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Résumé

Résumé.La lentille (Lens culinarisMedik.) est I'une des principales légumineuses lggrfe.

En plus que la base génétique des variétés ddldeast étroite, la disparition des variétés
locales accentue d’avantage la déperdition de Varsité. Par conséquent, la collecte, la
caractérisation et la préservation des accessimtaels est donc indispensable et urgente.
Dans cette étude, la diversité a différentes éebekthnobotanique, agro-morphologique et
moléculaire a été étudiée. La prospection de layad et la collecte de 30 accessions de
lentille ont été réalisées. La caractérisation agayphologique des 18 accessions locales et
une collection témoin composée de 26 accessionngéres, a été réalisée sur la base de 12
caractéres quantitatifs et 11 qualitatifs. L'étadété réalisée dans deux sites I'un sub-humide
(Alger) et l'autre semi-aride (Constantine). Palalinent, une caractérisation moléculaire de
27 accessions locales et 3 accessions de I'ICARD#Aéaréalisée a partir de 10 marqueurs
microsatellites. Il y a un effet significatif denteraction accession x site pour 6 traits
quantitatifs. Trois accessions algériennestyg®e macrospermasont caractérisées par un
nombre de gousses/plant, un nombre de graines/ptannh rendement élevés. Les autres
accessions locales sont tardives avec des plaots hptes pour une mécanisation. L'analyse
hiérarchique a regroupé les accessions en cingpgsodistincts indépendamment de l'origine
géographique et a révéle la répartition des aamessilgériennes dans tous les groupes. Une
grande variabilité génétique caractérise la cablectle lentille. Le nombre d'alléles par locus
varie de 3 (SSR90, SSR83) a 9 (SSR202) et I'inAi€e variait entre 0,40 & 0,85 avec une
moyenne de 0,64. La fréquence de l'alléle le plugrant a chaque locus varie de 17 %
(SSR202) a 71 % (SSR28, SSR183). Sur la base dadBcmmts de similarité génétique,
I'analyse de dendrogrammes a réveélé une grandesitiévparmi les génotypes et a séparé les
accessions en gquatre groupes. Certaines accesaggrennes ont partagé une similitude
génétique avec ceux de I'CARDA.

Mots clés: Lentille, éthnobotanie, morphologie, carae$éragronomiques, interaction

génotype x environnement, marqueurs SSR, strugiarde la diversite.
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Résumé

Abstract. Lentil (Lens culinarisMedik.) is one of the important pulse crops in AlgeThe
narrow genetic base and the disappearance of nogay accessions contribute to the loss of
lentil biodiversity. Therefore, collection, charagtzation and preservation of existing local
accessions of lentils is important. Lentil accessiavere collected across different agro-
ecological zones of Algeria. From ten regions (Dgpants), fifteen villages were surveyed
and 30 accessions were collected. Eighteen lo&lgdcessions and twenty six (26) foreigner
accessions have been used for agro morphologie#iaion. The assessment was performed
in two locations, sub-humid and semi-arid condgiobased on twelve (12) quantitative and
11 qualitative traits. For genetic characterizatibmenty seven (27) Algerians accessions
collected previously and 3 improved lines from IR were evaluated using 14 simple
sequence repeat markers (SSR). The result of ANGYAws a significant effect of the
interaction genotype x location for 6 quantitatitaits. Three macrospermaAlgerian
accessions characterized by a high number caf/ptant, number of seed/plant and seed
yield/plant were positioned on PCAL. The remainkigerian accessions were positioned on
PCA2 and were characterized by later flowering amaturity with high plant stature and
height of the lowest pods. Hierarchical clusteralgsis grouped the accessions into five
distinct clusters independently of the accessiorigins and revealed the distribution of
Algerian accessions in all of the groups. Largeegienvariability was found within the
germplasm collection for SSR analysis. The totahber of alleles was 52, averaging 5.2
alleles per locus. The number of alleles rangethf®(SSR 90, SSR83) to 9 (SSR202) and
the polymorphic information content value variednfr 0.40 to 0.85 with an average of 0.64.
The frequency of the most common allele at eachdaanged from 17 % (SSR202) to 71 %
(SSR28, SSR183). On the basis of the genetic sitgilaoefficients, clustering analysis
revealed significant diversity among the genotypes separated the accessions into four
groups. Some Algerian accessions shared similaetgebackgrounds with the lines from
ICARDA.

Key words: Lentil; agro morphological evaluation; quantitatiaed qualitative characters;

SSR markers; genetic diversity.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La diversité phytogénétique est menacée par 'énogénétique, un terme inventé par les
scientifiques pour désigner l'ensemble de @ssas qui conduit a l'appauvrissement
progressif du patrimoine végétal et par conségaemhe perte de la diversité (Marcheny et
Lagarde, 1986). Cette perte constitue une sérimes®gce a moyen et a long terme pour la

sécurité alimentaire mondial.

Parmi les espéces végétales d'intéréts alimenjajrtésn’échappent pas au fléau de I'érosion
génétique, la lentille occupe une place importadd|s 'alimentation de la population
algérienne, car elle constitue une des principamsrces de protéine végétale disponible
localement (Abdelguerfi et Ramdane, 2003).

La lentille est plus riche en protéine (22 % - 3bGwe la féve et le pois chiche et est 2 a 3
fois plus riche que les céréales, notamment le(Hléssainet al., 2002 ; Cicerali, 2004 ;
Rashmi Vamil et Agnihotri, 2010). Elle est égaletniéche en fibre alimentaire (Han et Baik,
2008) et fournit une quantité considérable denvite@ A et B (Magsood el., 2000 ;
Suliemaret al.,2007).

Son intérét nutritionnel s’accompagne d'un atip positif sur la conservation des sols.
Comme toutes les légumineuses, la lentille a ureteffositif sur I'amélioration des

caractéristiques physiques et chimiques du sol.

En Algérie, la culture de la lentille date de laipée colonial (Laumont, 1940). Pour les petits
agriculteurs, la culture de la lentille constitue moyen essentiel de subsistance. Elle est soit
utilisée pour la consommation familiale ou pour eoenmercialisation au niveau local. Cette
culture, qui est bien adaptée au climat semi-andepeut pas étre marginalisée dans les
systemes de cultures en Algérie. Toutefois, le rmande recherche, dans le domaine de la
sélection, a accentué la diminution des rendenmnasfreiné I'émergence de la culture de la
lentille. La conservation et la valorisation dessaurces génétiques de la lentille sont un

préalable a tout programme de sélection qui deg&tegtpris en considération.

1. Problématique

Notre pays présentait une diversité remarquableladdentille, observée a travers les
nombreuses populations locales cultivees depuigtéomps (Laumont et Chevassus, 1960).
Ces variétés locales, bien adaptées aux conditiersecheresse, ont été remplacées par des
variétés modernes a haut rendement, capableieex utiliser les ressources chimiques

(engrais, pesticide, etc.). Ces nouvelles variat@s pas permis d’atteindre les productions
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escomptées et le déficit, a chague année, estgsaudes importations. Le secteur semencier
est aussi en souffrance puisque ce sont souveirmnfEstations qui assurent la disponibilité

des semences pour les agriculteurs.

C’est pour cette raison que dans ce travail, nouss rsommes intéressées a établir une
collection de variétés locales en vue de I'étudiar le plan agronomique, morphologique et
génétique. Nous considérons qu’une collection délle locale sera d’'une grande aide pour

I'amélioration et la création variétale.

1.1 Problématique sur le plan socio-économique

S’agissant de I'indice de pauvreté, le rapport 8lUP pour I'année 2011, fait ressortir que
6,79 % de la population algérienne vivent sousdeilsde pauvreté (PNUD, 2011). La
promotion d’une plante comme la lentille, a fort@eur nutritive, permettrait d’assurer une
fonction importante en corrigeant les carencesretémes animales inaccessibles a une large

couche de la population.

Les charges a I'hectare, d’'une culture de légunsealimentaire comme la lentille en mode
de conduite traditionnelle sont élevés, car letgsosdésherbage» et «récolte» nécessitent
beaucoup de main d’'ceuvres et générent plus despd&mplois. Une enquéte faite dans la
région du Serssou (Tiaret) a mis en évidence lingyee de la phase récolte dans la
détermination du prix de la lentille pour les dengdes de récolte (manuel et mécanis€). En
effet, pour 100 ha de lentille, la durée du traeatil de 6,6 jours/ha avec un nombre d’ouvriers
saisonniers entre 66 a 77 en mode de récolte maougbaré a 2 heures/ha de travail avec
deux moissonneuses-batteuses et seulement dediridrs en mode de récolte mécanique
(Leval, 1978). La mécanisation est donc un moyerfaile baisser le prix de la lentille
produite localement. En effet, les importations Broes de cette culture durant la période
2010 a 2013, été de 76 480 tonnes ; ce qui redamie moyenne de dépense de 69 113
$ (FAOSTAT, 2017).

1.2. Problématique de point de vu sélection et aniélation génétique

La diversité des pratigues agronomiques et ceksssgstemes traditionnels de production de
la lentille ont été étudiées particulierement sdkmcriteres de productivité, de précocité, la
hauteur de la plante, de résistance aux contraititesl et de résistance aux ravageurs.

La lentille a fait I'objet de plusieurs teaw d’amélioration soutenu durant la période
coloniale qui a montré que les souches tirées dpslations locales sont plus intéressantes

(précocité, productivité) que les variétés d’intwotion (Laumont et Chevassus, 1960). Apres
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l'indépendance, les travaux de sélection et d’aongtion ont souvent été menés par les
instituts techniques et de recherche tels que IGT& I'INRAA en collaboration avec le
Centre International de Recherche en Région AM@ARDA). Ces travaux se résument a
'amélioration de rendement potentiel et la stabitle ce dernier ; tolérance a la sécheresse ;
résistance aux maladies (la rouille et la fusajiosmlaptation a la mécanisation et la qualité
des grains (couleur, forme, protéine, temps desonisetc.). Un nombre important des lignées
amelioré ont été testées et des nouvelles vaétesté réalisées (ICARDA, 2005) : NEL 468
(1983), Balkan 755 (1983), Syrie 229 (1983), ILLO841986) et NEL 45R (1990) et d’autres
en voie de réalisation : Seybouse, Atlas, Tafidatjor et Djebel Dira.

Cependant, il n'existe pas au niveau algérien, aolkection centralisée de génotypes de la
lentille qui permettrait d’étre utiliseée comme makgénétique de base pour la sélection. En
'absence d’'une telle collection convenablement acirisée phénotypiquement et

génotypiquement, il est difficlement concevable divelopper un programme de sélection
végétale de la lentille qui puisse répondre awoibssd’'un pays soumis a des conditions

climatiques aussi diverses que celles de I'Algérie.

2. Objectifs du travail de recherche

Au-dela des actions de conservation, I'établisséndame large collection de germoplasm
local de lentille et I'application des techniquesdarnes d'identification et de caractérisation
variétale ouvriraient la voie a la sélection agsigbar marqueurs moléculaires. En effet, si la
variabilité génétique est la matiere premiére dlecs®nneur, on ne peut la conserver
efficacement qu’aprés une connaissance préciselldeat. Non seulement cette connaissance
permet une bonne conservation ; mais en plus,falleétat de la diversité disponible pour

I'amélioration.

La prospection et la collecte de germoplasm localébé réalisées dans le but de collecter le
maximum d’accessions en vue d’'une caractérisatgrn-morphologique et génétique. Des
enquétes ethnobotaniques ont été menées pourgeassur I'importance de la culture, les

pratiques culturales de cette léegumineuse et étatlte la perte de germoplasm local.

En méme temps, cette étude permet de mutualisexfiieds isolés de diverses institutions
algériennes (ENSA, INRAA...) en vue de conserver ‘etiltser les écotypes locaux des

légumineuses alimentaires dans des programmes libaatién.

3. Plan de la thése

La présentation de ce travail est organisée enatiagitres.
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Le premier chapitrechapitre 1) porte sur la "Synthese bibliographique”, qui ¢stes a
présenter I'espécéens culinarissur le plan botanique, agronomique, son aigioes

exigences et sa situation en Algérie.

Dans chacun des chapitres qui se suivent, nhousrim¥ss le matériel végétal étudié, les outils

d’analyse employés ainsi que les résultats obtenlesrs discussions.

Le second chapitrecljapitre II), intitulé : "Prospection, collecte, étude ethnainique et
évaluation préliminaire de la lentille en Algérialécrit la méthodologie de la collecte des
accessions algériennes et I'étude ethnobotanique que la caractérisation des graines des

différentes accessions collectées et de cellesggiras issues des banques de génes.

Le troisieme chapitrechapitre IIl'), intitulé : "Caractérisation agro-morphologiquiirce
collection de lentille", il s’agit de I'évaluatioau champ, durant deux années conseécutives

(Alger et Constantine), d’'une collection algériemel’'une collection témoin.

Le quatrieme chapitrecliapitre IV), intitulé : "Caractérisation moléculaire des asiens
algériennes”, consiste en l'analyse de la diverg&éétique a partir de la caractérisation

moléculaire des accessions, issues des prospegtiamndes margueurs microsatellites (SSR).

Le dernier chapitre(chapitre V), présente une synthése des résultats abtehuune

conclusion générale.
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Chapitre I: Synthése bibliographique
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Synthese bibliographique

1. Présentation de I'espéckens culinarisM.

1.1. Taxinomie
La lentille cultivée,Lens culinarisM., appartient a la sous-divisioDicotyledoneade la

division Anthopyta,a la tribu desViceage a I'ordre desRosales sous ordreRosineaga la
sous-famillepapilionacée de la famille de§abaceaeou LeguminosaéWilliams etal., 1974

: Muehlbaueret al., 1980). Le genrdensoccupe une position intermédiaire entfieia et
Lathyrus mais il apparait qu’il est plus proche décia (Davis et Plitmann, 1970). On
retrouve parmi les genres de la triWiceae: LathyrusL., LensM., PisumL., Vicia L. et
Vavilovia A. (Kupicha, 1977). Tous ces genres comportent efgmces cultivées excepté
Vavilovia Le genreLenscontient huit taxa dont quatre sont des especeagysenet al.,
2000 ; Ferguson et Erskine, 2001) :

L. culinarisMedikus:
subsp Culinaris.
subsporientalis (Boiss.) Ponert.
subsptomentosusl@dizinsky) Ferguson, Maxted, van Slageren & Rsmert
subsp odemensisLadizinsky) Ferguson, Maxted, van Slageren & Rawart
L. ervoidegBring.) Grande.
L. nigricans(M. Bieb) Godron.

L. lamottei Czefr.

SeuleL. culinaris subsp.culinaris est cultivée. Tandis que, tous les autres sontedpéces
spontanées. Sharned al. (1996), par l'utilisation des marqueurs RAPD, obtervé que la
sous-especk. orientalisest le plus proche de la lentille cultivée. Alotged,. ervoidesest le
taxon sauvage le plus distinct, suivi parnigricans Ces résultats ont été confirmeés par les
marqueurs AFLP (Sharmet al., 1996). L'espécel. culinaris a été divisée par Barulina
(1930 in cubero, 2009) en deux sous-espece a saagirospermdle diametre de graine est
entre 6-9 mm) etmicrosperma(le diamétre de graine est entre 2-6 mrhg. type
macrospermaest caractérisé par des cotylédons jaunes tan@ideqtypemicrospermaest
caractérisé par des cotylédons oranges ou jauleeatdit groupé ces deux sous-espéces dans
six gregesEuropeaeg Asiaticae Intermediae Subspontaneaethiopicaeet Pilosae(Cubero,
1981).

1.2. Historique

L’histoire de la lentille est aussi vieille que leetle I'agriculture (Helbeck, 1963). Les restes

carbonisés de la lentille ont été datés de onzle ails avant J.C. lls ont été trouvés dans la
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caverne de Franchthi en Gréce et sont considémmedes plus vieux restes connus (Sandhu
et Singh, 2007). Aussi, des grains de petit diaan@ra 3 mm) ont été trouvés a Tell Mureybit
en Syrie et qui datent entre 8500—7500 avant J/@n (Zeist et Bottema, 1971 ; Zohary,
1978). Dans un site Archéologique au nord de lad®ale, la présence d’'un grand entrep6t de
la lentille, met en évidence qu’aux alentours d806 ans avant J.C. la lentille fit déja partie

des produits de la ferme.

1.3. Origine

Lens culinarisest native du Moyen-Orient et I'Asie Centrale (Sandet Singh, 2007).

L’ancétre présumé de la lentille cultivéesns culinarissubsporientalis (Bioss.) Ponert, a été
trouvé en Turquie, Syrie, Liban, Palestine, Jorgarraqg, Iran, Afghanistan, Gréce et
Ouzbeékistan (Zohary, 1978 ; Ladizinsky, 1979 ; Gab&981).

L. orientalisa évolué probablement a partir d’especes pérenriE/enu par la suite le parent
de l'espece cultivéel. culinaris (Singh, 2001). Cela a été confirmé par les études

cytoplasmiques de Ladizinsky (1979).

Par contre, les analyses cytogénétiques des hgbnmderspécifigues ont montré que trois
chromosomes interchangeables ont été trouvés kgapece cultivéd.. culinaris et I'espece
sauvage.. nigricansalors que seulement un chromosome a été trouvé kegpece cultivee
L. culinaris et I'espece sauvage. orientalis ce qui oriente plus vers I'hypothese due

orientalisest I'ancétre de la lentille cultivée.

1.4. Domestication

La lentille est une espéce autogame, ce qui ajoudle essentiel dans la stabilité des lignées
au fil du processus de domestication. Les étudaseatogiques, mentionnées ci-dessus, ont
confirmé la présence de la lentille en Turquie,i&Sgt Irak durant la période 8500-600 avant
J.C. Ces régions ont probablement joué un réle itapbdans la domestication de la lentille
et sa diffusion au Nil, Gréce et 'Europe Centraiesuite vers I'Est et le Sud de I'Asie (Nene,
2006). En méme temps, la lentille s’est pg#e aussi en Ethiopie, Afghanistan, Inde,
Pakistan et la Chine et plus tard dansxdeveau monde y compris ’Amérigque Latine
(Ladizinsky, 1979 ; Cubero, 1981 ; Duke, 1981).

La lentille est 'une des premieres especes véggetdbmestiquées par 'homme, ses restes
étant aussi vieux que ceux du blé, de I'orge epdis (Zohary, 1978). D’aprés Ladizinsky
(1979), le processus de domestication de la lerdél serait étalé sur une période d’environ 25

ans.
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1.5. Pools génétiques

Selon Demol (2002), on distingue quatre pools génés qui représentent la diversité
génétique. Le pool génétique primaire (PG-1) cpoad a I'espéce biologique et il se
compose des variétés modernes (dont la variakélie souvent restreinte), des variétés
anciennes (qui sont généralement tres diversifaes, variétés primitifs (qui sont en voie de
disparition), des sauvagéoides ou formes sub-spéesa (Sont des formes régressives
résultantes d’hybridation entre les types sauvagekes variétés cultivées et des formes
sauvages de I'espece, présentant un potentielvdesdé intact).

Le pool secondaire (PG-2) se caractérise par tdesesspeces dont le transfert des génes est

possible mais parfois difficile avec les (PG-1).

Le pool tertiaire (PG-3) constitue I'extréme limides ressources génétiques utilisables (par
les voies habituelles de sélection et d’amélioratii@s plantes). Le matériel végétal de ce
dernier groupe peut étre croisé avec ceux du pamlgre, mais les hybrides sont stériles. Par
ailleurs, le transfert de genes n’est possible paredes techniques trés poussées comme la
fusion de protoplastes (Singh et Jauhar, 2005)pa® génique quaternaire (PG-4) a été
récemment désigné pour comprendre tous les orgasisivants au-dela du PG-3 (Spillane et
Gepts, 2001n Belattar, 2007).

Deux espéces apparentées de la lentille appartieoepool genétique tertiaire qui possede
beaucoup de traits agronomiques importants teldajuesistance aux maladies (Baydal.,
1994, 1995 ; Ahmaset al.,1997), la tolérance au froid (Hameli al., 1996) et la résistance a
la sécheresse (Hamdi et Erskine, 1996), qui sdraitles pour la lentille cultivée. Des
hybrides résistants a8Ahthracnose ont été créés par le sauvetage des embryons, lantre
lentille cultivée eL. lamottei(Fiala, 2006).

Le tableau 1 montre la classification des espéeek dentille dans les trois premiers pools
génétiques :

Tab.1: Les pools génétiques de la lentille, d’apres Muaidls et McPhee (2005).

