notre étude a montré un polymorphisme génétique de 58
% de bandes polymorphes entre les 20 écotypes de niébé étudiés en utilisant des amorces
pré-sélectionnées et trés informatives déja utilisées par Ba et al., (2004). Les individus
appartenant au méme écotype ont donné les mémes profils génétiques ce qui souligne
’lhomogénéité génétique. Par conséquent, toutes nos comparaisons génétiques ont été

réalisées au niveau de I'écotype.

Les marqueurs RAPD ont révélé une distance génétique variant de 0,033 (entre les
écotypes NE3 et NE10) a 0,34 (entre les écotypes NE5 et ND6). Ces résultats sont
comparables a ceux obtenus pour I'espéce Vigna radiata(L.) Wilczek sur 32 cultigroupes

indiens ou les distances génétiques variaient de 0,06 a 0,30 (Lakhanpaul et al., 2000).
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Une certaine homogénéité géographique existe a l'intérieur des groupes (figure 69)
puisque le groupe | comprend les écotypes du nord de 'Algérie, le groupe Il comprend la
plupart des écotypes du centre de I'Algérie et le groupe Il comprend les écotypes du sud-
est algérien. Cependant, trois écotypes semblent différents : NKT7, de Béjaia au nord, NG7,
d’El Goléa du centre et I'écotype ND6 de Djanet dans le sud-est du pays. Par conséquent,
I'origine géographique seule ne peut expliquer les variations génétiques entre les écotypes
de niébé de I'Algérie.

L'AMOVA a montré que la variabilité entre les régions géographiques était plus grande
que la variabilité dans une méme région. Par conséquent, cela suggére que les écotypes
présents dans la méme région sont génétiquement plus liés et probablement appartiennent
au méme cultigroupe.

Les marqueurs ISSR ont été utilisés avec succés pour analyser les motifs répétés
chez I'espéce Vigna mungo (L.) Hepper (Singh et al., 2000), ainsi que pour les relations
génétiques entre plusieurs espéces du genre Vigna (Ajibade et al., 2000) et I'identification
des variétés de haricot (Vigna radiata(L.) Wilcz.) (Ranade et al., 2000). Le potentiel
discriminatoire des marqueurs ISSR dépend de la variété et de la fréquence des
microsatellites qui change avec les espéces et les motifs répétés ciblés (Depeiges et al.,
1995).

La reproductibilité des fragments générés par les amorces d'ISSR est supérieure a
celle obtenue avec les amorces arbitraires utilisées en RAPD comme décrit précédemment
(Ajibade et al., 2000).

Quand les marqueurs ISSR ont été analysés, les écotypes testés se sont encore révélés
homogénes (aucune différence intra-écotype). Les groupes produits par les marqueurs
ISSR sont similaires a ceux trouvés en RAPD. Encore une fois, les écotypes NKB7, NG7 et
ND6 différent clairement des autres groupes et aussi entre eux.

Dans notre étude, le niveau de polymorphisme observé par ISSR était assez élevé (62,5
% de bandes polymorphes). Le nombre de fragments polymorphes et discriminants est plus
grand en utilisant '|SSR par rapport a la RAPD. Des résultats similaires ont été obtenus pour
d’autres espéces dans des études préalables (arachide, haricot commun, haricot mungo, la
chataigne) (Raina et al., 2001 ; Goulao et al., 2001, Souframanien et Gopalakrishna, 2004 ;
Marotti et al., 2007). Ceci est di au fait que I'ISSR amplifie les régions microsatellites qui
sont potentiellement polymorphe (Marotti et al., 2007). En fait, '|ISSR a une grande capacité
a mettre en évidence le polymoprhisme génétique et offre un grand potentiel pour déterminer
la diversité intra et inter-génomique en comparaison a d’autres techniques basées sur des
amorces arbitraires comme la RAPD (Zietkiewicz et al., 1994). Cependant, pour I'espéce
Vigna umbellata (Thunb) Ohwi et Ohashi, les loci les plus polymorphes ont été détectés par
RAPD (70,30 %) plutét que par ISSR (61,79 %) (Muthusamy et al., 2008).