Pool génétique

2 Pool génétique secondaire Pool génétique tertiaire
primaire
L : Lens culinarissubsp.
Lens culinaris Lens ervoides
Lenstomentosus
subspculinaris Lens nigricans Lens lamottei

subsporientalis
subspodomensis
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1.6. Distribution géographique

Originaire du croissant fertile, la lentille culdie a été introduite en Gréce, en Europe Centrale
et en Europe de I'Ouest, tout le long du fleuveDdunube ; ensuite dans le Delta du Nile, et
dans I'Est jusqu’a I'Inde (Cuberet al.,2009). La distribution géographique des six groupes
du typemicrospermeet le seul typanacrospermast résumeée par Barulina (1930 in Cubero
et al.,2009) dans la figure 1. En effet, le groypkwsaeest limité au subcontinent Indien, le
groupeaethiopicaea I'Ethiopie et le Yémen, et le grougabspontanea la région Afghane
prés du subcontinent Indien. Alors que, le groupiermediaegagne la Sicile, et le groupe
asiaticaeatteint la Sardaigne, le Maroc et 'Espagne. L'mrégde cette dissémination de la
lentille est I'introduction dans ces pays de stodkdentille provenant de I'Europe Centrale.
Par contre, le typenacrospermaest introduit en Italie, France et Espagne et pasuite a

atteint 'Algérie.

+ macrosperma
® curopcao
A aslaticac

@ intermediae
© subspontanea microsperma

B acthlopicae
/ * pllosao
o
Fig.1: Distribution géographique des différents groupek.daulinaris (Barulina, 1930
in Cuberoet al., 2009).

1.7. Description botanique

L’espéce cultivéd.. culinaris subsp.culinaris est une légumineuse annuelle, herbacée avec
un port érigé, semi-érigé ou prostrée (Sandhu egh5i2007) Fig.2). La germination des
grains est hypogée (Sandhu et Singh, 2007).

La tige est habituellement fine et tres ramifiée cduleur vert-clair de 15 a 75 cm de hauteur
(Duke, 1981).

Les pétioles de 4 a 5 cm de longueur comportental®5 folioles de 5 a 8 paires.
Généralement, les feuilles supérieures sontfeeme de vrille, tandis que les feuilles

inférieures sont lancéolées (Muehlbaetal.,1985).
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Les feuilles sont en position alternées, composgesnées, de forme oblongue de couleur
verte-jaunatre, vert-jaune-clair, vert-foncé, ourtagrisatre, les stipules sont petites ou
absentes.

Les racemes auxiliaires comportements généralefn@nd fleurs sur un petit pédoncule de
2,5 a 5,0 cm de long (Sandhu et Singh, 2007).

Les fleurs chez la lentille sont de 4 a 8 mm deglmur et sont de couleur blanchéatre ou
violette qui se distinguent des autres légumineukasfleur comprend un grand pétale
supérieur, I'étendard, deux pétales latéraux,iles at deux pétales inférieurs recourbés vers
le bas, formant la caréne (Wilson et Hudson, 1978).

Les gousses sont oblongues, bombeées, lisses. flgsde 1-2 cm de long avec un bec
incurvé et un calice persistant. Les gousses aqumgigt une a trois graines (Sandhu et Singh,
2007).

Les graines sont biconvexes, rondes, petites av@oids de 100 graines entre 2 g a 8 g. C'est
de la ressemblance avec la graine que le disposgiifue tire son nom. Selon Barulina (1930
in Cubero efl., 2009), il y a deux types de graines, le typacrospermale diamétre entre 4

a 6 mm et le typenicrospermaentre 2 a 4 mm.

La couleur du tégument des grains varie entre ygs@se, verte, grise, beige, marron et noire.
Elle est souvent accompagnée par des marbrurdgstaou point qui parfois se retrouvent
toutes ensembles. Tandis que les cotylédons pe@mrende couleur jaune, orange ou verte
(Kay, 1979).

Fig.2 : Morphologie de la lentille, (a) Grains secs ; @ain humide imbibé ; (c) Nouvelle
plantule émergée montre la germination hypogég j€dne plantule avec deux feuilles
cotylédonaires ; (e) Branches avec des feuillEurg et gousses (Saxena, 2009) .
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2. Adaptation et agro —écologie
La lentille s’adapte a différents environnementsagrologiques, mais la production est tres
limitée dans les zones tropicales. La distributiéographique de I'espéce peut étre reliée aux

variations des facteurs climatiques et édaphiques.

2.1. Caractéristiques des zones de production
La température, la répartition et la quantiegs précipitations semblent étre les facteurs
déterminant des zones de la production de la lertitravers le monde.

A I'Ouest de I'Asie, en Afrique du Nord et en Auglte, la lentille est semée en hiver dans les
zones qui recoivent une pluviométrie annuelle eB08 et 450 mm (Materne et Siddique,
2009). Dans les régions subtropicales du Pakistal®, Népal et Bangladesh, la lentille est
aussi cultivée comme une culture d’hiveraki ». Par contre, dans les régions a haute altitude
et/ou latitude comme la Turquie centrale, les Ethiis, I'Europe et le Canada, ou les hivers

sont trop froids ( 20°C), le semis est retardé uisg printemps (Materne et Siddique, 2009).

2.2. Effet des conditions du milieu sur le comportemende la lentille

Les conditions du milieu influencent largementdaissance et le développement de la lentille
et son adaptation a un environnement écologiquadaddirskineet al., 1989). En effet, le
stress hydrique et le stress thermique, notamnzesétheresse et les températures élevees,
sont les contraintes majeures qui limitent la pobidim de la lentille dans la plupart des

milieux, particulierement pendant les stades daibon et de formation des graines.

Summerfieldet al. (1989), ont rapporté que I'application graduekss dempératures élevées
durant le stade post-floraison, ralentie le dévedmpent végétatif, accélere la maturité et
réduit le rendement chez la lentille. En Syrie, tl=ux phases, floraison et reproduction,
étaient négativement corrélées avec le rendementoaditions seche, contrairement aux
conditions humides (Silirat al.,1993).

2.2.1. Effet de la photopériode et la températunela floraison chez la lentille

Summerfieldet al. (1996), ont rapporté que les stades phénologiqeetadmajorité des
especes annuelles, telles que les céréales ed¢damineuses a graines, sont controlées par
leur sensibilité au photopériodisme et therémmuplisme. Ces especes échappent aux
conditions climatiques critiques par la cloture lders cycles biologiques durant la période
favorable. La floraison, qui est sensible, sur@id sécheresse, a un effet direct sur la date de
maturité et sur le rendement final de I'espece.rRester I'effet de la photopériode et la

température sur la floraison, Erskiaeal. (1990) ont caractérisé, sous serre, 231 accessions
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de lentille. La méme expérience était reconduitglein champ (Erskinet al., 1994). Pour

les deux études, une large variabilité a été ctestau sein des génotypes pour le stade de
floraison, et leur réponse a la photopériaete la température a été liee a l'origine
géographique des accessions. Les accessions desdpalgasses latitudes comme I'Inde,
I'Ethiopie et 'Egypte, étaient moins sensiblesaaphotopériode, mais plus sensibles a la
température (Erskinet al.,1994).

2.2.2. Effets des stresses abiotiques

Comparée a d’'autres légumineuses alimentaires cdmifége et le pois chiche, la lentille est
cultivée dans les régions arides de WANA a desipitatons annuelles minimums de 250
mm (Materne et Siddique, 2009). Cependant, le défit eau reste une contrainte majeure
pour la production de la lentille dans le mondeusStes conditions pluviales, la sélection
naturelle et artificielle avait permis la créatioles variétés qui utilisent efficacement les
ressources en eau. Différents mécanismes, colanckoix de bonnes variétés a grande
vigueur et a floraison et maturité précoces, cbo@nt a I'évitement de la déshydratation. En
Australie, des génotypes précoces donnent des mamde élevés dans les milieux a faible
pluviométrie (Materne, 2003).

Tout comme le déficit en eau, la lentille ne tolpas I'exces en eau ou l'inondation. La partie
végétative et les racines sont séveremefdctéés par linondation aprés la levée
(Jayasundarat al., 1998). En effet, 'exces en eau peut réduire leleement de la lentille a
toute période pendant la saison de la culture,isieéeent dans les sols a structure pauvre ou
le drainage est bloqué.

Les lentilles sont adaptées a une large gammeldalsmt de neutre jusqu’a alcalin mais les
rendements sont compromis dans les sols acidesjugsd salins ou avec un niveau élevé en
bore. L'allegement de ces problemes de toxicit@gets la modification de sol n’est pas une
solution économique ou solution pratique (Matern8iddique, 2009) ; par conséquent, opter
pour des variétés tolérantes est considérée commeilleure approche pour surmonter ces
contraintes.

Les symptdmes de déficience en fer sont communs lehientille, particulierement dans les
sols a pH élevé ou le fer devient moins disponiBle.Inde, les pertes en rendement sont de
18 a 25 % chez les génotypes susceptibles au tdéficifer (Ali et Johnsgn2000).
Parallelement, en Syrie, les pertes en rendementestimées a 47 % chez les génotypes qui
ont présentés des symptomes séveres au défiar,emdis il n’a pas été constaté de pertes en
rendement chez les accessions a symptéme visuagdrtnada carence en fer (Erskieteal.,
1993).
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Une pauvre fixation azotée affecte la plante héfgae conséquent réduit le rendement chez la
lentille. De ce fait, la relation symbiotique plartiéte-rhizobium est importante pour assurer
une bonne fixation azotée, une bonne assimilatienpdosphore et un rendement éleve
(Materne et Siddique, 2009). Tandis que, les rhimob sont bien adaptés a certains sols, leur
persistance et performance peuvent étre relativelimeitées en sol acide et/ou salin (Slattery

et Pearce, 2002). Des souches de rhizobium etatéxtés (plante héte) tolérantes a ces types
de sol ont été associées pour améliorer la pramtuctans les sols acides et/ou salins (Rai et
Singh, 1999 ; Slattery et Pearce, 2002).

2.2.3. Effet des stresses biotiques

Les maladies restent les premiéres causes dedaebdé rendement obtenue en champ. Par
exemple, les pertes due a la maladie de la fusagosAlgérie sont estimées a 10% mais
peuvent atteindre 66 % (Belabéd al., 2004). La résistance ou la tolérance, a la plugest
maladies, est la clé pour I'adaptation de la lentlans différentes régions, particulierement
quand les pesticides deviennent indisponibles and@miguement moins rentables. Des
variétés résistantes a différents pathogenes énhides a la disposition des agriculteurs. Par
exemple, en Syrie, des variétés résistantes aledieale la fusariose ont été obtenues, et des
variétés résistantes a la rouille au Bangladeshtdivia et Siddique, 2009). Cependant, la
pression de sélection, exercée sur les variétégsastance monogénique, favorise le
développement de nouveaux biotypes capables dewoet ces résistances, ce qui hécessite
la recherche continue et rapide de nouveaux gemesststance (Najinet al, 2003).

Les maladies interagissent aussi avec les pratiggasoles qui affectent les conditions du
milieu dans lesquels la plante évolue, ce qui ampact sur I'effet de la maladie sur 'héte.
Par exemple, en Australie, le semis précoce fawdagrévalence des maladies causées par
Ascochyta lentist Botrytisspp. (Knights, 1987 ; Materne, 2003).

2.3. Amélioration de I'adaptation de la lentille @r la compréhension de l'interaction génotype x
milieu

Dans toutes les études menées sur la lentillephaplexité de I'adaptation est illustrée par

I'efficacité de linteraction génotype x environneni. Bien que le potentiel pour identifier

cette interaction dépend du nombre des génotyes,sites et/ou des années. Le grand

challenge est d'identifier soit des génotyd@en adaptés a une région bien définie

«adaptation spécifique» soit des génotypes adaptdss régions particulieres « adaptation

générale ».

La littérature internationale est extrémement rieheréférences qui expliquent I'intéraction

Génotypes (G) x Environnements (E) chez la lentiles premiers travaux dans ce sens
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portent sur I'influence du milieu sur la florais@Brskine et Witcombe, 1984 ; Erskieéal.,
1989). L'amélioration de la stabilit¢ du rendemest I'un des objectifs essentiels qui
préoccupent I'améliorateur. En effet, dans desigssaltilocaux et pluriannuels, les deux
génotypes tardifs ILL4400 et ILL4401, testém Syrie, donnent des bons rendements
(Murinda et Saxena, 1983), mais une fois expériggedans des régions arides, ils ne tolérent
pas la sécheresse et donnent des rendements fediniggmrés aux genotypes précoces (Silim
et al.,1993).

Dans deux études séparées en Inde, I'interactigrE@’est pas significative, des génotypes a
rendement stable pendant 3 ans d’essais ont étéfiéle (Sharma, 1999; Solanki, 2001). En
Ethiopie, la signification de l'interaction G x Bteen fonction de la répartition des pluies
saisonniere qui favorise les génotypes tardifs quas précipitations surviennent sur une
longue période (Bejigat al., 1995). Dans certaines études, le meilleur génotypst pas
toujours le meilleur dans tous les environneme@isst le cas des génotypes de la lentille a
rendements élevés, mais instables une fois tedtds des milieux a faibles capacités (Bejiga
et al., 1995 ; Chowdhuret al.,1998 ; Elwafa, 1999 ; Sharma, 1999 ; Solanki, 2001)

2.4. Effet des techniques agricoles sur le comperhent de la lentille

Les techniques agricoles sont de plus en mosnnues comme des éléments-clés dans

I'amélioration de la production de la lentille.

2.4.1. Effet de la date de semis

Le semi-précoce de la lentille produit des renddmétevés dans la plupart des milieux.
Toutefois, la stratégie d’esquive qui consiste aatd¥ les stades phénologiques les plus
sensibles au déficit hydrique (souvent la flora)spar le choix de variétés précoces ou de
semis précoces pourrait avoir des conséquencestexfaelles que des attaques de parasites,
les maladies cryptogamiques et les dégats causés fipaid.

2.4.2. Effet du désherbage

En raison de la croissance ralentie de la lerdilieant I'hiver et sa faible biomasse, elle entre
peu en compétition avec les mauvaises herbes,cemnkedle de ces derniers est d’'une grande
contrainte pour la culture de la lentille partiésément pour les variétés a semi-précoce. Dans
la plupart des pays ou la lentille est cultivéend'umaniére traditionnelle, la méthode de
contrble des adventices est souvent le désherbapeieh (sarclage), une des activités qui
mobilisent le plus de main-d’ceuvre et de temps. deatre, la production dans certaines
régions, particulierement en Amérique du Nord Australie, est dépendante de I'utilisation

des herbicides pour le contrdle des mauvaises siefbependant, les herbicides a action
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foliaire ont une limitation et la plupart peuvemtuser des lésions pour la lentille. Le travail du

sol réduit aussi I'impact des adventices, mais pelat retarder le semis et augmente le risque
d’érosion et la dégradation du sol. Des variétéba®e vigueur et tolérantes aux herbicides
comme leDiflufenica le Metribuzin(Muehlbauer et Slinkard, 1983) etTeifluralin (Basler,

1981) offrent un grand potentiel de contrble degeatices chez la lentille.

2.4.3. Effet des méthodes de récolte

Dans les pays développés, la récolte de la lerdstea grande échelle mécanisée, alors que
dans les pays sous-développés, la récolte esteeméatisée manuellement. Toutefois, la
récolte manuelle est considérée comme une corgrainjeure a la production de la lentille et
les charges trés colteuses engendrent une grandaution de la production, tel est le cas en
Jordanie et en Syrie (Erskine et Goodrich, 1998k ariétés adaptées a la mécanisation ont
été créees en Syrie, Liban, Irak et Turquie et lgilisation combinée avec la mécanisation,
augmente le revenu net des agriculteurs (Sarkerskine, 2002). Une faible hauteur, un port
prostré, l'indéhiscence et I'égrenage des gouskesjerse et une maturité échelonnée,
représentent des freins majeurs pour une récoloams®e de la lentille (Erskimt al.,1991

; Ibrahimet al., 1993 ; Erskine, 1985 ; Silirat al., 1993). Cette derniere exige des variétés
adaptées, une bonne préparation de lit de semeéheesglage adéquat de la barre de coup de

la moissonneuse-batteuse.

L’amélioration génétique peut aider la mécanisafidravers le développement des variétés a
grande hauteur, résistants a la verse, a matwitéohene et retenant leurs gousses et grains
jusqu’a maturité. Cependant, aux Etats-Unis, degtés a tige longue et a port érigé donnent
un faible rendement et ne rentrent pas en compeétiivec les adventices comparés aux
plantes a tige courte et a ramifications inten8ésehlbaueret al.,1995). Erskine et Goodrich
(1988) trouvent que les plantes a tige haute etatunité tardive sont sensibles a la verse.
Donc, pour une meilleure mécanisation, l'utilisatimles génotypes tardifs a hauteur
intermédiaire est une bonne indication de la résc a la verse. Les variétés améliorées a
port érigé sont aussi plus disposées aux chutegodsses a cause des vents forts, ce qui

accélére la nécessité d’améliorer les deux caesctEr méme temps (Matergieal.,2002).

3.Utilisation de la lentille

La lentille est destinée presque exclusivementa@igsommation humaine. La lentille entiere
ou cassée est utilisée dans la préparation deesaldd soupes, de ragodts, de plats cuits en
cocotte. La lentille, moulue en farine et mélangeec d’autres types de farine, entre dans la
fabrication de produits de boulangerie ou de nturgipour bébés. Elle est mélangée a la
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farine de blé dans la production de pain et deag&tén outre, elle sert souvent comme sauce

de viande dans les menus végétariens.

Les résidus de lentille y compris les tiges etfslles ainsi que les grains de lentilles de

moins bonne qualité sont utilisés dans I'alimeotaties animaux.

Plusieurs des effets bénéfiques de la consommadegolentille sur la santé humaine ont été
déemontrés. En effet, les soupes de lentilles oatplace dans la médecine traditionnelle, elles
sont prétendues améliorer la digestion ett gmescrites pendant la convalescence et

€galement considérées comme épurateur de sangh{Ben8ingh, 2007).

Des recherches récentes menées en santé humaiioeirminides résultats prometteurs quant a
une éventuelle activité anti-cholestérol et antiémause de certains composés de la lentille
ainsi qu’une activité ostrogénique (Favetral.,1995 ; Fratini et Ruiz, 2002 ; Mahmoudian

al., 2002 ; Bayrac, 2004 ; Suliema al., 2006 ; Kumar, 2007 ; Gaffarzadeh-Namatial.,
2007 ; Janast al.,2010 ; Tahiret al.,2010).

4.Les ressources génétiques de la lentille

4.1. Les collection®x situ

Parmi les objective de la conservation des cobestide germoplasm, la préservation et la
caractérisation de la diversité génétique des espec vu de leurs utilisations et valorisation

a court, moyen et long termes.

Les especes du gerirens dont I'espece cultivék. culinaris subsp.culinaris, ont fait I'objet

de nombreuses collections dans le monde. nPmbreux organismes internationaux,
nationaux et privés, ont créé des banques de gpngmuvent compter plusieurs dizaines de
milliers d'accessions. De nos jours, on peut @bemprincipales banques de génes qui gerent

les ressources génétiquesLams:

4.1.1International Center for Agricultural Research ihe Dry Areas(ICARDA)

L’'ICARDA a été mandaté de mener des prospectionie®icollectes de la lentille a travers le
monde coordonnée par le Groupe Consultatif Intemnak de I'Agriculture (CGIAR). De ce
fait, la collection la plus importante de germoplade Lensse trouve a I'lCARDA. Cette
collection compte 10 800 accessions collectaesravers le monde entier, dont 8 860
appartiennent a I'espece annuelle cultiéeulinaris subsp.culinaris provenant de plus de
70 pays différents représentant les quatre régigagraphiques majeures de glolbég(3)
(Furmanet al.,2009).
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Aussi, 'ICARDA compte 1 373 lignées et 5&Bcessions appartenant aux Six espéeces
sauvages de genteens originaire de 24 pays. Cependant, la région Aé&itjue du Nord,
comme ['Algérie, la Libye et la Tunisie et le Sondaont mal représentées dans cette
collection, c’est le cas aussi de la région de &&let de I'Asie Centrale (Ferguson et Erskine,
2001).

Fig.3: Distribution géographique des collections du germesde I'lCARDA (Furmanet al.,
2009).

4.1.2.Australian Temperate Field Crops Collectis&fTEFCC)
Une autre importante collection est celle détenuel@artement d’Industries a Victoria en
Australie avec 5 250 accessions (http : //149.10B150:8080/QMWebRoot/ SiteMain.jsp).

4.1.3.Institute of Biodiversity Conservation (IBC)

En Afrique tropicale, la plus grande collection dessources génétiques (Environ 370
accessions existent au niveau de l'Institut de tag@rvation de la Biodiversité (IBC), a
Addis-Abeba (Ethiopie), pays considéré comme urireesecondaire de la diversité pour la

lentille.

4.1.4.Agricultural Research Service of United Stddepartment of Agriculture (ARS/USDA)
Cet organisme posséde 2 797 accessions obtenudsmnmtion. Cette collection provient de
plusieurs pays. Les informations requises pourskéenble de ces accessions sont publiées sur
le web, sur le site Germplasm Resources InfoomaNetwork (GRIN)_(http://www.ars-

grin.gov/npags/).