Notre étude a montré que les amorces avec des séquences répétées AC, CA, AG et GA
produisaient un nombre plus important de polymorphismes, confirmant les résultats d’'une
étude précédente (Ajibade et al., 2000). Cette derniére indiquait que les deux répétitions
(GA et CA) révélaient approximativement des niveaux équivalents de polymorphisme. Huit
amorces contenant des répétitions GA et les 4 amorces contenant la répétition CA ont
généré respectivement 59 % et 58 % de bandes polymorphes. Ceci confirme que ces
amorces sont appropriées pour I'analyse phylogénétique dans le genreVigna.

Les analyses RAPD et ISSR combinées ensemble sur les 19 écotypes étudiés
ont confirmé ,les conclusions précédentes, mais avec plus de précisions. L’'analyse de
groupement (figure 78) a indiqué que la combinaison de marqueurs RAPD et ISSR donnait
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de meilleurs résultats que ['utilisation d’'une classe unique de marqueur. En outre, excepté
pour les trois écotypes plus particuliers appartenant probablement au méme cultigroupe
Unguiculata, la diversité génétique au sein des variétés locales est cohérente avec la
distribution géographique des écotypes des deux cultigroupes Biflora et Melanophtalma
entre chaque région. Des corrélations significatives dans le test de Mantel souligne cette
conclusion. Un grand degré de congruence a été obtenu parmi les écotypes quand nous
avons utilisé les données de RAPD et d'ISSR. Ceci peut s’expliquer par le fait que ce sont
toutes deux des méthodes basées sur la PCR qui utilisent des amorces non spécifiques et
qui donnent des fragments amplifiés du méme ordre de grandeur de taille.

5. CONCLUSION
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En conclusion, cette étude révéle pour la premiére fois la classification des écotypes
algériens de niébé par rapport aux grands groupes de cultivars décrits au sein de
'espéce et de leurs origines géographiques, a la fois par la caractérisation moléculaire et
morphologique. Aucune variabilité génétique intra écotype n’a été trouvée, et la variabilité
inter écotype est faible au sein des groupes et entre les grands ensembles, sauf
pour trois écotypes locaux nettement différents. Pour les caractéres morphologiques, les
distances génétiques observées entre les écotypes algériens étudiés sont relativement
faibles suggérant une origine commune.

Les différences entre les écotypes locaux algériens sont liees a la fois a la
distance géographique (variation des conditions agro-écologiques) et probablement a des
différences dans les techniques culturales pratiquées dans chaque région.

Trois cultigroupes différents ont été identifiés en Algérie:

Le cultigroupe Biflora qui comprend les formes sahariennes a graines noires ou
beige-brunes et brunes (NAG4, NAT2, NAG6, NAG2, NB12, NB18 et ND4), la
population a graines brunes d’El Kala (NE10) et un écotype a graines noires de la
Kabylie (NKT5),

Le cultigroupe Melanophtalma surtout présent dans le Nord avec les écotypes de
Kabylie (NKT3, NKT4), ensemble avec certains écotypes d’El Kala (NE5, NES8 et
NE4) et certains écotypes sahariens (NAG5 et NAT9) et

Le cultigroupe Unguiculata qui comprend les écotypes ND6 de Djanet, NKB7 de
Béjaia, et NG7 d’El Goléa.

Par ailleurs, nous avons évalué la diversité génétique par deux techniques moléculaires :
RAPD et ISSR. Les divers efforts de mise au point des paramétres de la PCR ont abouti
au développement d’un protocole d’amplification spécifique au niébé par RAPD et ISSR.
Ces protocoles ont ainsi généré des profils électrophorétiques clairs, polymorphes et
reproductibles sur gels d’agarose et ont permis de distinguer les 20 écotypes étudiés.

L'analyse par RAPD a montré un polymorphisme génétique de 58 % entre les 20
écotypes de niébé étudiés en utilisant des amorces pré-sélectionnées et trés informatives
déja utilisées par Ba et al., (2004).LC'AMOVA a montré que la variabilité entre les régions
geéographiques était plus grande que la variabilité dans une méme région. Par conséquent,
cela suggére que les écotypes présents dans la méme région sont génétiquement plus liés
et probablement appartiennent au méme cultigroupe.
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L'analyse par ISSR a été plus discriminante que par la RAPD, le nombre de fragments
polymorphes (62,5 % de bandes polymorphes) et discriminants est plus grand en utilisant
I'ISSR par rapport a la RAPD et a permis de montrer un polymorphisme génétique inter
accessions plus élevé. Les groupes produits par les marqueurs ISSR sont similaires a ceux
trouvés en RAPD. Les écotypes NKB7, NG7 et ND6 different clairement des autres groupes
et aussi entre eux.

Les analyses RAPD et ISSR combinées ont donné de meilleurs résultats que l'utilisation
d’'une classe unique de marqueur. L’analyse cumulant les données ISSR et RAPD-ISSR
combinés a généré une phylogénie analogue a celle révélée par I'analyse des caractéres
morphologiques. En outre, excepté pour les trois écotypes plus particuliers appartenant
probablement au méme cultigroupe Unguiculata, la diversité génétique au sein des variétés
locales est cohérente avec la distribution géographique des écotypes des deux cultigroupes
Biflora et Melanophtalma entre chaque région. Des corrélations significatives dans le test
Mantel souligne cette conclusion. Un grand degré de congruence a été obtenu parmi les
écotypes quand nous avons utilisé les données de RAPD et d’'ISSR.

Enfin, nos résultats ont montré que les techniques moléculaires RAPD et ISSR peuvent
étre utilisées pour quantifier les distances génétiques entre les écotypes de niébé. Les
améliorateurs peuvent maximiser l'utilisation des ressources génétiques en gardant a
I'esprit ces différences génétiques entre les variétés locales algériennes.

Nos résultats constituent une base trés solide pour une meilleure compréhension de la
structure et de la diversité génétique du niébé cultivé en Algérie.

Cependant, d’autres procédures d’analyses (notamment basées sur I'application de
marqueurs codominants) seraient certainement intéressantes a développer pour confirmer
nos résultats.

Il faut également souligner que la plus grande partie de la diversité génétique du
niébé se localise en Afrique. Une étude comparative des accessions collectées en Algérie
avec des accessions de niébé provenant de ces zones de culture pourrait nous éclairer
d’avantage sur le comportement et la structure de la diversité génétique de cette espéce.

Aprés la caractérisation de ces écotypes algériens, I'exploitation de leur potentiel
de résistance aux stress biotique et abiotique devra étre envisagée. Particuliéerement
pour les écotypes sahariens qui représentent une possible source de résistance aux
conditions arides extrémes : hautes températures, sécheresse et salinité des sols et de I'eau
d’irrigation. Ces cultivars devront étre exploités dans les programmes d’amélioration sur la
résistance au stress hydrique, thermique et salin.
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1. CONCLUSION GENERALE

En Algérie, le niébé est cultivé traditionnellement dans plusieurs zones distinctes :
le nord (Kabylie, El Kala), le sud-ouest, les oasis du Sahara (El Goléa, Adrar et Béchar)
et au sud-est du pays (Djanet, Tamanrasset). Les écotypes locaux de niébé, maintenus
pendant plusieurs siécles dans des conditions écologiques différentes, ont pu accumuler
une importante diversité génétique.

Aprés la détermination des limites écologiques de la culture traditionnelle du niébé
en Algérie, les régions identifiées ont été prospectées et 121 accessions locales ont été
collectées. Pour préserver le matériel génétique local d’'une véritable érosion amplifiée par
la concurrence avec d’autres cultures, des collections ont été mises en place a I''TCMI
et a TENSA (ex INA) (conservation ex situ). L’évaluation préliminaire de cette collection a
mis en évidence une grande diversité morphologique entre les graines en provenance des
différentes régions du pays.

Pour une meilleure évaluation et valorisation des écotypes locaux, des enquétes
ethnobotaniques et agronomiques ont été réalisées dans les agro-systémes traditionnels
de la Kabylie et des oasis du Sahara. Ces enquétes ont permis d’évaluer le niveau de I'agro-
diversité en identifiant les pratiques agriculturales traditionnelles basées sur 'utilisation des
écotypes locaux. Les pratiques paysannes ont subsisté avec le temps et sont les uniques
moyens actuellement disponibles réellement pour préserver la diversité du niébé en Algérie.
Toutefois, les savoirs paysans a eux seuls ne suffisent plus pour conserver la diversité de
cette espece. Les semences autochtones de niébé encore conservées par les paysans
doivent faire I'objet d’'une sauvegarde avec I'élaboration d’'une stratégie de conservation in
situ (conservation des écotypes dans leurs milieux naturels) dans les zones traditionnelles
de culture de cette espece, afin de préserver ce patrimoine local avant son extinction.