4.1.5.Vavilov Research Institute of Plant IndugtfiR)
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En Russie, a I'Institut Vavilov (a St. Pétersbouiig)existe environ 2 400 accessions de la
lentille (http://vir.nw.ru/).

4.1.6.National Bureau of Plant Genetic ResourcdBHSR)
L’'Inde a travers son bureau national desaeses génétigues possede environ 2 212

accessions de lentille (Dwives al.,2006).

4.2. La constitution d’une collection réduite « coe collection » de lentille

L’'ICARDA a crée une « core collection » pour latide dans le cadre de « Generation
Challenge Program » du groupe CGIAR, qui a pouedlj|'exploration de la diversité
génétique des collections de germoplasme maintgrarees centres de recherche de CGIAR

(http://www.generationcp.org).

Une collection réduite composée de seulement 1a@66ssions parmi les 10 800 accessions
totales a été établie. Elle présente une largergitée génétique et comprend des accessions
de différentes zones agroécologiques. Cette calecassemble des variétés anciennes et des
populations naturelles, qu'elles soient cultivéessauvages, des espéces apparentées et des

germoplasmes élites (Furmanal.,2009).

4.3. La conservationin situ

A nos jours, il n'y a eu aucune tentative systéguatipour conserver la diversité Hens
gu'elle soit au niveau des fermes ou dans desvesseCependant, des aires protégées ou sont
abrités différents genres des especes de darmeexistent, mais elles restent toujours une

forme de conservation passive et par consequejgitesa I érosion génétique.

La conservation la plus active de la diversité dargLensse trouve dans quelques réserves
ménagées a I'Est de la Méditerranée (Exemple : Aadnd I'Est de Galilee, Palestine ;
Turquie a Kaz-Dag dans le Sud-Est). Cette derresteparticulierement importante du fait
gue cette aire est I'un des centres de diversit@tgpie deLens culinarissubsp.orientalis
(Fergusoret al.,1998)).

Malgré les récents progres réalisés en matieredgecvationn situ de la diversité génétique

du genreLens, notamment dans les aires a grande diversité, ilun@ nécessité urgente
d’établir systématiquement a la fois des résenms fes especes sauvages et des projets au
niveau des fermes pour la conservation des anGenagéetés de I'espece cultivélegns

culinaris subspculinaris.

5.Les marqueurs génétiques utilisés dans les étudids la diversité chez la lentille
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La diversité génétique est le résultat de plusiphEnomeénes dont la sélection, les mutations,
la migration et la dérive génétique. Ces forcedudives ont toutes des effets sur I'importance
et I'organisation de la variabilité génétique. ledfets de ces forces portent sur I'ampleur et
l'organisation du polymorphisme : la mutation etriggration augmentent la diversité alors
gue la sélection et la dérive la diminue (Meba®l09). Les marqueurs génétiques sont des
caractéristiques héréditaires qui renseignent eswgéhotype de l'individu qui les porte (De
Vienne 1998in Mebarki, 2009). Trois types sont largement utilipéair I'évaluation de la
variabilité génétique, a savoir les marqueurs molqaiques, les marqueurs biochimiques et

les marqueurs de I'ADN.

5.1. Les marqueurs morphologiques

Dans les programmes de sélection des plaméss,caractéeres morphologiques sont les
premiers a étre observés. lls correspondent géméealt aux caracteres qualitatifs (couleur

des grains, couleur de la tige et des fleurs, etaquantitatifs (date de floraison, hauteur de la
plante, poids de 100 grains, etc.) qui peuvent &mdués visuellement et par des mesures.
Cependant, beaucoup de facteurs limitent I'utiisaties marqueurs morphologiques a savoir
pour leur dépendance importante a I'environneméenéle demande de moyens importants

pour leur réalisation (temps, codt). Par aillewess marqueurs ne doivent pas étre négligés
malgré leurs limites, car ce sont encore les @#ertilisés pour décrire et identifier les taxons,

lignées et variétés.

La publication de nombreux descripteurs de carzetiion par« International Plant Genetic
Resources Institute 3P GRI) et &Jnion pour la protection des obtentions végétalgsiBOV)

pour les especes végétales, témoigne de I'impartdas marqueurs morphologiques.

Les descripteurs de la lentille publies en 1985 éarternational Board for Plant Genetic
Resources> — IBPGR (puis katernational Plant Genetic Resources Institute IPGRI) et
I'Union pour la protection des obtentions végétgle®OV) en 2013, sont utilisés dans la
caractérisation morphologique quantitative et datiie de la lentille. Ces descripteurs,
mondialement utilisés, sont complétés avec chmcteres établis par les sélectionneurs
locaux. L'intérét est d’'uniformiser la caractérieat des collectes pour la conservation et la

rationalisation de l'utilisation du germplasme.

La premiere étude, sans précédent, de la diverst@hologique de la lentilld_éns culinaris
M.) a été réalisée par Barulina (1980Cubero, 1981) qui a examiné les grandes collections
faites par beaucoup d'expéditions sous lespiees du Russ&/avilov. Les principaux

caractéres pris en compte dans son étude sontdie®g et les gousses. A partir des années

20



Chapitre |

80, 'ICARDA a été mandatée de mener la recheralrela lentille et pris en charge la

caractérisation morpho-agronomique d’'une grandieecn de lentille composée de 4 550
accessions de différentes origines géographiquesi(te et Witcombe, 1984). Les caracteres
morphologiques avaient été étudiés et ont été midés différentes conditions climatiques

pour leurs utilisations dans les programmes degéteet d’amélioration.

Par la suite, de nombreux travaux ont été réabksedes caractérisations phénotypiques et
agronomiques de la plante parmi lesquels : Erskl®83) avait étudié en premier lieu la
relation entre le rendement en grains et le rendem®logique de 3 586 accessions de la
lentille semées dans un seul site et par la sutes drois sites différents. Les 20 meilleures
accessions présentent un rendement biologmogen de 9 123 kg/ha. Dans le méme
contexte, Bakhslet al. (1993), ont trouvé une association positive élexgtee le rendement

en grains et le rendement biologique chez 50 aimresde la lentille.

Erskineet al. (1989), suite a I'analyse de 9 traits quantitasifs une collection de lentille
composée de 1 370 accessions provenant dpays8 ont identifié 3 groupetevantine
groupe (Egypte, Jordanie, Liban et Syrilorthen groupe (Grece, Iran, Turquie et Ex-
URSS), et le troisiéme groupe qui contient les ssioms originaires d’Ethiopie et I'Inde.
Dans cette étude, les caractéres les plus disairtsrétaient la date de maturité, la hauteur de
la premiére gousse fertile et le poids de 100 grain

Ultérieurement, Bejigaet al. (1996), dans I'étude de la diversité de 156 vasidbeales de
lentille en Ethiopie (dix provinces) dans troisesitdifférents en altitude et sur 6 caractéres
quantitatifs ont montré une variabilité significegtides variétés locales entre les localités pour
la date de floraison et de maturité, le poids de gfains, le nombre de grains/gousse et la
hauteur de la plante. Par contre, Toktwal. (2009), dans une étude de 39 variétés locales de
lentille en Turquie, ont montré une variabilitérsfgcative de la pigmentation de la tigelle, la

couleur des fleurs, la pubescence des feuillaxu#eur des grains et la tigrure des grains.

En Espagne, Lazaret al. (2001), ont évalué sur le plan agronomique unesctidin de 101
germoplasm de lentille. Les résultats indiquent ¢ plupart des variétés originaires des
régions tempérées a régime meéditerranéen sec,dargsene pigmentation a la base de la
tige, une légére pubescence des feuilles, dessflelanches a stries violettes, un tégument
vert sans marbrure et a cotylédon jaune. Deux @®ulistincts basés sur les caractéres des
grains ont été établis et qui correspondent a lscrgd#ion de Barulina des deux types

macrospermaet microsperma
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Dans une étude menée par Khatnal. (2001), le coefficient de variation, de 25 génosype
introduits de lentille, était trés faible pour late de maturité (1,16 %), la floraison (4,36 %),
et le rendement en grains/plant (10,22 %), maigé&pour le nombre de gousses/plant (44,03
%), le nombre de grains/gousse (22,84 %), le reedeiviologique (21,48%) et la hauteur de
la plante (20,75 %).

Abdel-Rahmaret al. (2002) ont étudié I'effet de la dose et la dateseis sur le rendement
et les composantes de rendement chez une varigte Ide Jordanie; ils concluent que le

rendement n’est pas affecté par la dose de semis.

Bicer et Sakar (2004), ont trouvé une grande vdité@lpour le rendement biologique, le
rendement en grains, le poids de 100 grains et 5fe%oraison chez une collection de 5
variétés cultivées et 26 lignées de lentille. Le8mas auteurs ont évalué en 2008, 64
accessions de I'lCARDA dans la localité de Diyatbak Turquie lls y avaient 42 génotypes

adaptés a la mécanisation et présentent hauteur moyenne supérieure a 25 cm. Le

rendement en grains variait entre 0,5 g et 2,36.g/m

Au Pakistan, 317 accessions de lentille étaiendotériseées pour la couleur de la tige, la
couleur du pédicelle, le type du port, la pubeseedes feuilles, la taille des folioles, la
pigmentation des gousses, l'indéhiscence des geuksedigrure des grains, la couleur des
téguments, la couleur du cotylédon. Les résultdterms indiquent une grande variabilité

pour tous les caractéres exceptés la couleur giédon (Sultana&t al, 2005).

Sur une collection de 15 hybrides, 8 mutagits7 variétés introduites de lentilles (30)
d’origine différentes (Pakistan, Argentine et SyriAsgharet al. (2010), suite a lI'analyse

métroglyphe qui consiste en classification de ggilasm de la lentille en groupe distinct et
identifier les génotypes les plus désirables endaideurs utilisations dans les programmes
d’amélioration, avaient trouvé que cette techniqtie dans lidentification des génotypes a

rendement amélioré et dans la sélection des gée®sypérieurs.

En Jordanie, sous des conditions controlées, Ala@het al. (2011), ont trouvé que les
variétés locales jordaniennes présentent unereifé@ significative pour le rendement en
grains, le rendement biologique, le nombre de gmugmr plant, le poids des grains, la

hauteur de la plante et le nombre de branches pema

Bermejo et al. (2014), ont étudiés 25 lignées recombinées (RlIdg)la génération F5
(microspermaet macrospermpqui présentent un rendement élevé. L'analyseddesées a

montré deux groupes distincts. Le premier comprguatre variétés du typicrosperma
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tandis que le second regroupe tousnegrospermales deux groupes montrent également
des différences dans le rendement et la hautelar glante.

5.2. Les marqueurs biochimiques

Avant que les marqueurs moléculaires ne deviengispbnibles, les marqueurs biochimiques
avaient été les marqueurs de choix déémide de la diversité chez la ikt
L'électrophorese de protéines et d'iso-enzymesg aréployée pour estimer la variabilité chez
des variétés de la lentille : Iso-enzymes (FergustoRobertson 1996 ; Kumat al., 2004 ;
Tahiret al.,2010 ; Cristobal et Herrero, 2016) et les proté{i8zppaet al.,2008 ; Sultana et
Ghafoor 2009 ; Viscoset al., 2010). Toutefois, les principaux inconvénierts ces
techniques sont la quantité limitée de polgphsme détecté parmi les génotypes trés

proches.

5.3. Les marqueurs moléculaires

Les RFLP sont les premiers types de marqueurs mlaiées utilisés dans I'étude de la
diversité genétique chez la lentille (HaveyMuehlbauer, 1989; Muencht al., 1991 ;
Fiocchettiet al.,2009). A I'heure actuelle, des outils de biologieléculaire basée sur la PCR
comme les AFLP (Toklet al., 2009, ; Torricelli et al., 2012 ; Alghamdiet al., 2014), les
RADP et les ISSR (Fordt al.,1997 ; Fergusoet al.,1998, 2000 ; Rahman et Zafar, 2001 ;
Sonnante et Pignone, 2001 ; Duran et De La Veda4 20uzbas ogleet al.,2006 ; Fikiruet

al., 2007 ; Ranat al.,2007 ; Scippat al.,2008 ; Sultana et Ghafoor 2009 ; Hoque et Hasan,
2012 ; Seyedimoradi et Talebi, 2014) sont ausdisés pour I'étude de la diversité de la
lentille.

Plus récemment, les SNPs deviennent des outilsiioamables dans I'étude de la diversité
génétique de genreens en raison de leur haute précision et le polymisrph élevée qu'ils
engendrent (Sharpet al.,2013 ; Varshnewgt al.,2016).

Les microsatellites sont constitués de répétitemsandem de motifs mono-, di-, tri-, ou tétra
nucléotidique sur une longueur inférieure a 100gsade bases (pb). L'intérét principal des
microsatellites, est leur capacité a étre de boagjuneurs génétiques. lls sont abondants dans
les génomes (pour la trés grande majorité des &ivesits), co-dominants, neutres (situés
dans des régions non-codantes en général, librévolder rapidement), surtout
hypervariables en taille (taux de mutatioroisinant les 18 par locus par génération)

(Leclercq, 2007), et donnant des résultats fiablesproductibles.
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Ces marqueurs ont été tres utiles pour des étuelativersité génétique, phylogénétiques,
ainsi que pour I'évaluation des ressources géredigtila construction de cartes génétiques.
Cependant, I'un des inconvénients de ce type deuears est qu’ils soient spécifiques, et

donc ils nécessitent un développement (quasi) enpquir chaque espéce étudiée.

Les marqueurs microsatilites spécifiques pour lgille ont été développés par plusieurs
auteurs : Hamwielet al. (2005) ont développé 56 amorces microsatellitest 80 se sont
montrées polymorphes dans le germoplasme cultivié dientille. En 2009, Hamwiehbt al.
(2009), ont publié 14 nouvelles amorces microsts|ltoutes ont produit des amplifications
polymorphes parmi 109 accessions du germoplasmeagauet cultivé, ce qui prouve le

transfert de genes possibles entre les especesndelLgns

Verma et al. (2014), ont développé des marqueurs SSR a tragernstruction d’'une

librairie génomique enrichie en motif GA/CT. Commésultat, 122 paires d’amorces ont été
développées a partir de 151 locus microsatilitegaéitiés dans la variété cultivée nommés
Précoz. Parmi lesquels, 30 marqueurs SSRéuntutilisés pour l'analyse de la relation

génétique entre les especes cultivées et sauvagendd_enset d’autres [égumineuses.

Pour développer des marqueurs SSRs chez la lewmfilre librairies génomiques de (GA)
(GA)n, (AAC), et (ATG), motifs répétés ont été construits par Andeeteal. (2015). Un total
de 360 amorces SSR étaient développées et valdédatilisation de 15 variétés cultivées
de lentille. Le motif répété le plus polymorpheitt®@A et CT. Soient dix-huit 18 amorces
SSR générent un total de 400 alléles polymorphes.

Les marqueurs microsatilites deviennent des mn plus impliqués dans l'analyse de la
diversité chez la lentille en raison de leur grandhbre, leur polymorphisme et la facilité du

génotypage :

Babayevaet al (2009), ont réalisé I'analyse de la diversité 3®eaccessions de la lentille
originaire de I'Asie Centrale et du Caucase, pattilisation de cing microsatellites a
polymorphisme tres élevé. Un ensemble de 33 alklet® déterminé a raison de 3 & 8 alleles
par locus. L'estimation de la valeur de la diitérgénétique était de 0,66. L'indice de

similarité génétique entre les 39 accessions d&i@,24 a 1.

Bacchiet al. (2010), ont montré dans leur étude portant sualiyme de la diversité génétique
de 25 accessions de lentille originaires de ldtaljue les microsatellites sont capables de

fournir une vision significative sur la discriminat des accessions selon leur origine.
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La diversité génétigue de 83 génotypes du gémres (23 du types sauvages, 19 variétés
locales, 5 lignées introduites et 36 lignées a&@idiée par Tewaet al. (2012) en utilisant 15
marqueurs RAPD et 8 marqueurs SSR. Un total debab@es a été amplifié. Cette étude a
montré que le polymorphisme au sein de I'espectvéal L. culinaris spp. culinaris, est
faible, alors que la diversité génétique est tlesée entre les différentes espéces du genre
Lens

D’aprés une étude menée par Zaccar@elil. (2012), sur des accessions originaires d'ltalie,
les marqueurs microsatellites (SSR) ont permis aler des informations trés utiles sur la

variation génétique et la relation entre les vaggbopulation avec leur origine. En effet, les

variétés étaient groupées dans difféerents clustessib-clusters basés principalement sur leur
origine géographique. Le niveau élevé de la divigénétique était observé chez les variétés
population originaire des régions @astelluccio di NorciaColliano et Villalba.

Trente et un (31) marqueurs du type EST-SSR eted@&R génomique ont été utilisés dans
'étude de la diversité génétigue de 86 espécegetielLenspar Dikshitet al. (2015). Le
panel des accessions évaluées comprend diverdégésgaat lignés avancées Indiennes, deux
lignés précoces de I'ICARDA et cing especqgmpasentées endémiques de la région
meéditerranéenne. Les SSRs génomiques montrent lymgghisme élevé en comparaison
aux EST-SSRs. Le marqueur GLLC598 produitlieles avec une valeur de diversité
génétique élevée de l'ordre de 0,80. Basé surslamtie génétique de Nei I'espéce cultilzée
culinaris subspculinaris était proche du parent sauvdgeculinaris subsp orientalis.

Kushwahaet al. (2015) ont caractérisé 96 accessions de lentilignaires de I'Inde, Népal et
'ICARDA par analyse moléculaire, en utilisargnte-trois marqueurs SSR polymorphes.
Toutes les accessions avaient montré une vari@algdhétique due a l'origine géographique et

différentes constitutions génétiques des accessions

Idrissi et al. (2015), ont caractérisé pour la premiére fois, &8étés populations originaires
du Maroc par l'utilisation des marqueurs SSR et mesqueurs AFLP. Dix-neuf SSRs ont
produit 213 alléles et ont montré un polymorphisiRar la suite Idrissét al. (2016), ont
élargi la collection a d’autres origines de la Médanée (70 accessions). Les accessions

marocaines se distinguent de celles du nord deélditktranée (Italie, Turquie et Gréce).

Outre leur intérét dans l'étude de la diversité &i@ue, les marqueurs moléculaires,
particulierement les SSRs, constituent des owiilssants dans plusieurs branches de la

biologie, notamment la biologie moléculaire (cloeagositionnel), la génétique évolutive
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(cartographie comparative), la génétigue quaitéafdétection et identification du locus
contrlant les caractéres quantitatifs) et I'anréliion des espéeces (sélection assistée par

marqueurs) (Najimet al.,2003).

6.Importance économique de la lentille

La lentille est largement cultivée pour la consoriomahumaine dans de nombreux pays du
monde (Turket al., 2004). Elle est, la sixieme, légumineuse alimeati& plus importante
dans le monde aprés le haricBth@seolus vulgaris..), le pois Pisum sativuni.), le pois
chiche Cicer arietinumL.), la féve Yicia fabal.) et le niébéVigna unguiculatd..) (Erskine

et al.,2009). Elle est produite dans plus de quarantegayis (Bicer, 2009).

6.1. Superficies, Production et Rendement

D’apreés les statistiques de la FABid.4), la production mondiale des lentilles a augmeiaté
facon progressive a partir d'une moyenne de 917t®@@es durent la période 196263 a
3.787.000 tonnes en 20006, ensuite 444.3958. 273 tonnes entre 200618. 2@ gain de

la production provient, d'une part, de 'augmeratdes superficies ensemencées et d’autre
part, de I'accroissement du rendement par hediareffet, sur la période de dix ans (2006-
2016) la superficie annuelle occupée par la len@lait atteint 4 155 569 ha et le rendement
global moyen atteint 1059 kg/ha durant la mémeogdér

Soixante-dix pourcent (70 %) de la production glebaroviennent de quatre régions de
globe : I'Inde (1020 00 tonnes/an ; 1340 millionka) qui représente 36 %, l'ouest du
Canada (1987 00 tonnes/an ; 1217 millions d’ha) rgprésente 18 %, le Sud-Est de la
Turquie (417 000 tonnes /an ; 243 millions ha) epgrésente 15 % et I'Australie (264 017
tonnes/an; 162 millions ha) qui représente 4 %pideductions mondiales (FAOSTAT, 2017).
L’Afrique ne représente que 4,4 % de la productienentilles au niveau mondial, les seuls
importants pays producteurs sont I'Ethiopie avee sarface moyenne de récolte de 113 685
ha et le Maroc avec 9 581 ha (FAOSTAT, 2017). Duldas trois deniers décennies la
production de la lentille en Algérie et Egypte mdnportante, est devenue insignifiante, les
deux payes devenus des importateurs.

L’Europe compte seulement 1,1 % de la productiabale de la lentille avec une production
annuelle de 49.000 tonnes en 2014. En terdesla superficie, les principaux pays
producteurs sont par ordre de descendancet KBspagne, la France et la Russie
(FAOSTAT, 2017).

La production de la lentille en Amérigue du Norahstitue 32,2 % de la production mondiale.
Le Canada est actuellement le premier pays produde la lentille avec une moyenne de
rendement élevé de 1632 kg/ha en 2014 (FAOSTAT/{R01
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En Amérique du Sud la production annuelle totaldadéentille avoisine seulement 7569
t/ans est actuellement en nette régression a ckeulsediminution de la production durant les
deux derniéres décennies en Argentine, Chili &dbmbie, ou la lentille était autrefois trés
importante.

La production de la lentille est d’environ 70 % dariétés a cotylédons orange de type
microspermanommeée la lentille rouge, 35 % de variétés a geogsaines aplaties (4 a 6 mm

de diametre) et a cotylédons jaunes du tyaerospermaet 5 % de lentille marron et d'autres

types.

6.2. Exportations

L’exportation annuelle globale de la lentille été 2 664 668 tonnes en 2013, environ 31,7%
de la production totale (FAOSTAT, 2017). Le Canadale premier pays exportateur de la
lentille correspondant a 1 806 336 tonnes en 2048.0.

Le marché d’exportation est composé de différeyfies de grains de lentille : les lentilles a
petites graines a cotylédon orange sont venduscasgée, ou non cassée mais décortiquée
(nommées ‘football’) soit entieres (parfois jaunk)y a aussi les lentilles vertes a larges
graines plus aplati a cotylédon jaune. Le marchgleltilles a cotylédon rouges est dominé
par I'Australie, le Canada et la Turquie, alors lgumarché des lentilles vertes est détenu par
le Canada et les Etats-Unis (Erskétel.,2009).

Tab.2 : Exportation annuelle de la lentille des premiengspaxportateurs pour 2013
(FAOSTAT, 2017).

Pays Exportation (millier de tonnes)
Canade 114:43¢

Inde 97&00C

Australie 19¢€ 577

Turquie 167814

USA 13€ 391

Syrie 1778¢
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6.3. Demande et consommation

La lentille est principalement cultivée dans legspsous-développés, plus particulierement en
Asie. Les pays développés comme le Canada, less-Bias et I'Australie produisent la
lentille pour I'exportation vers les pays du tienende. Les grains de la lentille sont riches en
protéines, contiennent des fibres alimentairesjittmine B1 et les minéraux. Les lentilles
sont généralement mixées avec les carbohydrataseade riz et blé, ce qui donne un aliment
complet riche en protéines. Concernant les importaf la situation est beaucoup plus

compliquée que pour les exportations. En effetmpades pays importateurs, il existe divers

types :

Premier groupe Il y a I'Inde et la Turquie, qui sont tous les deuxa fois de grands

producteurs et consommateur et ils importent lagdguproduction nationale est insuffisante.

Deuxieme groupell y a les pays qui sont consommateurs et produeteais qui au fil du

temps leur production a diminué et le manque aétglacé par des importations ; c’est le

cas de I'Egypte, I'Algérie, le Pakistan et la Cdbam

Troisieme groupe Il y a les pays qui sont stables dans la produatiais présente une

croissance rapide de leurs populations et une dgende consommation de plus en plus
élevée. llIs comblent le besoin par des importatioos groupe comprend le Mexique et le

Bangladesh.

Quatrieme groupe Il y a des pays Européens comme I'Espagne, I'kdlie France ou il y

a une demande pour la nourriture végétarienne, etamlentilles et cette demande dépasse

I'offre locale ce qui engendre des importations.

Cinquieme groupe Il y a des pays comme le Sri Lanka et certains paydoyen-Orient,

ou la lentille n'est pas produite mais ils sont dessommateurs. Donc tout leur besoin est
importé.
Le tableau 3 présente les cing pays les plus gramatsrtateurs de lentille.

Tab.3 : Les cing premiers pays importateurs et les quangitétonnes de lentille leur
correspondant, en 2013 (FAOSTAT, 2017).

Rang Pays Importations (millier de tonnes)
1 Inde 679 66:
2 Bangladesr 219 60:
3 Turquie 199 47¢
4 Sri Lanka 151 12¢
5 Algérie 82 0L(
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7. La lentille en Algérie

7.1. Historigue et importance économique

Avant la colonisation (1830), la lentille a ététimiement cultivée dans les jardins et dans les
champs des agriculteurs (surtout en Kabylie) quer p@ satisfaction de la consommation

familiale (Laumont et Chevassus, 1960).

Durant la période de colonisation et au cours de®es 1920, la culture de la lentille dite
"Verte du Puy" a été introduite en Algérie sur dasfaces limitées (Jarrige, 2009), dans la

région deTrumeleten assolement avec les céréales.

La consommation a I'époque étant peu répandue ggaridl cette production est en partie
exportée vers la France ou elle entre en concueramec celle récoltée en Auvergne (Jarrige,
2009). En 1930, un agriculteur au nom de Jarriga. M. introduit dans la plaine de Serssou,
la lentille dite Large Blonde de Chilisur une superficie de 3 270 ha et la productioata
atteint 21 499 quintaux. Au cours de 10 ans, l&asarcouverte par cette variété avait atteint
environ 20 000 ha (Laumont et Chevassus, 1960).

A la fin des années quarante, la culture de lallerst connu un remarquable essor dépassant
34 000 ha en 1949 pour atteindre 39 500 ha en (I9G&nont et Chevassus, 1960). A partir
de cette date et jusqu’a l'indépendance, une ditimnuéguliere a été constatée. D’apres
Laumont et Chevassus (1960), cette diminution a pause de la saturation du marché locale
par la concurrence grandissante et sérieuse demtatipns exotiques (principalement celles

du Chili), mieux présentées et moins cheres.

Apres l'indépendance, la politique d’intensificatiale la production céréaliere adoptée été
aussi un frein au développement de la lentille aitipde I'année 2000, la culture de la lentille
avait repris en partie sa place grace a la poétigocitative de I'Etat en faveur des
légumineuses alimentaires. Mais une chute brusgeesdperficies de la culture de lentille a
été enregistrée des 2012 et continue jusqu’a nos.jdarmi les causes, le probléme de la
mécanisation de la récolte qui engendre beaucoygede du fait de la verse et de I'égrenage
des gousses a la maturité. Aussi, le contrdle dmsvaises herbes est un facteur non encore
maitrisé par les agriculteurs. La figure 5 décewvdlution des superficies cultivées et la

production de la lentille depuis I'indépendancegjuiau 2016.
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7.2. Diversité de la lentille en Algérie

En Algérie, les variétés locales de la lentille atéveloppé une forte adaptation aux
environnements divers et une large divergjghétique. Toutefois, le changement des
habitudes alimentaires du consommateur a provo@gearidon de la consommation des

variétés locales (Padilla, 2003).

Conscients des conséquences néfastes que peutmrgiendéclin de la diversité génétique
sur la production agricole, un projet de recherche les ressources génétiques des
légumineuses alimentaires, notamment la lentill&té initiee par I'INRAA en I'an 2000.
Parmi les objective du projet : la collecte et kEactérisation des ressources génétiques

locales des Iégumineuses alimentaires et la coas@nvdes variétés locales.

Solh et Erskine (1984) citent I'Algérie comme urdgion prioritaire pour la collecte de la
lentille qui est en voie de disparition, et mentient la collecte de 49 écotypes. Auparavant,
dans le cadre des expéditions organisées par le iR Italie), conjointement avec la FAO,
des écotypes locaux desns esculentast Lens culinarisont été collectés dans les régions
suivantes : Hoggar (9 écotypes), Djanet (5 écodypgedrar et Bechar (2 écotypes), Tlemcen
(1écotype), Sidi-Bel-Abbes (8écotypes) et Consten(l écotypes) (Porceddu, 1975 ; Perrino
et al.,1976 ; Perrino et Zamanis, 1977 ; Polignand, 1978)

7.2.1.Les variétés de lentille décrites par Barulina (098 Laumont 1940):

Typemacrosperma:

Ces variétés sont caractérisées par les grain®sadjametre de 6 a 9 mm et des fleurs
blanches :

Var. nummularia Alef Présente des graines jaune-grise a cotylédomega(lentille large

blonde, lentille plate de Russie).

Var. Iberia Bar Présente des graines grise-rouge parfois tachetéeouleur noir et parfois

ne I'ai pas et a cotylédons jaunes (lentille d’Epps).

Var. rubiginosa Bar Présente des graines de couleur gris-rouge padohetées en couleur

noir et parfois ne I'est pas et a cotylédons orange

Type microsperma :
Ces variétés sont caractérisées par les grainitad@enétre de 3 & 6 mm et fleurs bleu-clair

ou blanches :
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Var. nigripunctata Bar Les graines sont de couleur jaune clair-rose, aveccdégédons

orange et tégument ponctué de noir.

Var. violascens BarlLes graines sont de couleur grisatres-rougeatrefl@ts violets) avec des

cotylédons rouges et sans marbrure.

Var. punctata BarLes graines sont de couleur grisatre-rougeatreefats violets) et des

cotylédons rouges avec une marbrure ou panachanesn

Var. viridula Bar. Les graines sont de couleur jaune-grise et ledémiips sont jaunes.

Var. dupuyensis BarLes graines sont de couleur jaune-verte a marbrare foncé. Les
cotylédons sont jaunes (lentille verte du Puyiillenterte d’Algérie).

Var. vulgarisa Bar Les graines sont grises a rougeatres avec panfotégument marbré et
des cotylédons jaunes.

Var. prostrata Bar Les graines sont grises a rougeatre avec un gguparfois marbré et des
cotylédons oranges.

7.2.2.Les variéetés de lentille sélectionnées et retepaet.aumont et Chevassus (1950)
Le tableau 4 récapitule les principales wtasésélectionnés et retenues par Laumont et
Chevassu (1950).

Tab.4 : Les variétés de lentille sélectionnées et retepaegisaumont et Chevassu (1950).

En arandes multiplications  -279€ blonde M étropole Treéslarge blonde Large blonde du
3.870/4 du Chili 487 Chili 485
Origine Isolée en 1942 dans une Isolée en 1942 dans undée kw1942 dans une
introduction métropolitaine. introduction chilienne introduction chilienne.
Végétation trés vigoureuse, un Vigueur moyen, uh pd/igueur moyen, un port
_ port dressé et de trés bonne dressé, assez bonneresséonne fertilité (2-

Vegetative | fertjlité (2-3 gousses par fertilité (2-3 gousses  goBsses par
inflorescence, 2 grains par par inflorescence, 1  floriescence, 1 a 2
gousse). grain par gousse). grains par gousse).

Physiologique| Demi Précoce. Demi tardive, assez Demi Précoce.

résistante amildiou.
Aptitude Bonne Variété passe partout, Réclame de bonne tefrerre moyenne,
rendement moyen élevé (10 et des demis épais remdewisin de
Cultural 15qgx/ha), difficilement sur (100kg/ha), rendement euxcde LBM. A semer
passable. A semer a 80 kg/ha (en  moyen. un pes €paékg/ha)
lignes de 70 cm). en demi-saison.
Culinaire Tres bonne. Bonne. Assez bonne.

Commercial | Bonne variété de commerce (4 a  Exportation (avéser Commerce intérieure et
15% de grains de diameétre aux marchés les plus retiom.
inferieure a 6mm). exigeants.
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Tab.4. Suite

En grand multiplications

Large blonde Métropole
3.870/4

Tres large blonde
du Chili 487

Desination

Commerce intérieure exportation.

Large blonde du
Chili 485

Station multiplicatrice

Batna Sétif

En grandes multiplications

Lentille petite

Large verte d'Algérie 462/64 blanche Larissa

Sidi-Bel-Abbes

Lentille petite
blanche de Syrie 560

Origine Isolée en 1950 dans une Introduction de Grécelédsn 1952 (dans une
population massale d'un hybride  (Station Larissa).  introduction du Levant
naturel (J. petite verte x L. large cultivée ehigérie «
blonde) trouvé aux environs de Dahray).

Tiaret (1943).
Trés vigoureuse a port prostré. Végétation tres étadmpn faible a port
Demi-précoce a trés bonne vigoureuse a port semain dressé. Trés
) fertilité (2-3 gousses par dressé. Demi-tardive arécgce, tres fertile (2-3
Vegetative | inflorescence, 2 grains par bonne fertilité (2-3 USEES par
gousse).Port prostré étalé a gousses par inflaresc® grains
maturité. inflorescence, 2 grains ~ par gousse).
pargousse).
] ] Demi-Précoce. Floraison Demi tardive,
Physiologique| gchelonnée. résistante au mildiou et
a larouille.
Terre a blé dur ou bonne terresa  Variété passeypar  Toute terre. Rendement
Aptitude blé tendre (a proscrire en terrai bon rendementemoy inferieur en culture
trop calcaire ou tufeux).A semer A semer en demi- ormale (0 280 cm). A
assez tot a la densité de 75kg/ha.  saison a 5%5/6@.k  semer tard en lignes
Cultural p N g !
A récolter dés le jaunissement rapprochées (50cm-
(pour éviter une décoloration et 60cm) a la dase d
un ternissement du tégument du 70kg/ha.
grain).
Assez bonne. grain Assez bonne, grain
Commerciale bombé, épais de petit épais.
calibre.
inai Cuisson rapide, Grains
Culinaire Bonne. se délatte a le cuisson.
: Culture etconsommation
Destination Commerce intérieure exportation ll:,):; F(;rrltz(:igr?ur familiale (Ragout,
P ' Cherba) traditionnelles.
Station multiplicatrice Ain Témouchent Guelma Sétif
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7.2.3.Autres variétés de la lentille décrites par Laumen€Chevassus (1960) :

Type macrosperma

Lentille large blonde (vraie) far. nummularia al. et sub-nummularia P.Laumont et
A.Chevassus) encore appelékentille large blonde d’Algéri€L. du Sersou ou L. Jarrige) ;
lentille blonde du Chili lentille plate de Russjetc. Cultivée en Algérie avant 1939, proviens
d’introductions faites de la provenance du Chilidmila Métropole pour remplacer la lentille
petite blanche. Les souches introduites en preoneeté multipliées sans sélection pendant
longtemps et représentaient un mélange accuséme fiivers a grain plus au moins tigrée de
coloration non uniforme. De diamétre variable ebgylédon jaune ou orange. Cependant, une
certaine amélioration a pu étre constatée a l& sldtnouvelles introductions du Chili et de
I'édification au Serssou de centre privé ou codp&rade triage et conditionnement (ayant
permis une certaine homogénéisation et régulasisatiu calibre des grains et de la

présentation générale).

Lentille large violette (var.violacea sub-violacaLaumont et A.Chevassu$jon appréciée

pour la couleur violacée du tégument de ses graines

Lentille large verte d’Algérigvar.algeriensis P.Laumont et A.Chevagsugrovenant de la

descendance d’'un hybride naturel rencontré damégian de Tiaret en 1943 a la limite des
zones de culture de la lentille large blonde etadkentille petite verte du Puy. Productive,
alliant les qualités culturels et culinaires de desix parents et de conditionnement facile

(Grains de calibre élevé: 5,7 mm a 6,7 mm).

Type microsperma

Lentille petite rouge d’Egypte (var.Violascens Bara) : rencontrée dans des introductions
Egyptiennes qui correspondent & un groupe appaEseconsommateurs locaux (Lentillon

d’Algérie) comprennent également\ar.punctata BarulinaLes Lentilles moyennes blondes
(var.Sub-nummularia, subatrovirens Barilina) pourraient présenter quelque intérét s'il

n'existait pas les larges blondes de calibre sapéreet livrant au conditionnement un

pourcentage plus au moins élevé de grains de diameisin ou légerement inférieur a 6 mm

qui trouve facilement preneur sur les marches & de deuxieme catégorie. Seuls ont été

conservées les lignées dont le grain est netteptentoombé.

Lentille petite verte du Pugvar. dupuyensis Barulina et sub-dupuyensisathhont et

A.Chevassus) est la plus ancienne des variétés introduiteswdture par les Européens.
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Vraisemblablement importées en Algérie dés les @éde la colonisation. Sa production
toujours localisée, est est voie de régression ligrgu (1930-1932) surtout depuis que
I'appellation d’origine a été accordée aux agrieuts de Massif Central. Reglementation qui
ne permet plus I'exportation des récoltes localgs spus le qualitatif de lentille (petite) verte
d’Algérie, moins appréciée dans la métropole. Malges qualités évidentes, culturales et
culinaires, cette variété (de conditionnement jiéguas difficile en raison de faible calibre de
ses grains) doit céder la place a la petite blankeh8yrie (de méme aire d’adaptation que la
large blonde, ne redoutant pas les terrains cakaiu tufeaux qui nuisent a la bonne cuisson
des grains) et a la large verte d’Algérie (méme di culture qu’elle et meilleures situations
que la large blonde). Pour les mémes causes elusrppur la coloration orangées de leurs
cotylédons, lesvar. sersuensis et sub-sersuensis P.Laumont etei&aSkusn’offrent pas

d’intérét cultural

Lentille petite blanche dite aussi de Syrie (vawlgaris (Al.) Barulina): a été Introduite,
essayée et cultivée au Serssou a partir de 1932lleua vu sa culture se développer
rapidement, en remplacement de celle de la lerdiliePuy pour les raisons sus-indiquées.
Cette excellente variété a connu pendant pluseumges la faveur des colons par sa rusticité
et ses rendements élevés. La bonne qualité dera@es ¢facile a cuire, méme en provenance
de récolte venues en terrains calcaires ou tuféppréciée comme lentille de troupe ou de
pensionnat, elle a cependant peu a peu cédé la dleclentille large blonde a partir de 1939-
1940 pour disparaitre a peu pres complétementgauite des emblavures algériennes. Sa
place commerciale a été prise pratiguement pas$e®es de triage de la large blonde (grains
de calibre de 5 a 6 mm). Cette défaveur paraitstiijée et sa culture devrait connaitre un
renouveau de faveur. Surtout, en milieu traditibrme elle devrait se substituer a celle de
lentillons. A son intérieur, deux catégories ot Emarquées, se différenciant par I'épaisseur
des grains : une a grains trés bombés (épais)oguesponds au type oriental et a laquelle il a
été conservé le nom de lentille petit blanche deeSy’autre a grains moins bombés (plus
aplatis) rencontré dans les anciennes culturesgrd®sous le nom de lentille petite blanche
d’Algérie. De ces formes, seule la premiere présemd I'intérét devant les exigences
commerciales qui réclament des grains renflés. k", la deuxiéme n’est pas a rejeter
complétement par les sélectionnaires, car elleerard (comme la lentille de Puy d’ailleurs)
des types résistants a la rouille utilisables congériteurs éventuels ou pour la culture

directe dans les zones littorales ou cette maladigale et dangereuse est a redouter.
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Lentille large verte(var. viridissimg : un type nouveau, elle a été sélectionnée ed E95
partir d’'une lignée de la large verte 64. Elle g&kncie des autres variétés par la coloration
de ces plantes qui reste d'un vert foncé a mat(aélieu d’étre de couleur paille ou brun

clair) et par la coloration claire de ces cotyléslapres la récolte.

7.2.4.Les variétés locales sélectionnées par ''TGC &ipde 1970

Métropole :est semi-précoce, vigoureuse et de tres bonnddjgalinaire.

Dahra : est trés précoce et sensible a la rouille. Ekeaglaptée aux conditions climatiques

défavorables.

Radjas :a un port dressé et un large grain vert. Elle estigardive a tardive, sensible a
I'anthracnose, sensible a la sécheresse et pré&sentendements moyens a élevés.

Sétif 618 :a un port dresse, semi-tardive a tardive avec naler@ent moyen a €levés.

Kreta : a un port semi-dressé et un large grain marrom. &t tardive, tolérante aux gelées
hivernales et son rendement est moyen.

7.2.5.Les variétés introduites et obtenues par 'lCAR@Rpus 198GICRDA, 2005) :
Balkan755 : aun port dressé, de larges grains. Elle est semiveag tardive et tolérante aux

gelées. Elle présente un rendement moyen

Nel45R :a un port dressé et de larges grains. Elle est-etive a tardive et sensible aux

maladies cryptogamiques et son rendement est moyen.

Syrie229 :a un port dressé et des grains de couleur jaumheBlk est semi-précoce avec des
grains ronds (lentillon) et est tolérante aux geléieernales. Son rendement est moyen.
7.2.6.Les variétés en cours de réalisation par I''TGCoaHaboration avec 'ICARDA :

Ce sont : Seybouse, Atlas, Tafrent, Nador et DjElal.