Le présent travail a permis d’atteindre les objectifs fixés, a savoir la définition de
procédures phénotypiques et moléculaires nécessaires pour I'établissement de bases
génétiques nécessaires pour la gestion et I'exploitation rationnelle des ressources
génétiques du niébé algérien. Tout au long de nostravaux de recherche, la caractérisation
agro-morphologique basée sur les traits phénotypiques des différents écotypes de niébé
a indiqué une relation entre la structuration des écotypes et leur origine géographique,
d’'une part, et leurs caractéristiques morphologiques d’autre part (proximité des écotypes
présentant la méme origine géographique ou les mémes caractéristiques morphologiques).
Cette caractérisation a permis aussi de révéler un polymorphisme inter écotypes et d’établir
une fiche descriptive des caractéres de chaque accession. Selon I'importance morpho-
agronomique de certains traits, nous avons ainsi pu distinguer les écotypes représentant
des caractéres agronomiques forts intéressants. Les écotypes originaires du nord de
I’Algérie sont les plus précoces et les plus productifs. Les écotypes en provenance des oasis
du Sahara semblent également posséder de bonnes performances en termes de tolérance
ala sécheresse et a la salinité. L’analyse moléculaire des écotypes a permis la mise au point
d'un protocole d’extraction de 'ADN génomique et des méthodes d’amplification en PCR
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par ISSR et RAPD. L’analyse par les marqueurs RAPD et ISSR a permis de différencier les
écotypes étudiés. L'ISSR s’est montrée plus discriminante que la RAPD.

Cette étude a permis également de classer les écotypes algériens sur la base des
cultigroupes de niébé existants a la fois par la caractérisation moléculaire et morphologique.
Ainsi, trois classes représentant respectivement les cultigroupes Unguiculata, Biflora et
Melanophtalmus ont été mises en évidence en Algérie.

2. PERSPECTIVES

Nous considérons nos résultats comme étant une ouverture a des perspectives
importantes qui devraient fort probablement aider a I'évaluation de la diversité existante de
'espéce Vigna unguiculata en Algérie etl'identification des écotypes présentant un intérét
certain pour les programmes de création variétale. Comme cela est souvent le cas en
recherche, ces résultats soulévent de nouvelles questions et ouvrent la voie a des travaux
futurs :

Les écotypes de niébé collectés ne sont pas représentatifs de toutes les situations
agro-écologiques de I'Algérie. D’autres missions de prospections et de collectes
doivent concerner la région du Hoggar (Tamanrasset) ou la culture de niébé est aussi
présente.

Notre travail doit &tre complété par une étude du comportement des écotypes locaux
de niébé dans des sites présentant des conditions agro-écologiques différentes,

ceci nous permettra d’étudier I'interaction génotype-environnement et mieux les
évaluer pour les traits phénotypiques ou agronomiques quantitatifs qui sont fortement
influencé par le milieu.

La confrontation des résultats de I'analyse des ressources algériennes du niébé a
ceux de certains pays méditerranéens et africains pourrait nous éclairer d’avantage
sur le comportement et la structure de la diversité génétique de cette espece en
Algérie.

L 'utilisation de marqueurs moléculaires plus performants comme les microsatellites
(SSR) et le Polymorphisme nucléotidique simple (SNP) doit étre envisageable

pour I'étude de la diversité du niébé en Algérie. D’autre part, la technique AFLP

est plus discriminante que les techniques de RAPD et ISSR utilisées et pourrait
éventuellement permettre la mise en évidence de différences entre les individus d’'un
méme écotype.

Apreés la caractérisation, I'exploitation du potentiel de résistance aux stress biotique
et abiotique des écotypes locaux devra étre envisagée. Particuliérement pour

les écotypes sahariens qui représentent une possible source de résistance aux
conditions arides extrémes : températures élevées, sécheresse et salinité des sols
et de I'eau d’irrigation. Ces cultivars doivent étre exploités dans des programmes
d’amélioration par I'identification de génes codant pour les caractéres agronomiques
d’intérét, ceci sera d’un apport important non seulement pour la sélection mais aussi
pour la compréhension des mécanismes physiologiques sous-jacents.
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ANNEXES

ANNEXE 1-A : QUESTIONNAIRE DE'L’ENQ,UIAETE
(ASPECTS ETHNOBOTANIQUES) REALISEE SUR LA
CULTURE DU NIEBE EN ALGERIE

Questions

Informations ethnobotaniques

Question 1 : Régions (Reg)