7.3.Synthése sur les travaux de caractérisationsia lentille en Algérie

Laumont et Chevassus (1960) étaient les premidesiuqui ont entrepris la caractérisation
morpho-agronomique de la lentille cultivée en AlgéD’aprés ces auteurs, les caractéres
variétaux, les plus discriminants sont : la coloratdes cotylédons, la coloration des

téguments, la tigrure des grains, le calibre damgret la qualité culinaire.
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Depuis l'indépendance, les travaux deheethe réalisés sur la lentille ont t@or

essentiellement sur des aspects de techniguesatefiet de comportement :

Benlala (1986) a étudié l'influence de la date etlal dose de semis sur le rendement de la
variété Syrie229. Par contre, Annawe (199Qditaentrepris une étude comparative de
quelques lignées de lentille, en vue de leur intatidn dans des programmes d’amélioration.
Par ailleurs, Hadj et Hachemi (1992) ont procéd&antification des virus qui affectent la
lentille, notamment le BYMV. Par la suite, Boughzat Sid Ahmed (1993) ont caractérisé ce

virus isolé a partir de la semence du cultivar 1218.

Belabid et Fortas (2002), ont identifié les racdwysplogiques de la maladiEusarium

oxysporunqgui attaque la lentille. lls arrivent a une con@uasgu’il existe une race singuliere,
la raison pour laguelle les populations algérientieBusarium oxysporunsont considérées
comme uniformes. Ces résultats ont été confirméBpkabidet al. (2004), en utilisant des

marqueurs moléculaires (RAPD et AFLP).

La symbiose de la lentille avec le rhizobium aéitéliée par Haddadj (2002). Des variations
intra-spécifiques importantes de la nodulationestadfixation d’azote ont été observées dans

les mémes sols chez quatre variétés de lentille.

Amanzougarene (2012), avait caractérisé 20 accessitpériennes de lentille issues de la
prospection réalisée par Gaatlal. (2014). Les caractéres pris en compte sont cegxali&

phénologie (floraison, maturité...), les composartesrendement (nombre de grains/plant,
nombre de gousses/plant, nombre de grainsggous lls ont conclu que huit de ces

accessions présentent les meilleurs caractéres.
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1. Introduction

L’Algérie constitue un centre de diversification pleisieurs espéces cultivées. Les variétés de
ces especes portent souvent le nom de I'agricutjeules a sélectionnés ou de la localité ou
elles ont été cultivées. Parmi ces especes cudtivaecite les légumineuses alimentaires qui
avec les céréales occupent une place privilégiés Bagriculture algérienne. Abdelguedt

al. (1998), ont signalé que les Iégumineuses bien lgg'ehient bénéficieé de plusieurs
programmes de développement, leur production ns&acpanu I'évolution escomptée tant sur
le plan des superficies que sur la production. @oues especes ont régressé, mais c'est
surtout la lentille qui a enregistré le taux de idmion de superficie le plus élevé.

La lentille assure une fonction importante en gaaint les carences en protéines animales
inaccessibles a une large couche de la populaties.variétés locales de cette espéce ont
développé une forte adaptation aux environnementrgdet présentent une large diversité
génetique (INRAA, 2006). Cependant, depuis plusieamnées, une érosion geneétique des
variétés locales de la lentille a été reméeq En plus, la culture de la lentille dea
disparaitre du paysage agricole en Algérie, cas péu de surfaces restent emblavées
(Hamadache, 2014). Les zones de prédilection de catture sont les hautes plaines et les
plaines intérieures, mais la région du Sersou €f)jareste la principale région (INRAA,
2006).

Les changements des habitudes alimentaires du monsteur algérien, en plus du
remplacement des variétés locales par celles ptiwvdac mais peu adaptées aux systéemes de
production semi-intensif a extensif, ont prgwé I'abandon des variétés locales et
marginalisé leurs cultures et ont méme engenddisfzarition de certaines d’entre elles. Des
variétés locales comme la Large Blonde de Radj#es leetite Blonde de Dahra adaptées aux
contraintes biotiques et abiotiques peuvent étlévéas directement ou utilisées comme

géniteurs dans les programmes de sélection.

La tache actuelle est donc de préserver la vaitialgienétique de la lentille et de valoriser les
potentialités génétiques de ces ressources. ilT(A985), Laumont et Chevassus (1960),
Perrinoet al., (1976), ont indiqué plusieurs variétés de lesdilui ont été sélectionnées

selon les conditions et les besoins, a I'époquda deétropole.

Compte tenu du manque d’information sur les resssugénétique de la lentille en Algérie,
ce travail de prospection et de recensement détearde la lentille a pour objectifs : (1) la

collecte de variétés de lentille en vue de leurseovation. (2) I'établissement d’un bilan sur
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I'état de la diversité de la lentille en Algéri8) (a détermination des pratiques culturales de la
lentille. (4) la caractérisation des variétés aiéles.

2.Matériels et méthodes

2.1. Prospection et collecte

2.1.1.Sites de prospection

En Algérie, la prospection sur la lentille a étalis®e durant la campagne 2010/2011 au
Centre-Nord (Bouira, Médéa et Tizi-Ouzou), a 'Quésin Témouchent, Sidi-Bel-Abbés et
Tiaret), a I'Est (Constantine, Mila et Sétif) et @ud au niveau de la région de Djartaty( 6 ;
annexe 1(39)

Les prospections ont débuté le 13/12/2010 et sohewees le 06/06/2011. Le choix des
wilayas s’est basé sur les informations recueili@sniveau de la direction des statistiques
agricoles et des personnes de terrain. Dans chagia, le choix des localités a prospecter a
ete effectué, avec l'aide des services locaux agritulture, sur la base de l'importance des

surfaces emblavées en lentille et la pratique tte celture par les agriculteurs.

Le choix des zones de prospections a été élargizangs assez reculées comme les petits
hameaux en montagne, les petites fermes, la ouesbugs variétés locales sont encore
cultivées dans les jardins potagers (agriculturmilfale). Les instituts techniques ont
€galement été pris en compte dans la prospectiom pssurer la collecte des variétés
commercialisées. Les coordonnées géographiquedieldes de prospection des difféerentes

accessions de lentille sont représentéeanaexe 1 (b).

Région Centre-Nord
Tizi—Ouzou : la wilaya de Tizi-Ouzou présente un relief montagnfortement accidenté qui

s'étale sur une superficie de 2 994%me par I'aspect du relief de la wilaya, on digtie
plusieurs zones de potentialités qui corresponaelas types d’agriculture bien différentes.

C’est au niveau de la zone 2 que les légumes setssltivés. Elle est composée de vallées
et plaines dont la pente est entre 3 % et 12,90l est limono-sableux et la pluviométrie

est supérieure & 600 mm en moyenne par an.

Bouira : elle s’étend sur une superficie de 4456,26 km%plugiométrie moyenne est de 660
mm/an au Nord et de 400 mm/an dans la partie Sesltémpératures varient entre 20 et 40
°C de mai a septembre et de 2 a 12 °C de janvieard. La wilaya dispose de deux grands

périmetres agricoles a I'Est, le périmétre de Mlehah, 1 600 ha et a I'Ouest, le périmétre
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des Aribs (Ain-Bessam), 2 200 ha. La productiomicate au niveau de la wilaya est a
prédominance céréaliere et oléicole. La culturelégemineuses alimentaires notamment la

lentille est dominante dans la dépression centiahes les plaines des Aribes.

Médeéa: situé au cceur de I'Atlas tellien, la wilaya dedé@a est caractérisée par une altitude
elevée et un relief mouvementé enserrant quelgleesep assez fertiles, mais de faibles
extensions pour s'estomper ensuite aux confinshdates plaines steppiques, en une série de

collines mollement ondulées. Les légumineuses@dtivées dans la région de Béni Slimane.

Région Ouest

Tiaret : la ville de Tiaret est située a 1 080 m d’altitwde le mont du Gezoul qui fait partie

de la chaine de I'Atlas tellien. Une importanteface agricole utile est cultivée annuellement
en céréales, fourrages, légumes secs et culturesiaimeres, I'arboriculture fruitiere occupe

une surface non-négligeable.

Sidi-Bel-Abbés : la wilaya est située sur la Mékerra, a 470 mtitlidle. Les légumineuses
sont cultivées dans les régions de Hassi Zahanan®let Ain Trid.

Ain Témouchent: les légumineuses sont cultivées dans la régi&fMaleh et les plaines

intérieures, qui sont caractérisées par une plugidenabondante en hiver.

Région Est

Sétif : est située dans les hauts plateaux, et s'élevia in d'altitude. Bien que la région des
hauts plateaux soit a vocation céréaliers, lBgumes secs tiennent une place dans les
systemes de production, car ils sont réphiés s'insérées dans les systémes céréaliers

comme précedent.

Mila : elle se distingue par sa vocation agricole. Leefalt le climat déterminent les activités
dominantes, qui sont les cultures céréalieaedourragéres (avec une jachére largement

pratiquée).

Région Sud

Djanet : c’est une oasis qui se trouve dans la partie sudesBAlgérie. Géographiquement,

l'oasis de Djanet se trouve nichée au piled Tassili n’Ajjer. L'oasis de Djanet est
relativement riche en eau permettant des ogatibons de polycultures intensives. La
palmeraie est importante, mais aussi la plupart ldgemes (pomme de terre, betterave,

tomates...) et des fruits (olive, agrume...), nécessairl’économie locale.
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Fig.6 : Les zones de prospections de la lentille en Algdes chiffres représentent les codes
des wilayas prospectées : 1. Ain Témouchent, 2-B&HAbbes, 3. Tiaret, 4. Médéa, 5.
Bouira, 6. Tizi Ouzou, 7.Sétif, 8.Constantine, 9ayi10.lllizi.

2.1.2.La collecte

La collecte ne consiste pas seulement a ssenades plantes ou parties de plantes en
attribuant a chacune une fiche de renseignemerdgie Gictivité, a la différence de la
prospection proprement dite, doit tenir compte delgues regles qu'il est indispensable de
respecter (Marchany et Lagarde, 1987).

Echantillonnage

Le prélevement des échantillons sur champs s’éstdbon la méthode d’échantillonnage « au
hasard ». En période de maturité des gousses,(joimky cueilli arbitrairement 5 gousses
mdres sur 3 pieds adjacents, tous les 3 pas, @& facatteindre le total des 50 graines a
chaque « arrét ». C’est la méthode préconisée pachdny et Lagarde (1986), pour la
collecte des grains des légumineuses alimentaires.

Lorsque la collecte se fait & partir des stockgménes chez les agriculteurs ou aux marchés
de semences, I'échantillonnage s’est réalisé awuskasard.

Au total, 30 accessions de la lentille ont étéemtéies et 2 accessions locales obtenues des
banques de genes de 'ICARDA et 'USDA ; ceci astdne la collection algérienne (Gaed
al., 2017. Les graines des différentes accessions collectégsnsses dans les sacs en papier

étiquetés et conservés a 4 °C dans la chambrefroid
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Fiche de renseignements par site de collecte

Des entretiens avec les agriculteurs et la visitelmmp ont été réalisés pour chaque site de
collecte. Les données de passeports ont été @émkeen utilisant une fiche de renseignement
(annexe 1(9) Il est indigqué sur ces fiches les informations Ig site de préléevement comme
le nom de la localité, les données longitudinalastde et longitude), altitude, climatiques
(le climat et la pluviométrie), ainsi que le nom lieganisme collecteur. Le nom du ou des
collecteur(s), la date de la collecte et tmnées sur l'agriculteur (I'age et le seke
donateur). Pour les semences collectées a pastistdeks, le plus important était de connaitre
l'origine, la date de récolte ainsi que l'usageualiglles sont destinées (consommation ou

semences).

Ces informations sont complétées par des engaéiasbotaniques et agronomiques menées
au niveau des sites de collecte et aupres d’aaggsulteurs cultivant la lentille que nous

avons rencontrés au cours de notre itinéraire ogpgction.

2.2. Enquétes ethnobotanique et agronomique

Les données ethnobotaniques concernent les sastoles pratiques liés aux cultivars : les
utilisations de la plante, la qualité gustatives feéthodes culturales, les renseignements sur
I'historique de son introduction, l'origine de soom local, les raisons de son maintien en
culture ou les causes de sa disparition.

Des données agronomiques liées aux caractéristagremomiques et physiologiques de la
plante ; I'adaptation aux conditions du milieu actons aux parasites et aux maladies, sont
également pris en compte lors des enquétes.

Les enquétes ethnobotaniques ont été menées aaurtdeequinze zones rurales appartenant
au long aux dix wilayas. Les fermes ont été cheisi#r la base du savoir local détenu par les
agriculteurs qui cultivent encore des variétés lexae lentille. Au total, 47 agriculteurs ont
été interviewés. Les interviews semi-structsré@mt été faites au moyen des questions

ouvertes §nnexe 1 (d)

2.3. Caractérisation préliminaire

Avant le choix des accessions a caractériser stertain, une évaluation préliminaire de
toutes les accessions collectées et d'une collectionoin composée de 20 accessions
provenant de différentes Banques de génes intenaddis (ICARDA, USDA et ATFCC) a éte
réalisée dnnexe 1(g) Il a été utilisé comme support pour I'évdioia de la lentille le
descripteur I''PGRI (1985) et le manuel de 'UPQR013). Des caractéres qualitatifs des
grains, couramment utilisés pour décrire les vési€éle la lentille, ont été retenus. Il s’agit de
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la couleur du tégument et du cotylédon, la textlge grains ainsi que la forme des grains
(Tab.5. Des caractéres quantitatifs des grains ont g@ement considérés, tels que le
diamétre et I'épaisseur des grains et le poidsQfedtains Tab.5. Du fait qu'au-dela de la

durée de vie de 3 mois, la couleur et la texture gfains sont altérées (IPGRI, 1985), ces

caracteres ont été seulement notés chez les amre$isiichement récoltées.

Tab.5: Caracteres qualitatifs et quantitatifs des grdméentille.

Caractéres Code Définition Période Catégories Echelle/Classe
d’observation
Coloration interne du grain Jaune 1
Couleur des cch (20 graines prises par Grains demoins
cotylédons hasard de chaque de 3 mois detockage  Orange 2
accession).
Coloration externe du grain Marron 1
Couleur des (20 graines prises par Grains demoins Beige 2
téguments CTG hasard de chaque de 3 mois dstockage g
accession). Vert 3
Noir 4
Distribution de Sans 1
pigmentation sur la . Tacheté 2
couleur externe du grain (20 ]
Aspect des TGoe  draines prises par hasard deGrains demoins Ponctue 3
graines chaque accession). de 3 mois detockage Marbré 4
Complexe 5
Formedes FLG Figure géométrique du Grains demoins Globulaire 1
graines grain (20 graines prises pate 3 mois dstockage
hasard de chaque accession) Plate 2
Mesure de diamétre de Classe 1 6 mm-6,2im
la graine de la lentille
Diamétredes (20 graines prises par Classe 2 5,02 mm+@m
. DMT
graines hasard de chaque
accession) Classe 3 4,64 mm-5,02 mm
Mesure I'épaisseur de Classe 1 2,82 mm-3,28 mm
Epai d la graine de la lentille
paisseur des EPS (20 graines prises par Classe 2 2,38 mm-2,82 mm
graines hasard de chaque
accession) Classe 3 1,92 mm'2,38 mm
Poids moyen d'un Classe 1 5,94 g-6,96 g
échantillon de 100
Poids de 100 PCG grains prélevé de Classe 2 4,98 g-5,94 g
graines chaque accession
Classe 3 3,000-4,98¢9

2.4. Analyse des données
2.4.1. Elaboration d’une carte de distribution gémphique des sites de prospections

Les données de laltitude et longitude d#essde prospection ont été transformées en

coordonnées décimales (CD), en utilisant la fornsuigante :
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Degrés décimaux = [(Degrés (°) + Minutes (') / 68econdes () / 3600)] * H

H = 1 lorsque la coordonnée est dans I'hémisphst€E ou I'hémisphére Nord (N).
H = -1 lorsque la coordonnée est dans I'hnémispBerest (O) ou 'hémisphere Sud (S).

L'utilisation de ces coordonnées décimales nougranis de créer une carte de distribution
géographique des accessions collectées, a l'aidegarels DIVA-GIS version 7.5.0 (Robert
et al.,2012).

2.4.2. Analyse de fréquence

Les données obtenues a partir des enquétesté soumises a une analyse descriptive
(frequence, moyenne, pourcentage) a l'aide du ielgMinitab 16.2.0. (Minitab, 2011). Les
résultats sont présentés sous forme des tableadesegraphiques construits avec le logiciel
Excel 2013 (Microsoft® Excel, 2013).

2.4.3. Analyses multi-variées

Afin de définir les liens qui existent entre legiables quantitatifs étudiées et de regrouper les
morphotypes ayant les mémes similitudes, une amagscomposantes principales (ACP) a
éte réalisée suivie d’'une classification ascendar@earchique (CAH). Pour 'ACP, laltitude

et la pluviométrie, des sites de prospection, aé @nsidérées comme des variables
supplémentaires

Pour mettre en évidence les relations entre lesatitéd des différentes variables qualitatives,

une analyse en correspondance multiple (ACM) aéstiisée.
Ces analyses ont été effectuées a I'aide du IOHEBTAT version 14 (XLSTAT, 2014).

3. Résultats
3.1. Distribution géographique des sites de collext

Le programme DIVA-GIS, nous a permis de visuallaedistribution spatiale des trente (30)

accessions collectées. Chaque points représenii fsgure 1 (Gaaet al.,2018,)).

3.2. Résultats des enquétes

3.2.1.Provenance des semences collectées

La figure 7 indique que la moitié des échantilloles graines collectées (50 %) proviennent
des semences d'agriculteurs des wilayas suivaAtesTémouchent-Bouira-Sidi Bel-Abbas

et Tizi-Ouzou. Seulement 3,33 % sont issus desdaye(wilaya de Tiaret).
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Les institutions de développement nous ont pro80réo des semences collectées (Médéa et
Tiaret). Seulement 16,66 % des semences proviemgechamps d'agriculteurs (Constantine,
Mila, Sétif et Djanet).

NG
X0

AN

W

e

O )
AR
AN

TR,
.:._\\:\:\.\\:\\:\\:.__\&\_\}.\\}‘\_\\‘.__ ';
LY

~]

o
T
R

Y

o
A\

AN
| N S G I e

OO

v 5w

AT
T\
AL

i
i
it
=
e
53

.__.
o
\ \\‘
AN
VN

M
N

o~
\

tdSemences de cultivateur il Greniers WOlInstitutions 3 Champ de cultivateur

Fig.7: Fréeguence des différentes provenances des sesngogeles 10 sites de collecte.

3.2.2.Caractéristique des agriculteurs cultivantéatille
Les résultats de données relatives a la propodioiige et le sexe des agriculteurs pratiquant

la culture de la lentille sont indiqués dans lddab 1 (Gaaet al.,2018)).

La pratique de la culture de la lentille en fonotidu sexe, dans le milieu rural, dépend des
régions et des traditions locales. Dans une pdetieOuest du pays (Ain Témouchent et Sidi-
Bel-Abbes) et a I'Est (Constantine, Sétif et Mill,culture de la lentille est exclusivement
dévolue aux hommes (69,19 %). Par contre, danadeda pays plus précisément a Djanet,
toutes les taches relatives a la culture de lallersont entierement exécutées par le genre
féminin. Au centre du pays (Tizi-Ouzou, Bouira e¢déa) les taches sont partagées entre les
deux genres (17,01 %).

La culture de lentille est principalement pratiqpée les agricultures dont la tranche d’age est
entre 45 et 65 ans (65,94 %). Seules les régier3jahet et Sétif ont la tranche dépassant 65
ans (14,89 %). Par contre, en Kabylie (Tizi-OuzbBeuira) et Médéa, la lentille est parfois

cultivée par des jeunes agriculteurs de moins de4519,14 %).
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3.2.3.Caractéristiques agronomiques des sites degaction

Les difféerents types de sol sur lesquels la lentdst cultivee sont illustrés par la figure 8.
Dans la plupart des wilayas prospectées, d'apresadgiculteurs interrogés, le semis de la
lentille est largement réalisé sur les sols arljifmneux (87,5 %). Tandis que, dans 10 % des
régions (Djanet), la lentille est semée sur unasgilo-sableux. Seulement dans la région de
Sidi-Bel-Abbes, une partie du sol sur lequel eiivae la lentille est de type argileux calcaire
(2,5 %).

100 A = S A
- == — o =
90 : 2 — 2
= = — = =
80 ~ =R A = A A
70 = = = = =
N =2 — Z
60 AR A =7 A A
o= oA =2 = o
S0 o A - - %.:
R = A =
40 = = —— B A
~:__’_: -:f:_\_ — “:21 :'3-.
30 o= o~ "‘“""/_f e~ b
20 R =z o =
2 A =2 A o5
= = = =
10 A = = 2
= =7 - =
0
N oY S > > N N N >
S & FHMF P FE &S
F o & YD w Q0
S M N ¢ x
& & & P
&Q () ) Y &
® N
~ Argileux limoneux  =Argileux sableux  # Argileux calcaire

Fig. 8 : Fréquence des types du sol pour les 10 sites el

3.2.4.Caractéristiques ethnobotaniques

Pour la partie de la plante utilisée, deux prinepaarties sont exploitées par les agriculteurs
guestionnésKig.9) : les grains a des fins alimentaires dans lagyegn d’un plat tres connu
sous le nom de tadjin », la partie aérienne utilisée comme fourragesapéeolte. En effet,
57,34 % d'interviewers profitent des deux partieandis que 42,66 % préférent justes utiliser

les graines surtout en Kabylie (Tizi-Ouzou) et ad fjanet).
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Fig.9 : Fréquence de la partie de la plante utilisée pesifD sites de collecte.

La majorité des agriculteurs interrogés (97,5 %)elent que la culture de la lentille est

encore maintenue et cultivée en raison de sa hvalger nutritive, spécialement sa teneur en
protéines. Cependant, 2,5 % des agriculteurs, gainsculierement dans la région de Djanet,
considéerent que c’est un héritage culturel lié atatiqgues séculaires au fil des générations
(Fig.10).
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Fig.10: Fréquence des raisons du maintien de la culturelpsud0 sites de collecte.
La figure 11, montre que la plupart des agricuke{#7,5 %), spécialement des régions de
I'Ouest (Tiaret, Sidi-Bel-Abbés et Ain Témoucheet)de la Kabylie (Tizi-Ouzou et Bouira),

indiquent que la lentille est cultivée depuis laigee coloniale. Alors que 20 % déclarent
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gu’ils cultivent la lentille seulement durant leisigp derniéres années. 2,5 % ne connaissent

pas la période exacte d’introduction de la lentille
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Fig.11: Fréquence de I'’époque de la pratique de la cuftate les 10 sites de collecte.

Pour la destination du produit de la récolég(12), la majorité des agriculteurs utilisent la
lentille pour I'autoconsommation (76 %) et cela slées régions suivantes: Djanet et Médéa
et a moindre degré a Ain Témouchent et Tizi-OuZdans les régions de I'Est du pays
(Constantine, Sétif et Mila), a Bouira, a Sidi-Bddbes et a Tiaret, le produit de récolte est
principalement destiné a la commercialisation, paitla vente au marché local, a des voisins

ou a des coopératives agricoles.

= Autoconsomation % Commercialisation

Fig.12 : Fréequence de la destination de produit de récolte ies 10 sites de collecte.
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Selon la figure 13, la lentille est fortement owde dans seulement 20 % des régions
prospectées (Tiaret et Sidi-Bel-Abbes) et moyenmerogltivée dans 60 % des régions (cette
situation a été observée dans certaines localiégswdlayas suivantes : Ain Témouchent,
Bouira, Constantine, Médéa et Sétif). Maithléanent cultivée dans 20 % des localités

visitées (Djanet et Tizi-Ouzou).
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Fig.13: Fréquence de la collecte pour les 10 sites deatelle

Trois principales contraintes entravent la produrctie la lentille selon les agriculteufsd.
14), la premiere reliée a des faibles rendement£44fes réponses), ensuite vient en second
lieu les maladies et les attaques des insecte$o]3@t finalement les faibles précipitations

(24 %) particulierement dans la région sud (Djanet)
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Fig.14 : Fréquence des contraintes de la culture de leptille les 10 sites de collecte.
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3.3. Evaluation préliminaire

3.3.1.Analyse de fréquence
Caractéres quantitatifs

La distribution de fréequence, sous forme d’histagree, a permis d’estimer la variabilité
morpho-métrique des accessions de lentille des dmliections (collection nationale et
collection témoin) ; cette distribution est basgésemtiellement sur leur diametre et le poids de

cent grains.

D’aprés la figure 15, I'accession originaire du fdérien (Djanet) est caractérisée par un
diametre élevé, entre 6,00 et 6,92 mm. Ce dianestraussi partagé par la variété Métropole
originaire de Mila. Les régions du centre, Bouital&i-Ouzou présentent, respectivement,
les fréquences de 48,30 % et 48,84 % des accesiotiametre entre 5,02 et 6,00 mm et un
diamétre entre 6,00 et 6,92 mm avec des fréquarspectives de 51,69 % et 51,19 %. Les
graines collectées dans les régions de Consta(B®87 %), Médéa (30,73 %) et Tiaret
(28,40 %) sont de petits diametres entre 4,640 Bym. L’Ouest du pays (Ain Témouchent
et Sidi-Bel-Abbés) présente des accessions de thanmtermédiaire entre 5,02 et 6,00 mm

presque de méme fréquence (54,81 % et 53,33 %).
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Fig.15 : Classes de frequences de diametre de la graindgsoli@ sites de collecte.

La figure 16 montre que les graines originairesDjgmet présentent de grosses épaisseurs
(entre 2,82 et 3,28 mm), alors que les grainesrdeepance de Bouira, Ain Témouchent, et
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Mila présentent des épaisseurs moyennes (entree2, 282 mm). Les accessions collectées
de Tiaret et Médéa présentent a la fois des graleegrande épaisseur (~37%), des graines
d’épaisseur intermédiaire (~33%) et des graindwithe épaisseur (~30%).

100
o0
B0
T
L)
S0
40
30
20
10
o
> &
\‘E,s_é‘ o &5 < &5
&

45‘9 S

w—:::‘
®]1,92-238mm ®=282-328mm ®238-282mm

Fig.16 : Classes de fréequences de I'épaisseur de la graimdes 10 sites de collecte.

La variété Métropole, cultivée dans la région deaMest caractérisée par un poids de cent
graines élevé (entre 5,94 et 6,96 g) alors queoidmé collectée dans I'oasis de Djanet se
caractérise par un poids de cent grains moyense(drf#8 et 5,94 g). Des graines de faible
poids de 100 grains (entre 3,00 et 4,98 g), poud1286 des échantillons en provenance du
Tizi-Ouzou, 36,33 % des graines collectéesTiaret, 40 % de Sidi-Bel-Abbés, Ain
Témouchent et Médéa, 31,91 % originaires de Cotistaret 46,80 % en provenance de
Bouira Fig.17).
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Fig.17: Classes de fréquences de poids de cent graimdgsol sites de collecte.
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La collection témoin

Il ressort, de la figure 18, que les échantilloespdovenances de I'Australie présentent un
diametre moyen (entre 4,40 et 5,70 mm). Alors @segraines originaires de la Russie sont
de petits diametres (entre 2,46 et 4,60 mm). Lesngs originaires de I'’Amérique Latin

(Argentine, Colombie et Chili) sont a large diareefentre 5,70 et 7,00 mm). Les pays du
pourtour méditerranéen (Maroc, Syrie, Turquie gidgae) montrent une diversité importante
concernant la taille des graines, environ 27 % ateE®ssions ont des petites graines (entre
2,46 et 4,60 mm) alors que prés de 31 % ont unéati@moyen (entre 4,40 et 5,70 mm). Les
graines originaires des USA sont a grand diamétréx aliamétre moyen, alors que celles

originaires de I'lnde sont a diamétre moyen outa gieametre.
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Fig.18 : Classes de fréquences de diametre de la graindgooliection témoin.

D’aprés la figure 19, les graines originaires ddo@ibie ont une épaisseur moyenne entre
2,30 et 2,60 mm, tandis que celles originaires Hili @résentent une faible épaisseur (0,15 a
2,30 mm). Presque la moitié des échantillons ewegmance de I'Argentine (51,81 %), de
I'Espagne (52,32 %), de Russie (50,63 %) et des (B2405 %) présentent des graines
d’épaisseurs moyennes. 30% des accessions orggnde I'Inde, du Maroc, de Syrie, de
Turquie et d’Australie, montrent des grains a gea@gaisseur (2,6-2,92 mm). Les accessions

en provenance d'Australie sont soit de petitesnagennes ou de grandes épaisseurs.
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Fig.19 : Classes de fréquences de I'épaisseur de la graumdacollection témoin.

Les graines originaires d’Argentine et du Chiliggetent des graines lourdes (entre 4,5 a 7,43
g). Le poids de cent grains des échantillons, evemance des Etats-Unis, de Turquie,
d'Espagne et de Colombie, contient a la fois damgrde poids moyens (entre 2,30 et 4,5 Q)
avec respectivement 45,21 %, 34,65 %, 40,86 % @&94%, et des grains de gros calibre
(entre 4,5 et 7,43 g). Par contre, les échanslisaus des pays suivants : Syrie, Maroc, Inde,
Russie et Australie contiennent un pourcentagerdi@gde petit calibre (1,03 et 2,3 g) avec
18,06%, 21,67 %, 39,51 %, 45,94 % et 20,01 % ctenent Fig.20).
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Fig.20 : Classes de fréguences de poids de cent graindgoaoitection témoin.
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Caracteres qualitatifs

Ces caracteres sont seulement pris en compte potollection nationale (voir matériel et

meéthodes), excepté pour la forme de la graine.

Le tégument est de couleur marron chez la plupest atcessions originaires des régions
suivantes : Tizi-Ouzou, Djanet, Sétif, Mila et BarLa moitié (50 %) des graines originaires
d’Ain Témouchent a des téguments beiges ; alors spudement 14,28 % des graines
originaires de Médéa sont beiges. Le tégument esttrencontré chez les accessions
originaires des wilayas suivantes : Bouira, Sidi-Bebes et Constantine avec
respectivement25 %, 58 % et 33,33 %-1g.21).

100

OoVert | Orange & Jaune

Fig.21: Fréguence de couleur de tégument des grainedgml® sites de collecte.

La figure 22 montre que les graines originaires réggons suivantes : Constantine, Sidi-Bel-
Abbes, Ain Témouchent, Bouira, Djanet, Sétif, MBlaTiaret ne présentent aucune tigrure a
leur surface. Les accessions de Médéa ont desegrgun présentent des taches et des points
avec une proportion égale (14,28 %), le reste daisap (71,44 %) est sans tigrure. Environ
soixante-sept pour-cent (66,67 %) des échantilid@ada wilaya de Tizi-Ouzou sont sans
tigrure, alors que trente-trois pour cent (33,33p#gsedent des graines tachetées.
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Fig.22 : Fréquence de tigrure des graines pour les 10dstesllecte.

Selon la figure 23, les cotylédons jaunes domimbetz la plupart des accessions originaires

des régions suivantes: Tiaret, Mila, Djanet, TizizOu, Sidi-Bel-Abbes et Constantine. La

moitié des accessions originaires d’Ain Témouclmssédent des cotylédons orange ; alors

gue seulement 14,28 % des échantillons de Médédeamntotylédons de couleur orange. La

région de Bouira est la seule qui présente deaeggaivec des cotylédons verts (25 %).
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Fig.23 : Fréquence de couleur de cotylédon des grains psurd sites de collecte.
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La forme plate hacrospermp des graines domine dans la région Est de i et
Constantine) et le Sud (Djanet). Par contre, laneglobulaire ifhicrosperma est le type le
plus dominant dans la région de Sétif. Eabyie (Bouira et Tizi-Ouzou), 75 % des
accessions ont des graines de forme plate ; al®@s2§ % sont de type globulaire. Dans la
région de Média, la forme plate est signaléec auee fréquence de 57,15 %, la forme

globulaire est identifiée avec une fréquence d8x%2 ig.24).

m Globulaire = Plat

Fig.24 : Fréquence de la forme des graines pour les 10dstesllecte.

La collection témoin

La forme globulaire (typemicrospermy domine dans les régions suivantes : I'lrede
'Australie ; alors que la forme platen@§crospermp domine aux USA, en Colombie, en
Argentine, au Chili, en Espagne et en Russie. bpat des échantillons en provenance de la
région méditerranéenne (Turquie, Syrie et Maro@spdent des graines de forme plate, en
général, avec respectivement : 89,47 %, 68,7580 &b Fig.25).
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Fig.25 : Fréquence de la forme des graines pour la colleégimoin.
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Enfin et afin d'avoir une idée sur la diversité aamirée, la photographie suivanteiq.26)
présente la diversité des morphotypes de graingedéles cultivées en Algérie, ainsi que les

formes globulaires au niveau de la collection témoi

Grains
Marron a Diamétre entre 6mm et 9mm Grains Vert
cotylédon Forme Plate cotylédon
Jaune Jaunes
Grains .
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Marrona s o
tégument thmmeni
tachetéeta ognctué 5
cotylédon p =
e cotylédon
Jaune
Type Macrosperma
Diamétre entre 2Zmm et 6mm Grai
Forme Globulaire ra_ms
Grains MNoire a
Marrona cotylédon
cotylédon Orange
Jaune
Grains
Grains Marron a
Marron a tégument
cotylédon ponctué a
Orange cotylédon
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Grains Vert Gral:sé
cotylédon mamrea
St pias cotylédon
Type Microsperma o

Fig.26 : Diversité des morphotypes de grains des lentillisvées en Algérie; dans le groupe
macrospermaMAl, MA2, MA3 et MA4, dans le groupmicrospermamis, mi; et mg. Des
formes globulaires observées chez la collectioroténmis, mis et mg.

59



Chapitre |l

3.3.2.Analyse en Composantes Principales (A.C.P)

Une analyse en composante principale (A.C.P) aéatésée pour 'ensemble des accessions
des deux collections (national et témoin) pour caraggon. Le cercle des corrélations pour le
plan formé des deux premiers axes factoriels gsesenté en figure 27, toutes les variables
sont bien représentées dans ce plan factoriel peiseurs corrélations avec les axes sont
relativement importantes (les projections sont lpescdu cercle de corrélation.). Les seuls
deux premiers axes de I'Analyse en Composantegipailes expliquent pres de 93.69 % de
la variabilité ; ils ont été retenus.

L’'axe 1 a absorbé 58,32 % de la variation, il aeaigsles caractéres : diametre de la graine, le
poids de cent grains. L'axe 2, qui explique 35,3@éda variation, est défini par I'épaisseur
de la graine.

La projection des individus sur le plan factoriéfidi par les axes 1 et 2 a montré une assez
importante distribution sur le plan.

En effet, 'axe 1 est défini sur la partie positipar les accessions originaires de la région
centre (Tizi-Ouzou: ALG3) et I'Ouest du pays (TiarALG9), les deux Ameériques (nord et
sud) représentées par les USA (Pl486127 et PI6)900AIli (IG1828) et la région
meéditerranéenne représentée par les accessiomsaogeg du Maroc (P1374120) et de Syrie
IG5514). Par contre, la partie négative de I'axedédinie beaucoup plus par les accessions
originaires de I'Est (Mila) et I'Ouest (Tiaret) duays (ALGS5 et ALG6) pour la collection
national. Pour la collection témoin, il y a les essions originaires de I’Australie (CASSAB
et V69-10010), des pays méditerranéens [Turqui®&gi@), Maroc (PI1374119) et Espagne
(P1533690)] et de I'Asie [Inde (P1472126) et Res@?1320936)].

L’axe 2 a isolé sur le coté négatif les accessgngantes : ALG4 et ALG10 originaires de
Tizi-Ouzou et Sidi-Bel-Abbes respectivemeat les deux accessions originaires de
'’Amérique du sud [Argentine (P1297287) et Colomlfi&1647)], une seule accession de
I'Australie (ILL5823) et une seule de la Syrie (I§2Et sur le coté positif par les deux
accessions : ALG8 (Tiaret), et ALG12 (Sidi-Bel-Ahb&t les deux accessions originaires de
I'Australie (ILL5728 et ILL5722) et une seule acses de la Turquie (IG572).

L'interprétation que I'on peut faire de ce graplegest la suivante : le premier axe factoriel
semble opposer les accessions qui présentent oretledes grains et poids de cent grains
éleveés, originaire des régions a haute altitucdefette pluviométrie aux accessions ayant des
diameétres et des poids de cent grains réduits stlat originaires des régions a faible altitude
et pluviométrie. Le second axe factoriel semblea®ctériser par des accessions a graines

d'épaisseur réduite.

60



Chapitre |l

Biplot (axes F1 et F2: 93,69 %)
r')
EPS
3
2 ALG6Lens
ALG32 Lenst G2 lleenss, ALGS Lens
ni$h§2é Lons “ *ALG15 Lens
1G572
ALGSLens yfs722 ALG19.Lens
. «IG26
g ALOENESt0 Lans ' REG12Lens 6,009
. . ALG
5 ALGL ALG22Lens * ALG28 Leos .
% PB74ILY .
g . .
‘ L
PI533690 ; 13JARGO Lens
A ome | oA
LTS
R4 ALG11.Lens : T
| [P1320936 ) ALG4.Lens ALG17 Lens
' . . G26Lens
Y69-10010 PI374120 ALGZ%:‘.H#
ALG31L .
N ILL5823 P 1G1828
a ALGLELSTS o7
ALG10.Lens
2
3 3 4 ° 1 1 3 4
F1(5832%)

Fig.27: Projection des 52 accessions (32 de collectiatismales +20 de collection témoin)
sur le plan formé par les deux axes de I'ACP dac®eiirs avec 3 caracteres quantitatifs.

3.3.3.Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

La classification ascendante hiérarchique (CAHY), lpaméthode de distance euclidienne, a
permis de repartir les accessions, a un niveaui-gandarité donné, indépendamment de
l'origine géographique. En effet, pour un indexddsimilarité fixé a 14,51 il ressort 3 classes
(Classe A, Classe B et Classe Eig(28) :

La classe Aregroupe des 24 accessions caractérisées par andegépaisseur des graines
(EPS), mais présentant un faible diamétre (DMTuretfaible poids de cent grains (PCG).

Cette classe est divisée en 2 sous-classes :

La premiere sous-classe comporte les accessigiseanes suivantes : ALG5 (Mila),
ALG6 (Tiaret), ALG20, ALG21, ALG22 (Médéa), ALG24B¢uira), ALG16 (Ain
Témouchent) et ALG32 (Sétif), et les accessioran@gres suivantes : ILL5722, ILL5728 et
ILL7180 (Australie) et IG572 (Turquie).

La deuxieme sous-classe renferme les aceessnivantes : ALG25 (Constantine), et
ALG10 (Sidi-Bel-Abbes), ALG31 (Djanet) et ALG1 (gihe inconnu), et les accessions
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étrangeres: 1G5823, V69-10010 et Cassab (Austrahé}72126 (Inde), IG5511 (Syrie),
P1320937 (Allemagne), P1374119 (Maroc), P153369€pdfne).

La classe Bregroupe 11 accessions caractérisées par un peiderd grains et un diametre

élevé, elle est divisée en trois sous-classes :

La sous-classe 1 renferme une seule accessamgéte : P1619099 (USA).

La sous-classe 2 contient des accessions origindiieCentre et Ouest du pays : ALGS ;
ALG9 (Tiaret), ALG12; ALG13 (Sidi-Bel-Abbés)ALG17 (Médéa), ALG26 ; ALG27
(Bouira), ALG3 ; ALG30 (Tizi-Ouzou) et ALG15 (Ainémouchent).

La classe Ccomporte 16 accessions caractérisées par des vatenmédiaires pour les deux
caractéres, diametre et poids de cent grains, wvdeurs élevées pour I'épaisseur. Elle se

devise en deux sous-classes :

La sous-classe 1 comporte les neuf accessionvanges : ALG19 ; ALG23 (Médéa),
ALG28 (Bouira), ALG4 (Tizi-Ouzou), ALG14(Sidi-Bel-Abbes), 1G1647(Colombie),
P1374120 (Maroc), 1G26 (Syrie) et P1297287 (Grece).

La sous-classe 2 inclue des accessions algésesuieantes : ALG21 (Médéa), ALG11
(Tiaret), ALG29 (Tizi-Ouzou), ALG7 (Tiaret), et de accessions étrangeres : 1G1828 (Chili)
et P1486127 (USA).
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Fig.28: Dendrogramme de distances génétiques de 52 samegsde la lentille.
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3.3.4.Analyse de Correspondance Multiple (A.C.M)

Le plan des axes 1 et 2 de 'ACM représentant smenent 50,87 % et 9,10 % de la
variabilité totale, les deux axes cumulent enseri®|B8 % de I'inertie totald={g. 29).

L’axe 1 est présenté dans sa partie positive gavdeiables : CTG (Beige), TGG (Tacheté)
et par les deux accessions ALG15 (Ain TémouchenAL&523 (Médéa) ; dans sa partie
négative par CTG (marron).

L’axe 2 est déterminé dans sa partie positive patG (Plat), TGG (Ponctué), CTG (Vert),
CCD (Jaune) et CCD (Vert) et par les accessiongastes : ALG3, ALG4, ALG29 et
ALG30 (Tizi-Ouzou), ALG7, ALGS8 et ALG9 (Tiaret), AB10, ALG11, ALG12, ALG13 et
ALG14 (S. B. Abbes), ALG17, ALG18 et ALG19 (MédéaALG26, ALG27 et ALG28
(Bouira), ALG31 (Djanet) et ALG32 (Sétif), et dasa partie négative, il est défini par : FLG
(Globulaire), TGG (Sans) et CCD (Orange) et pardesessions : ALG5 (Mila), ALG6
(Tiaret), ALG16 (Ain Témouchent), ALG20, ALG21, AlZZ (Médéa), ALG24 (Bouira) et
ALG25 (Constantine).