Kabylie (1), Tidikelt (2), Djanet (3)

Question 2: Age (Age)

Moins de 45 ans (1), 45- 65 ans (2) plus de 65
ans

Question 3: Sexe (Sexe)

Feminin (1), Masculin (0)

Question 4: Nom vernaculaire (Nov)

Loubia kabyle (1), Tadelaght (2)

Question 5 : Source des graines (Sog)

Jardin (1), Voisin ou famille (2), Marché (3)

Question 6 : Parties utilisées de la plante
(Put)

Question 7: Depuis quand la plante est
cultivée? (Dqc)

Question 8 : Destination (Des)

Question 9 : Plats principales a base de
niébé (Pbn)

Graines (1), Graines+ gousses vertes (2), Graines
+gousses vertes+fanes (3)

Depuis quelques années (1), Depuis longtemps
(2)

Autoconsommation (1), Commercialisation (2),
Autoconsommation et Commercialisation (3)
Couscous (1), Tewasse (2)

Question 10 : Provenance géographique
(Pgeo)

Non connu (0), Niger (1), Soudan (2), Arabie
Saoudite (3)

Question 11 : Pourquoi la plante est tjrs
cultivée? (Pmt)

Fins alimentaires (1), Conservation (2), Facilité
de sa culture (3), Qualité gustative (4), Fins
alimentaires et conservation (5)

Question 12 : Est-ce que vous cultiverez
toujours cette plante? (Ctjr)

Question 13 : Est ce que vous pensez que
cette plante va disparaitre? (Pdis)
Question 14 : Plats secondaires a base de
niébé (Psbn)

Non (0), Oui (1)
Non (0), Oui (0)

Berkoukés (1), Asbane (2), Djouaz (3)

ANNEXE 1-B : QUESTIONNAIRE DE LENQUETE
(ASPECTS AGRONOMIQUES) REALISEE SUR LA
CULTURE DU NIEBE EN ALGERIE
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Questions Informations ethnobotaniques

Question 1 : Elevage (Tye) Absence (0), Présence (1)

Question 2 : nombre de coupe (Ncp) Aucune (0), Un a deux (1), Plus de deux (2)

Question 3 : Epoque de semis (Es) Février- Mars (1), Avril-Mai (2), Juin (3)

Question 4 : Epoque de floraison (Ef) Un mois aprés le semis (1), Un mois et demi a
deux mois apres le semis (2), Plus de 2 mois
apres le semis (3)

Question 5 : Epoque de récolte (Er) Juin- Septembre (1), Juillet-Octobre (2)

Question 6 : Espéces cultivées en méme

moment (autres spéculations) (Asp)

Cultures Potageres (1), Cultures potagére +
Figuier + Olivier (2), Palmier Dattier + Autres
Cultures (3)

Question 7 : Disponibilité de 'eau (De)

Non (0), Oui (1)

Question 8 :

mode d’irrigation (Mir)

Raie (1), Aspersion (2)

Question 9 :

Fertilisation (Fer)

Non (0), Oui (1)

Question 10 : Présence de nodules sur les

racines (Pno)

Non (0), Oui (1)

Question 11 : Maladies et ennemis durant la

culture (Menn)

Aucune (0), Insectes (1), Champignons +
Insectes (2)

Question 12 : utilisation des produits
phytosanitaires (Uph)

Non (0), Oui (1)

Question 13 : maladies et ennemis lors du

stockage (Mens)

Question 14 : méthode de lutte lors du

stockage (Mlu)

Aucune (0), Bruches (1)

Aucune (0), Huile d’olive (1), Piment (2), Froid
(3), Soleil (4), Chimique (5)

ANNEXE 2 : CARACTERES QUANTITATIFS DES 28
ECOTYPES LOCAUX DE NIEBE ETUDIES
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46-45 jours 17 43-2041 g 16 5-21 an 0.20-1,06 an

NE% 4-48 jours T6-T7 jonars 11-14 11-14 13,17-170 g 12 .5-17 an 0 38-0,38 on 100
HEI0 S0-54 jours T6-T8 jours 10-14 11-14 10,28-1283 10,5-14 San 0656-0,84 an 100
NE11 50-52 jonre 7677 jonme 11-13 11-14 1135-1357 2 13-16 5 an 0 72-048 am 100
NE4 47-42 joums T6-TT jonmrs 11-14 11-14 11,04-1259 2 1215 an 0,70-0,3% an 104
NET? S0-54 jonre 7677 jonme 11-14 11-14 17 34-23 02 2 1518 an 095-1,14 am 100
NET? 47-50 jours T6-T7 jonrs 0-14 0-14 16,07-2525 15-26 an 034-145 an 100
NET4 48-50 jours T6-T9 jonars 10-16 11-16 12,57-1657 2 14-17 an 0,74-096 on 100
NKTS 52-56 jours T6-T9 jours 11-15 11-15 10,12-1291 g 13-19 5an 0,74-0,96 an 100
NEE? 5658 jonre G486 jorre 11-16 11-16 wpz-1198 15-26 am 01 50-0,98 am 100
NAEGIL 64-T3 joums 3195 jours 2-12 10-12 TA9-1048 10-12 5 an 0 60-0,76 an 104
NAG4 TT-79 jonre 90104 jenre 911 912 7181056 2 9.12 5 an 11 fi4-0,76 am 100
MAT4 108-110 120-125 9-12 10-12 393g 95125 an 0 f6-0,75 an 20
HAGS 535-64 jours Ta-§5 jors 78 §-11 7031025 g §.3-125 an 058-0,75 on 3333
NAT? par de florgicon - - - - - - 0
HATS 108-110 120-122 3-8 9-10 6,16-T01g 9-11 an 0,72-0,76 an 100
HAT? #0-32 joums 04-109 jonrs 2-12 213 7211061 g 212 om 0,53-0,74 an 104
NAEGE 4548 jonre 7577 jonme 912 912 TA6-103T 2 913 an 01 fi0-0,74 am 100
NG7 57-58 jours T6-T7 jonrs 12-16 12-16 12 63-1560 13-18 an 0,70-0,30 an 100
NAGS pas de floraison - - - - - - 1]
HAG2 D1-07 jours 100- 104 jours 9-11 9-12 694087 9-12 an 0,62-0,73 an 100
NEld 49-62 jours 7589 jours 9-13 10-13 TA0-10,78 g 10-14 an 0,54-0,76 an 100
NE1} 50-52 joms TI-T9 jonmrs 914 914 #,56-1037 g 10-14 an 0 50-0,74 an 104
NE1% 51-54 jours T4-T9 jours 9-12 9-12 89.26-094 10-13 5 an 0,63-0,78 an 100
ND3 pas de floraison - - - - - - 1]
ND7 - 102 jors 104-113 jours §-11 2-11 10,83-1102 g 10-12 5 0 540,73 on 13 33
ND4 B0-02 jours 102-113 jours 2-11 9-11 82,7308l 0-12 5 an 0,70-0,76 an 66 56

ANNEXE 3-A : CARACTERES QUALITATIFS DES

ECOTYPES DU NIEBE ORIGINAIRES DU NORD DE

L’ALGERIE

NES | obdote | vravesd | ovale | sewiéigt | Mawhe | ok ?ﬁaﬂ? d’;ﬁe atvewe | réugforme | ri::w .| oime |t
HE$ obmadmte ¥ Herersd cvale semi-dri g mﬁf\' Jovte Z%ﬁ e 2 abserce e 2 rﬁ:.: s cHeme :;g
NEW | ciomdote | iongtudnge | ovaie mﬁ viclette | moperme | j‘j’;"’w {g‘; e e Hue ;’:‘j: asert
HE11 aboradrte ¥ remversd | faracdold ?_;ﬂp:?n viclette | mopere sgi;; " ‘}2‘; préseie Fhamn ke Hisse Fmre absertt
NE4 obmadmte ¥ Herersd cvale semi-deigd | Blemuche Jovte Z%ﬁ d?ﬁ:fe prdsere révgfmme a rﬁ:.:w " cHeme oo d