De ce fait, on peut conclure que I'axe 1 est céras par les accessions ayant des graines de
forme plate, tachetées a tégument marron ou beigerd la plupart sont originaires de la
région Centre et Ouest du pays ; I'axe 2 est cargét quand a lui, par des accessions ayant
des graines de forme plate ou globulaire, a tigpamectuée, a tégument vert a cotylédon vert

ou orange.
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Fig. 29 :Projection des 4 caracteres qualitatifs et lesn@iidus de la collection nationale
sur les deux premiers axes de 'ACM.
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4. Discussion

4.1. Prospection et collecte

Au cours des années soixante-dix, I'Algérie, a dravses structures mandatées, et en
collaboration avec des partenaires étrangers (AisstiCARDA, NRS Japon...), a effectué
plusieurs missions de prospection et collecte). @gssions ont permis de rassembler
plusieurs échantillons de ressources génétiguegmales, Iégumineuses a graines, plantes a
tubercules et racines, de méme que des légumese(®ir, 1975 ; Perrino et Zamanis, 1977 ;
Polignand, 1978 ).

Mais toutes ces collections furent seulement lehban des banques de genes étrangeres
(ltalie, Australie, ICARDA et USDA). Heureusemefiécrasante majorité des agriculteurs,
de par le monde par choix ou par nécessité merenadivités bénéfiques de conservation
des ressources génétiqgues a intérét agricole (RP@®A)Electionnent et conservent des

semences d’une année a une autre, pour la procteimgagne de semis.

C’est ce qui nous a permis, en 2011, quand l'mstitational de Recherche Agronomique
(INRAA), en collaboration avec I'Ecole Nationale @@mieure Agronomique (ENSA), a de

nouveau inscrit les RPGAA dans ses priorités, geeralre les prospections; en effet, entre
juin et juillet 2011, une prospection-collecte deud mois a été effectuée en plusieurs

missions a travers le territoire national.

Dix-huit (18) localités appartenaient a 10 wilayast été prospectées. Ces missions de
collecte nous ont permis de recueillir 30 accessida lentille, parmi lesquelles 11 étaient
des populations locales. Cela montre que malgréptatiques de l'agriculture moderne
intensive et l'utilisation des variétés moderndsgmat rendement, il existe encore des variétés
traditionnelles maintenues par les petits agricute Selon Chouaket al. (2006), il existe
deux types de lentilles cultivées en Algérie : iahtone et 'Européenne. Le premier type a
été cultivé depuis I'époque ancestrale et c’esinéhange de formes diverses, principalement
des petites graines (rarement large), a tégumenbmat a cotylédon orange, trés apprécié

par la population locale.

4.1.1. Données de collecte

L’analyse des données de collecte, montre que |aritéades agriculteurs interrogés étaient
des hommes, cela expligue que les femmes sont eatemmpliquées dans la culture de

lentilles, mais sont généralement impliqguées daapérations de récolte et de post-récolte

(dégoussage, nettoyage...). Aussi, durant la pérmmloniale, les femmes accompagnant
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leurs maris lors des déplacements a la recherclp@tdeages, comme témoigne ci-aprés de
Francois Jarrigue (Jarrigue, 2009) dans son liutelaographique sur le mode d’embouche
des nomades dans les opérations de la récolteldetilde " ...le recrutement s’effectue par
contrats passés entre les agriculteurs et les ctleféraction de tribus (chikhs) composées
d’environ 15 a 20 familles (arch) comptant de 8A@D personnes dont la moitié environ
apte au travail demandé, les femmes en constitaaggrand majorité avec les jeunes de 14 a
16 ans..."Par contre, Ghalmi (2011) dans le méme contextanataté que les femmes sont
plus actives que les hommes en ce qui coacdéa culture traditionnelle d¥igna

unguiculata(L.) en Algérie.

L'age de la majorité des agriculteurs était enretd65 ans. Seuls quelques agriculteurs agés
(plus de 65 ans), surtout dans la région dd, sontinuent de cultiver la lentille ; les
générations plus jeunes (moins de 45 ans) semi@déoéntes a cette culture. L'impression
laissée par cette mission est I'exode rural desgewpour gagner leur vie en dehors des
secteurs agricoles ou de la région. Cela témoigree lg savoir ancestral, possédé par les

agriculteurs ages, tend a disparaitre.

4.1.2. Etude ethnobotanique et agronomique

Les interviews réalisées lors de la mission de ggoson ont prouvé que les producteurs
pratiquant plus la méthode de monoculture que aEke cultures associées. L'association
culturale est adoptée par un seul agriculteur dangégion Est du pays (Constantine). Les
associations realisées sont généralement établess la pois fourrager. La culture de la
lentille permet de faire des investissements, afprs le pois fourrager sert plutét comme
support de la lentille. L'étape de séparation esud#e trés rapide du fait de la différence de
taille entre les deux types de graines. L'agriauldispose pour cela d’'un séparateur a haute
capacité importée de I'étranger. Au sud de I'Afes,associations les plus pratiquées avec la
lentille sont : le blé et I'orge. Cependant, cesoagtions ne sont pas toujours productives et
profitables (Gangasaran et Giri, 1985).

Dans les régions les plus souvent montagneusewisuEn Kabylie) et dans les Oasis
(Djanet) ou la culture de la lentille est pratiguepetite échelle (sur des superficies réduites
entre 0,5 ha et 5 ha), la destination de la proolicest généralement familiale pour
'autoconsommation. Par contre, dans les régionsl@iaes comme le Serssou (Tiaret), ou la
lentille est cultivée sur des superficies imporanfplus de 5 ha), la production est destinée

beaucoup plus pour la commercialisation.
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Les informations recueillies auprés des agricutium@nsultées, surtout les femmes, montrent
que ces derniéres obtiennent leurs semences d@edHer précédente, qu’elles gardent pour
les semer I'année d’aprés. Une partie des agrimgitent adhéré a des programmes d’aide de
I'Etat ou ils utilisent des semences certifiéeseabes aupres des coopératives agricoles. Et
d’autres achétent directement leurs semences dghidocal. La perte des ressources
génétiques des variétés locales a été constatéed daa agriculteurs mentionnent qu’ils
cultivaient la lentille dans le passé et qu’'acereknt, ils ne sont guere intéressés par cette

spéculation.

Les plus importantes contraintes liees a la culeela lentille, selon les agriculteurs
interviewés sont : 'absence de mécanisation dedtes, qui constitue une sérieuse entrave a
la production de la lentille. Les agriculteurs daégion qui pratiquent la culture des lentilles
presque exclusivement a la main, sont actuellemeourt de bras, surtout au moment de la
récolte. lls se tournent de plus en plus vers dsuspéculations plus rémunératrices, dont les
céréales, qui peuvent rapporter davantage en raistmmment d’une meécanisation plus
poussée. Erskinet al. (1991), rapportent que la récolte manuelle estidénse comme une
contrainte majore pour la production de la leatéh Afrique du Nord et au Moyen-Orient,
et le colt élevé gu’elle engendre entraine uniméd sa culture en Syrie et en Jordanie.
Selon les déclarations des agriculteurs, des dotggad’ordre biotique et abiotique limitent
€galement cette culture, c’est le cas des faibtésiggtations, I'attaque des insectes et les

maladies fongiques.

Dans les différentes régions prospectées, les grda la lentille sont utilisés pour la
préparation d’'un plat traditionnel nomnt&ine, préparé a base de viande et les légumes.
Tandis que, les résidus de récolte riche en preségont utilisés comme fourrages pour les
animaux. En Syrie, le revenu des agriculteurs alstqrar I'utilisation des fanes séches est
souvent plus grand que celui obtenu des grains€fsidn et Erskine, 1997).

Dans certains pays, les grains de la lentille smssi utilisés comme sources d’amidon par
les industries des textiles et papeterie (Kay,919Certaines femmes en Kabylie et Djanet
utilisent la farine de la lentille mélangée avearigel comme un remeéde contre 'anémie.
D'autres utilisations médicinales de la lentillentsgignalées dans la littérature, mais ne
ressortent pas dans la présente enquéte. Leddemiguvent étre aussi bénéfiques dans la

gestion du diabéte type Il du fait gu’elles contient un faible index de glycémie (< 55) ce
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qui suggeére que leur impact sur le niveau de ghuess faible, comparé a d'autres aliments
riches en carbohydrates (Aragtal.,2002).

4.2. Diversité des morphotypes

L’'observation, a l'ceil nu, des grains des échamtsl collectés lors des missions de
prospection ainsi que ceux envoyés par differentjbas de géne étrangeres, nous a permis
de déceler un niveau tres élevé du polymompéismorphologique. Les analyses multi-
variées répartissent les accessions en différeorphutypes sur la base de la couleur de
tégument, la couleur des cotylédons, la textureégement et la forme des graines.

4.2.1.Collection nationale

Les résultats, des differentes analyses effect(@eslyse de la frequence, analyse ACP,
analyse ACM et le CAH) et basées sur la combimagstrois caracteres quantitatifs et cing
caractéeres qualitatifs, nous ont permis de rectrena c6té des morphotypes cités par
Laumont et Chevassus (1960), des formes nouvellenmgroduites de I'ICARDA ou

sélectionnées par I'l'TGC. Parmi les morphotypesaoatrés :

Dans le groupe macrosperma

Le premier morphotype de graine (MA1) est a larganétre et a faible épaisseur avec un
poids de cent grains élevé. Ce morphotype est téais& par une couleur marron ou beige de
tégument et a cotylédon jaune. Il est essentielieémencontré dans I'Ouest du pays (Tiaret,
Sidi Bel-Abbes et Ain Témouchent), également dan€éntre du pays (Médéa, Bouira et
Tizi-Ouzou) et au Sud de pays (Djanet). Ce morpteigorrespond a peu pres a celui décrit
par Laumont et Chevassus (1960), sous I'appellad®ma lentille large Blonde (Radja) ou
large Blonde d'Algérie, ou encore appelée lenbliende de Chili ou bien lentille plate de
Russie, etc.

Le deuxieme morphotype (MA2), apercu beaucoup piss la région de Kabylie (Tizi-
Ouzou) : a des graines de forme plates, marrore@epa tégument tacheté ou non de noir et

a cotylédons jaunes. Ce type est caractéerisé ppoids de cent grains élevé.

Des graines a tégument vert et a cotyledons janaexctérisent le troisieme morphotype
(MAS3) qui est plus représentées dans les régiorBodéa et Sidi-Bel Abbas. Probablement,
il s’agit de la lentille large verte d'Algérie, pmenant de la descendance d'un hybride naturel

rencontré par Laumont et Chevassus (1960), danégjian de Tiaret en 1943.
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Signalons qu’un autre morphotypes a été rencodéés le typanacrospermall s’agit des
morphotypes (MA4) a graines marron ou beiges p@&sstuou non de noir a cotylédons
jaunes. Ce morphotype est une lignée introduittldARDA pour étre testée dans la région

de Médéa (station Beni-Slimane).

Dans le groupe microsperma

Seuls trois morphotypes ont été repérés dans eg ligjqpremier (m) est a petites graines de
forme globulaire a grande épaisseur, a couleugdenient marron ou beige, et cotylédons
jaunes et a faible poids de cent grains. Il estartré essentiellement dans I'Ouest du pays
(Tiaret, Sidi-Bel-Abbés et Ain Témouchent). Aussi| a été repéré dans la région centre

(Médéa et Bouira) et également a I'Est du pays §Guoriine).

Le deuxieme morphotype (ghicaractérisé par des graines marrons ou beigetyéédons
orange, de faible diamétre et une grande épaissralysivement trouvé dans la région de
Médéa.

Le troisieme morphotype (B)i: il s'agit des graines de forme globulaire autégnt vert, a
cotylédons jaunes, a faible diamétre et a poidseatd grains et épaisseur éleves. Il est
recensé dans deux localités de Sidi-Bel-Abbés (Maiz Hassi Zahana). Ce morphotype
semble identique a la lentille petite Verte du Pileyplus ancienne des variétés introduite par
les Européennes vraisemblablement importée en ialgéés le début de colonisation

(Laumont et Chevassus, 1960).

4.2.2.Collection témoin
Pour la collection témoin, sur la base des résullat 'ACP et 'CAH, on distingue trois

groupes dans cette collection:

Un groupe caractérisé par un diametre, épaissepoids de cent grains intermédiaires,

concentré principalement dans les pays du poun@dliterranéen ;

Le deuxieme groupe contient les accessions ayangidens de forme globulaire, a grande
épaisseur et a faibles diametre et poids de camggroriginaire principalement du continent

Indien, de I'Australie et de quelques pays de lalitééranée ;

Enfin, le troisiéme groupe est composé par lesrédlmms de provenance beaucoup plus du
continent Américain (Nord et Sud), a diameétre eidpale cent grains (PCG) élevés et a

faible épaisseur, de forme plate.
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Barulina (1930n Cuberoet al.,2009), en se basent sur la taille de la grainesidére deux
sous-especes de la lentille cultivées ; selon oetua, la sous-espédeens culinarisssp
macrosperma caractérisée par de larges graines, de diamatre -8 mm sans groupe
géographique distinct. La sous-espdoens culinaris ssp microsperma grain petit ou
intermédiaire de diamétre entre 3 a 6 mm, groupgeie régions :Europea, Asiatica
Intermedia sub-pontandAfghane),Ethiopea Ethiopie et Yémen) giilosea(Inde).

Les trois régions : Afghane, Ethiopie, Yémen etdatinent Indien, ont des petits grains et
une couleur foncée. Les trois autres groufegpopea Asiatica et Intermedia sont plutdt
cosmopolites, les graines sont variables en tailbes généralement sont de plus que 4 mm.

5. Conclusion

La présente étude constitue une premiere évalualoita diversité des populations et/ou
variétés locales de la lentille cultivée en AlgeE#e a eu pour but de réaliser un premier état
des lieux de la diversité existante et mettre eacelune collection représentative de la

diversité de cette culture en Algérie.

Les prospections de terrain ont permis de colleBferaccessions et ont révelé la présence
d'une grande richesse variétale (variétés popukatigariétés commerciales, lignées ...), de
la lentille dans le pays. Elles ont contribué aiastonstituer une collection de lentille, de
différentes provenances géographiques, qui va pande mettre a la disposition des
chercheurs la variabilité conservée dans ces ggesitysoit pour leur caractérisation soit

pour leur utilisation dans des programmes de rebleer

L’enquéte ethnobotanique et agronomique, met edeéce les savoirs et le savoir-faire
locaux des populations rurales relatifs a la gastéola conservation et a I'utilisation de la
lentille. Ce savoir, peut constituer une garanpiour le développement de stratégies de

conservation et d’utilisation durable des ressaugEnétiques de la lentille.

L’évaluation préliminaire des graines des deatlections nous a permis une premiére

caractérisation de la variabilité de la lentille.

Pour une meilleure structuration de la diversité, dhapitre qui suit, présentera la
caractérisation des accessions collectées en carsparavec une collection témoin sur la

base des marqueurs agro-morphologiques.
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Chapitre 11

1. Introduction

Dans le processus de caractérisation phénotypiaune @ollection, si I'objectif principal est
de mesurer leur variabilité, il est conseillé deect#onner des caractéres (descripteurs) qui
soient les plus discriminants possibles (Bautistass 2009). Selon Souniga al. (1997 in
Kouyaté, 2005), la description est nécessaire jensemble des activités d’amélioration
génétique et de sélection variétale des plantaselta permet : (i) de cibler les caractéres
morphologiques intéressants et (i) de connaiteux qui sont liés aux facteurs
environnementaux.

L’'objectif de ce chapitre est la caractérisatiomoagorphologique d’'une collection de la
lentille, composée d’accessions algériennes etedeoillection témoin étrangere, en vue de
déterminer des caracteres performants sur le pégetatif et de reproduction pour les

programmes, de sélection et d’amélioration génétigtérieurs.

2. Matériels et méthodes
2.1. Matériels
Aprées la mission de prospection et de collecte,vaBétés ont été sélectionnées pour la

caractérisation agro-morphologique. Ce choix aisten se basant sur la disponibilité de la
semence. Une collection témoin composée de vargtdgnées provenant d’autres pays
composée de: Huit (8) accessions de I'lCARDA, §xde 'ATFC et douze (12) accessions
de I'USDA ont été incluses. Au total, 44 accessiontsfait I'objet de cette étude. La liste des
26 accessions de la collection témoin inclue d&sluation agro morphologique et leurs

caractéristiques sont mentionnées damnexe 2 (C).

2.2. Méthodes
2.2.1.Conditions expérimentales des deux sites

Deux essais au champ ont été réalisés ; le preémdger (site 1) mise en place en 2011/2012
et I'année d’apres (2012/2013) le deuxieme essdeaeproduit a Constantine (site 2). Les
deux sites sont contrastés puisque Alger est cldasg I'étage bioclimatique sub-humide et
Constantine au niveau du semi-aride.

Site 1 :le premier site est localisé a la station expérialerde Mahdi Boualem de ['Institut
National de Recherche Agronomique (INRAA) a Algergfon Nord). La parcelle est située a
18,5 m d’altitude, 36 °68' de latitude Nord et 3* de longitude Est. Le sol est de texture
argilo-limoneuse, de pH basique (8,12). Le préctédeitural était le blé tendre.

Site 2 :le deuxiéme site est situé a la stationédarpentale d’El-Khroub de I'Institut
Technique des Grandes Cultures (ITGC) a Constaffdggion Est). La parcelle est située a
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642 m d’altitude, 36° 6' de latitude sud et 6° &'ldngitude Ouest. Le sol est de texture
argileuse a argilo-limoneuse, d’'une forte capadiéérétention d’eau ; richesse faible en
phosphore et potassium, niveau bas en matiéreiqrga(0,95-1,25 %), de pH basique (8,30-
8,40). Le préceédent cultural était une jacheresditbbe.

Les données climatiques pour les deux sites spnésentées dans le tableau S1 (Gataal.,

2018). A noter que les conditions climatigues durans ldeux années d’essais éte
exceptionnelles, car il a fait plus chaud a Algarag niveau de Constantine et les
précipitations été rares a Alger mais dans les asren Constantine. En effet, les registres
meéteorologiques moyens pour le site de Constantinerévélé un cumule de précipitations
de l'ordre de 392, 3 mm, le tiers de ce derniétéacumulé dans le mois de février (111mm).

La moyenne annuelle est de 437 mm.

2.2.2.Protocole expérimental

Les deux essais (sites 1 et 2) ont été conduitsigma-Lattice (bloc incomplet) a raison de 4
répétitions (blocs). Dans chaque bloc, le nombrégies est 11 et le nombre de colonnes est
de 4. L’accession est représentée par un « plparseélle) contenant 9 plants. Le dispositif
expérimental a été généré par le logiciel GENSTAfSWN 12 (GENSTAT, 2015).

2.2.3. Suivi des deux essais

La préparation du sol a été effectuée a l'aide ed'dnarrue a disques (0,20 a 0,25 m de
profondeur). La désinfection de la semenceété& faite en appliquant un fongicide, le
THIRAM (dose de 1 pour mille), de maniere a préwvéaitaque de champignons.

Le semis a été effectué manuellement le 09 déce2bté, pour le site d’Alger, et le 7
janvier 2013, pour le site de Constantine, en d&mosois graines par poquet distant de 0,50
m I'un de l'autre. Au total, on a semé, par paeell7 grains dans 9 poquets. Le démariage a
été effectué, dans un sol humide, 30 jours apréerd@s en laissant dans chaque poquet une
plantule saine et vigoureuse, et ceci dans towssarcelles (9 plantes par accession par
parcelle).

Le contrdle des mauvaises herbes a été effectapm@iguant un herbicide, le GESAGARD, a
une dose de 3 I/ha aprés le semis. Aussi, un desiemanuel a été réalisé aux cours du
développement des plantes. Au stade floraison, étéaappliqué un fongicide le THIRAM
(dose de 1 pour mille) de maniére a prévenir Baade champignons particulierement le
fusarium

Il a été marqué parmi les 9 plantes/plot, 3 plangt@sse trouvent au milieu du plot a l'aide
d’'un ruban coloré. Ces plantes marquées fait I'objet de caractérisation agro

73



Chapitre 11|

morphologique et moléculaire.

La récolte manuelle a été effectuée lorsque 75 %gdesses de chaque plot (parcelle) sont
arrivées a maturité. Les gousses ont été récoieesnservées dans des sachets, en papier
kraft, bien identifiés.

Un échantillon de 20 gousses, ensuite, @ @tis au hasard pour déterminer les
caractéristiques des gousses et des grains de elagession. Les grains obtenus ont été

nettoyes de toute impureté et gardés dans la cleaimdide a 4 °C.