NET: aboudate ¥ HEvEREE cviale sl | Blarache Jowte Z%ﬁ dr;ﬁ:;fe présce révgfovme n;g:;;e e oo d
NET? aboudate ¥ HEvEREE cviale sl | Blarache Jowte ;%5 d?f;fe présce révgfovme Ficfe e oo d
NET4d | ool ¥ Herersd cvale semi-dri g Mﬁ:& Jovte iﬂﬂxgﬁs e 2 abserce e a rﬁ:.:w " cHeme ;ﬁ
NETS aboudate ¥ romversd | larrdold gﬁi! wiolctte | monare sms g;; présce PR B Hisse rmre absevt
NEKBT | acbemdrte | lomgudvie | ovale ?_;”p;n i | forte ;%’ d’;j‘;e présave | rogiome Fose | hoisten | abeen
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ANNEXE 3-B : CARACTERES QUALITATIFS DES
ECOTYPES DU NIEBE ORIGINAIRES DES OASIS DU
SAHARA

J
NAGI1 Peu abovizte ¥ Mg owale St g covflunas rulle préseve | rhomboide Hsse e feed

& ko dgse & fgdie & PUR IS
NAGH peu obomiaee Imgtudings | owale Semi-drl g viclette | mopermy Iobe médiaw | forte large|  présence v Hsse e ol
HAT4 s peuobodage | Imppudnade | ovals semt-dr g volette | mopemy lobe médiaw | fortelarge|  prdocwe oA Hsse e e
i corgTusrds raadle Hsse i
HAGS peu gbovdzee ¥ MamErsd owale semt-dvi g Ypyhe | fote o L B 2 fgde présevwe | rhombol 2 g cHeme et
NATY abaudmie ¥ Mg owale Separ- gl g - - - - - PR bolde n‘;gagwe crme feed
NATS trds peuobadade | Impptudndde | lowdold | seni-digf violette | mopemy lobe médiaw g g’:p el owAide Hsse e abued

HNAT? s peuabondzte | Iemtudinale | Iowdold | semi-rampmnt | wiolette | monany Iobe médiaw | fovte lavge absarre owide lisse Bl ge-Znupae | absa

HAGE Feou abovdorae Iomgmtudingle | lancdols | Sepf-rawpod | wolette | mopeow Iobe midigw | forte lavge absere vl ide Tisse e olive | abset
NET s Exmadarte v rawersé | kowdold | semd-rampare | violete | moperoe Iobes sépards | Fovte lavge el Fhamn Bl Hsse Zrure-clive | abset
HAGE trds peuohmdzte | Iopptudnale | lowdold - - - - - - vl Hsse e abiad

HAGY s peuabondate | Iogitudivale | lowdols | seni-deigh violette | momenw Iobe midigw | forte lavge absere Fhaom Bolide Tisse Bl ge-Enupae | absa

NE16 Peu abovizte Iomgwudinale | owale Separ- gl g violette | momenw Iobe médigw | forte lavge absere vl ide Tisse Bl ge-Zoupae | absa
NE1: peu obodage Impudingle | owale | U pimpot | wolette | mopeme lobe médiaw | forte lavge el whamn Bt Hsse eige-Zrune | aluen
NE1% peu gbovdzee Imgpudingle | owale | SUg pmpot | wolstte | mopeny Iobe médiaw | forte lavge ararue Fhaom Bt Hisse Blge-Zrupae | abuad
ND3 s kb vmmmversd | laacdold - - - - - rérafonane Tisse Blanche abs e
NO7 rés abordeee ¥ rEmErad ovale | semd-rampae | wolette | mopeme Iobes sépards | fovte lavge el armde Hsse POUEE e
ND4 peu obmdage ¥ ramErad cwiale semi-dri g violette | mopemy lobe médiaw | fovte lavge el whamn Bl Hsse Irume-cre | abserd
HDE trds Emadarte vrawersd | imwdold | semi-dip viclette | mopeamy Iobes sépards | Fovte lavge alrarue réraforame Hsse Iruwe-clive | absedt

ANNEXE 4-A : COMPOSITION DU TAMPON TAE 50X

242 gr de Tris
18,6 gr ’EDTA
57,1 ml d’acide acétique pur

Le tout est dilué dans 1litre d’eau distillée tamponnée a pH 8,5 et autoclavé.

ANNEXE 4-B : COMPOSITION DU TAMPON TBE 1X

Pour la préparation d’'un tampon TBE (1x) pH 8,0 peser :
10,78 gr de Tris
5,50 gr Acide borique
0,58 gr EDTA Disodium salt
Le tout est dilué dans 1litre d’eau distillée tamponnée a pH 8,0 et autoclavé.
Pour une concentration 10x, multiplier les quantités par 10.
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