2.2.4. Caractérisation morpho-agronomique

Les caractéres étudiés ont été retenus selon leripesir de la lentille de I'lPGRI (1985) et
les caracteres indiqués par 'lUPQOV (2013).

Les évaluations des accessions ont été faites qulares, préalablement marquées dans
chaque répétition (bloc), donc au total 12 plap@saccession. Vingt-trois (23) caractéres ont
éte évalués dont 11 qualitatiffap.g et 12 quantitatifs (les caracteres quaifStagont
mentionnés dans le tableau S2 : Gekal.,2018,).

La caractérisation des gousses et des gralaeshaque accession a été réalisée sur un
échantillon de 20 gousses/plot pris au hasard. dagactéres qualitatifs et quantitatifs se
rapportent aux grains (forme de la graine, aspedadraine, couleur des cotylédons, couleur
des téguments, diametre et épaisseur des graiits @e cent grains) ; ils ont été notés sur
100 graines pris au hasard de chaque répétitiondeétails de ces caracteres sont mentionnés

dans le tableau &ljapitre II).

Tab.6 : Caractéristiques qualitatifs étudiés chez la lemntil

Période

Caractere code Définition d'observation Catégories Echelles
Pigmentation de Présence d’'une coloration Absence 1
la tigelle PMT violacée a la base de la tige Stade plantule Présence 9
Position /direction de la tige Erigé 1
Typeduport TPR principale et ses ramifications Préfloraison Intermédiaire 2
par apport a I'axe vertical Prostré 3
Couleur des Vertfonce 1
feuilles CFE Coloration des feuilles Préfloraison Vert claire 2
Vert gris 3
Couleur des . . Bleu 1
fleures CFL Coloration des fleurs floraison Blanche 5
Vigueur de la Faible 3
9 lante VGP Aspect des plantes 50% de floraisorMoyenne 5
P Forte 7
St,”,e violet de SVE Présence de strie violette 50% de ﬂoraiso@b?ence 1
I'étendard résence 9
Petit 1
Taille des feuilles TFE Dimension des feuilles 50% de floraisonintermédiaire 2
Long 3

~
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Quelques stades repeéres de la plante sont illusags la figure 30. Des Caractéeres qualitatifs
relatifs a la tige (pigmentation de la tigelle, eéyge port), aux feuilles (taille et couleur des
feuilles), aux fleurs (couleur des fleurs) et agtaine (aspect de la graine). En plus d’'un
caractére quantitatif (hauteur des plants) sorggmt&s dans les figures 31 ; 32 ; 33 ; 34 ; 35 et

36 respectivement.

b ’ ‘ _"’ . : "‘. 2 - 7. .'_ =
et i A il S P, : i L -
Fig.30 : Stades phénologiques de la lentille, a) La levbg Stade végétatif ; c) La floraison ;
d) La formation des gousses ; €) La maturité afyécolte.
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§ 7 v P ——

b

Fig.31 Pigmentation anthocyanique de la tigelle, a)AbsertndPrésence.

T

Fig.32 :Hauteur de la plante a la fin floraison (a) ebuté&le formation des gousses (b).
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Fig.33: Différentes tailles et couleurs des feuilles aléehtille, a) Feuille large a couleur vert
foncé ; b) Feuille intermédiaire a couleur verirgla c) Feuille petite a couleur vert grise.

Fig.34 : Différentes couleurs des fleurs de la lentilleFur bleu ; b) Fleur violacé ;
c) Fleur blanche a strie violet.
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Fig.35 : Différents type du port, (a) Prostré ; (b) érigé);Semi érigé ; (d) Intermédiaire ; (€) Semis péas
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Fig.36 : Différents aspects de la graine, a) Ponctué ; bhat ; c) Marbré ; d) Complexe ; e) Sans.
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2.2.5. Analyses statistiques

Pour les caractéres quantitatifs des 43 accesdansyenne, I'écart-type et le coefficient de
variation sont calculés pour I'ensemble des acomssafin d’évaluer la variabilité inter
accessions et intra accessions. Des classes @iaarsont constituées : (1) variation faible
(CV=0-10 %) ; (2) variation moyenne (CV= 10-20 %) variation assez importante (CV=
20-40 %) ; et (4) variation importante (CV > 40 %).

L’analyse de variance ANOVA a été calculée ensdiiit le modeéle linéaire général (PROC
GLM) du logiciel SAS version 9 (SAS, 2016). Une piere analyse avait porté sur un seul
facteur qui est I'accession : 44 (pour chaque silee deuxieme analyse avait porté sur deux
facteurs, I'accession et le site. Les moyennesététcomparées par l'utilisation du test de
Newman-Keuls a un niveau de 5 pourcent de prolbébili

Ensuite, une analyse de corrélation simple entractares a été réalisée (Pearson), pour voir
la corrélation entre paires de caracteres. La owatie corrélation de Pearson a été élaborée
sur la base de la moyenne de 12 caractéres quigmtiies deux sites.

Pour étudier le degré d'association entre ligees et les colonnes d'un tableau de
contingence (tableau crois€) élaboré a partir dadgenne des 11 caractéres qualitatives des
deux sites, la statistigue du Khi2 de Pearson a@piiquée et la distribution de fréquence a
été présentée par la charte 2 D Pie. Pour cedaétié utilisé le logiciel Stat Box version 6.40
(Stat Box, 2016).

Afin de définir les liens qui existent entre lesrighles étudiées et de regrouper les
morphotypes ayant les mémes similitudes, des amlgsulti-variées ont été réalisées a
l'aide de programme XLSTAT v13.01 (XLSTAT, 2014).

L’Analyse en Composantes Principales (ACP), pow tnnées quantitatifs et pour
visualisation des observations dans un espacexaletrois dimensions, a été appliquée afin
d’identifier des groupes homogeéenes d’observatiobes valeurs moyennes utilisées sont
celles reprises dans le tableau 2 (Geiaal.,2018).

L’Analyse des Correspondances Multiples (ACM), ptag données qualitatives, a permis
d’aboutir a des cartes de représentation sur lleguen peut visuellement observer les
proximités entre les catégories des variables @i@ies et les observations.

Pour constituer des groupes homogenes d'objetssédp sur la base de leur description par
un ensemble de variables, ou a partir d’'une matté&=ivant la similarité ou la di-similarité
entre les objets, les caractéristiques morphol@&gaquantitatifs ont été aussi analysées par la
classification ascendante hiérarchique (CAH), emént des clusters ou des groupes. Les
distances ont été déterminées graphiquement sbada de la liaison moyenne entre les
groupes (UPGMA), en élaborant un dendrogramme.
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Dans cette analyse, les dix caractéres ayant umeitmation a la variabilité totale expliquée
par les axes de I'ACP ont été utilisés : La leM&e\), jours a 50 % de floraison (FD50), la
maturité (DMT), la hauteur de la plante (HTP), kuteur de la premier gousse (HPG), le
poids de cent grains (PCG), le nombre de goussesép(NGP), le nombre de grains /gousse
(NGG), I'épaisseur des grains (EPS), et le renaeiatal de grains secs (RDP).

3. Résultats

3.1. Caracteres quantitatifs

3.1.1.Variabilité phénotypique de la lentille dasteaque site

A noter que I'accession ALG29 n'a pas levée dassilEux essais expérimentaux, ceci peut
étre due a la faible faculté germinative. De cedaulement 43 accessions, on fait I'objet des
analyses statistiques.

D’aprés 'ANOVA des données des deux sites anatyséparément, les caractéres les plus
significatifs pour le site d’Alger sont : stade éev(LEV), hauteur de la plante (HTP), hauteur
de la premiere gousse fertile (HPG), date de ntat{BDMT), poids de cent grains (PCG)
diamétre des grains (DGR) et épaisseur des gr&RS)( Pour le site de Constantine,
seulement quatre caractéres sont les plus sigiisicdF50, HTP, PCG et DMTT@h.7).

On note une importante variation entre les accaesdie lentille dans les deux sites (Alger et
Constantine) pour les caractéeres suivants : noehdgrains par plant (NGsP : CV= 56,93 %

; CV= 62,67 %), nombre de gousses par plant (NGR/= 68,47% ; CV= 69,21 %) et
rendement en grains (RDP : CV= 72,65 % ; CV= 7Ppjdrespectivement.

La variation de la levée et le nombre de grainsgoaisse est assez importante pour les deux
sites (20 % CV 40 %). Il ressort que la valeur du CV pour le otk cent grains est
assez important a Constantine (CV= 23,09 %) maigemue a Alger (CV= 18,48 %).

En ce qui concerne la hauteur de la plante et laeba de la premiére gousse fertile, une
variation moyenne est indiquée pour les deux sitd¥P (CV= 12,05 % ; CV= 16,16 %),
HPG (CV= 18,20 % ; CV= 19,15 %), respectivement.

Il résulte que la durée de floraison (CV= 7,48 @\V.= 3,33 %), la date de maturité (CV=
0,50 % ; CV= 2,37 %), et I'épaisseur des grains£®&y66 % ; CV= 6,67 %) appartiennent a
une méme classe de variation (variation faible)rdes deux sites. Tandis que, le diametre
des grains a une variation faible a Alger (CV= 6%) et une variation moyenne a
Constantine (CV= 10,05 %).

La date de levée des 43 accessions de lentilldee$?,80 £ 0,5 jours a Alger et de 23,21 +
0,59 jours a Constantine.

Les plants les plus hauts (34,45 + 0,65 cm) somtomtrés a Alger comparés a ceux de

Constantine (28,84 £+ 0,38 cm).
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La hauteur moyenne de la premiére gousse fertiledesl3,32 + 0,21 cm a Alger et a
Constantine elle est de 11,50 + 0,18 cm. Elle vamiege 7 et 23 cm a Alger et entre 5 et 18
cm a Constantine.

La floraison a Alger est de 108,82 + 0,63 joursleetl17,19 + 0,33 jours a Constantine. Les
valeurs minimales et maximales observées a Algar o jours et 125 jours, respectivement.
Celles observées a Constantine sont de 110,0¢0W33,00 jours, respectivement.

Les 43 accessions de lentille arrivent a maturiédgeer en 167 + 0,81 jours et a Constantine
en 152,47 + 0,30 jours. Les valeurs minimales etimales observées a Alger sont 148 et
188 jours respectivement et a Constantine 148@&jdLis, respectivement.

Les grains de lentille pésent en moyenné 300,06 g a Alger et 3,83 + 0,09 g a
Constantine. Le poids de 100 grains varie entrenummum de 1,05 g et un maximum de
6,91 g a Alger et entre un minimum de 1,13 g etnaximum de 6,70 g a Constantine.

Le diamétre des grains mesure 5,40 + 0,06 mm ar &lgé,89 + 0,06 mm a Constantine. Les
valeurs minimales et maximales sont entre 3,36, mm a Alger, et 3,13 et 6,84 mm a

Constantine respectivement.

3.1.2. Variabilité phénotypique de la lentille ddas deux sites

L’analyse de la variance indique des effgtgnificatifs pour le facteur site, le faateu
accession et l'interaction accessions x si@h(S3 :Gaad ¢al., 2018,). En effet, I'effet site
est statistiguement hautement significatif pourdasacteres suivants : Stade de levée (LEV),
date a 50 % de floraison (DF50), hauteur de latpl@dATP), hauteur de la premiére gousse
fertile (HPG), date de maturité (DMT), poids de tcgnains (PCG), diametre des grains
(DTM) et épaisseur des grains (EPS). L'effet adoeset I'effet accessions x site sont
statistiguement hautement significatif pour lescpdents caracteres sauf pour LEV et DF50.
La variabilité exprimée par le CV % (coefficient dariabilité) est faible pour : le diametre et
I'épaisseur des graines (8,30 % et 6,1 % respenéwg, moyenne pour la hauteur de la
plante (14,05 %) et assez importante pour le camdtauteur de la premiére gousse fertile
(18,38 %).

Les gammes de valeurs (maximum et minimum) entsealeessions sont variables. Par
exemple, la hauteur de la plante varie entre 18(83et 65 cm, la hauteur de la premiere
gousse fertile varie entre 5 cm et 23 cm, la datendturité entre 148 jours et 188 jours, le
poids de 100 grains entre 1,05 g et 6,91 g, le éimrdes graines entre 3,13 mm et 7,10 mm
et I'épaisseur des grains entre 1,25 mm et 3,08 basi.valeurs moyennes, le coefficient de
variation (%) et I'écart-type des caractéres les @ignificatifs de 43 accessions de la lentille

sont représentés dans le tableau 8.
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Tab.7 : Coefficient de variabilité (CV %), moyenne, valeasgrémes (minimum et maximum), écart-type et $icgion statistique pour 12 caractéres

quantitatifs pour chaque site.

. LEV DF50 DTM HTP HPG NGsP NGG NGrP PCG DGR EPS RDP

Statistiques T Gours)  ours)  (em) (em) (o)  (n0)  (no) () (mm) (mm) )
Alger
Effectif 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171
Moyenne 17,80 10¢€,82 181,26 12,05 13,32 365,57 1,52 55¢€,76 3,00 5,40 2,48 23,54
Ecari-type 0,50 0,63 0,33 0,65 0,21 15,79 0,03 28,73 0,06 0,06 0,01 1,35
Minimum 15,00 95,00 172,00 13,33 7,00 10C,00 1,00 10C, 1,05 3,36 1,25 7,06
Maximum 35,00 125,00 18€,00 65,00 23,00 95(,00 2,00 19(00 6,91 7,10 2,99 87,15
Ccv 31,36 7,48 0,50 34,40 18,20 56,93 27,08 68,47 18,48 6,20 5,66 72,65
h? 0, 69 0,21 0,96 0,90 0, 54 0, 69 0,01 0, 69 0,81 920, 0,87 0,82
Signification (p=0,01) S NS HS HS HS NS NS NS HS HS HS NS
Constantine

Effectif 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168
Moyenne 2321 117,19 152,47 28,84 11,50 437,80 24,31 711,24 3,88 4,89 2,41 19,59
Ecari-type 0,59 0,33 0,30 0,38 0,18 2G,23 0,02 37,39 0,30 0,06 0,018 1,18
Minimum 15,00 11C,00 14¢€,00 15,00 5,00 10C,00 1,00 10C,00 14¢€,00 3,13 1,62 2,21
Maximum 35,00 135,00 15€,00 63,66 18,00 98(,00 2,00 192(,00 15€,00 6,84 3,08 8C,86
Ccv 32,36 3,33 2,37 16,16 19,15 62,67 1,59 68,21 23,09 10,05 6,67 77,74
h? 0,29 0,28 0,40 0,36 0,47 0,27 0.14 0,27 0,72 0,87 ,810 0,39
Signification (p=0,01) NS S NS HS NS NS NG NS HS HS HS NS

HS : effet hautement significatif au seuil de 1%,e¥fet significatif au seuil de 5%, NS : effetmsignificatif au seuil de 5 et 1% HHéritabilité

Tab.8 : Coefficient de variabilité (CV %), moyenne, valeesgrémes (minimum et maximum), écart-type et $icgtion statistique pour 12 caractéres

guantitatifs pour les deux sites.

_ LEV DF50 DTM HTP HPG NGsP NGG NGrP PCG DGR EPS RDP
Statistiques s (ours)  (owrs)  (cm)  (cm) (no) (no) _ (no) (@) (mm) (mm), (@)
Moyenne 20,48 112,97 167 31,64 12,42 363,57 1,52 556,76 3,00 5,15 2,45 23,54
Ecart-type 0,41 0,42 0,81 0,40 0,14 15,79 0,03 28,73 0,06 0,04 0,01 1,35
Minimum 15 95 148 13,33 5,00 100 1,00 100 1,05 3,13 1,25 7,06
Maximum 35 133 188 65 23,00 950 2,00 1900 6,91 7,10 3,08 87,15
Ccv 32,75 5,75 1,59 14,05 18,38 59,63 25,78 68,49 21,85 8,30 6,14 74,37

HS : Effet hautement significatif au seuil de 194, Effet significatif au seuil de 5%, NS: Effetmsignificative au seuil de 5 et 1%.
LEV : la date de levéeDF50 :jours a 50 % de floraisonQTM : date de maturitéhttp : hauteur du plantHPG : hauteur de la premier goussiGsP : nombre de gousses par
plante ;NGG : Nombre de grains par gouss’GrP : nombre de grains par planPCG : poids de cent grainsQGR : diametre des grainsEPS: Epaisseur des grainfRDP :

rendement total de grains secs.
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3.1.3. Comparaison des moyennes

Pour chaque caractéere, nous avons élaboré un fastoge sur la base des moyennes des
accessions des deux sites. Les valeurs moyersgesatessions algériennes ainsi que les
valeurs les plus élevées et les plus basses désedies accessions ont été indiquées selon le

code suivant :

o ;| Valeur la plus - Valeur des accessions
Valeur la plus élevée L basse algériennes

Hauteur de la plante (cm)

Les résultats de la caractérisation morphologidtig.§7) montrent que les valeurs minimales
et maximales sont observées chez la variété aesitnal Matilda de typenicrosperma40,91
cm) et I'accession 1G5160 originaire de la Jordaf@@,55 cm), respectivement. La valeur
moyenne est de 31,64 + 0,40 cm. Les accessionsesigés ont des valeurs variables pour ce

caractere.

Fig.37: Représentation de la hauteur des plantes (cm}2laescessions de lentille
caracterisees.
Hauteur de la premiére gousse fertile (cm)
Pour la caractéristique de la hauteur depilamiere gousse fertileFi(.38), la variété
algérienne, Syrie 229 : ALG6, de typ@crospermaprésente la hauteur la plus élevée (14,87
cm), la variété cultivée ILL5722 (Digger : typ@crospermaoriginaire de I'Australie présente

la hauteur la plus basse (9,62 cm). La hauteur mmye été de 12,4 £ 0,14 cm.
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Fig.38: Représentation de la hauteur de la premiére gdestile (cm) des 43 accessions de

lentille.
La maturité (joury

Les accessions algériennes ALG16 (Population lacsiee microspermaet ALG19 (Flip 90
31C : ligné hybride, typenacrospermpase sont montrées les plus précoces avec une m@yen
de 162 jours a la maturitéFig.39). Les accessions ALG15 (population locale, type
macrospermpet IG572 (variété cultivé originaire de la Turguont été les plus tardives avec

172 et 151,5 jours a la maturité respectivemeatvaleur moyenne étant de 167 jours.

Fig.39: Représentation de la maturité des 43 accessotentlle.

Poids de cent grains (g)

Pour la caractéristique du poids de 100 grakig.40), les accessions algériennes : ALG12
(variété Blonde de Chili= 5,23 g, typmacrospermp ALG15 (population= 5,09 g, type

macrospermpet ALG18 (variété cultivée : Rajas = 5,06 g, typacrospermpont présenteé le
poids le plus élevé. Les accessions : P1320937naiig d’Allemagne (Lignée : 2,51 g, type
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microspermg, ALG31 (population locale = 2,52 g, typeicrosperma et 1G4872 originaire
d’Afghanistan (variété cultivée = 2,54 g, typecrosperma ont présenté le poids le plus bas.

La moyenne de I'espéce est de 3,44 g.

Fig.40: Présentation du poids de 100 grains (g) de 48satmns de lentille.
Diamétre des grains (mm)
Le diametre des graines de la lentille mesure 318,04 mm. Les valeurs minimales et
maximales sont enregistrées chez deux accessigéseaines : ALG16 (typenicrosperma,

3,93 mm) et ALG12 (6,46 mm), respectivemdrig(41).

Fig.41 Présentation du diametre des grains (mm) ded@saions de lentille.
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Epaisseur des grains (mm)

Les accessions locales algériennes ALG6 (2,86 mnALE&E8 (2,82 mm) ont présenté une
épaisseur élevée. L'accession ALG18 (1,96 namprésenté I'épaisseur la moins élevée
(Fig.42).

Fig.42: Présentation de I'épaisseur des grains (mm) decd8ssions de lentille.

3.2. caractéres qualitatifs

Dans cette partie, nous mettrons en évidence liabitté des 43 accessions de la lentille a
l'aide des 11 descripteurs caractéres quabtaitifdépendamment et ensuite a l'aide d'une
analyse multi-variée nous examineront cette vdiié@bpour I'ensemble des caractéres. En
premier lieu, nous nous occuperons de la variébdié caractéres qualitatifs en prenant en
compte la variabilité intra-accession. Ensuite, n@errons comment les différentes catégories

de descripteurs se présentent dans I'ensemblecdessions.

3.2.1Variabilité des accessions a partir des caractéraaligatifs
Les résultats de cette caractérisation, sur la daskl caractéres exprimés en pourcentage sont

présentés damsnnexe 4q).

Pigmentation de la tigelle

Pour les accessions, ALG9 et ALG25 la pigmentaBieh totalement absente. Par contre les
accessions ALG3 et PI1297787 présentent une pigtemtde la tigelle a 100 %. Le reste des
accessions présentent des pigmentations a desrfioogovariableqFig.43). La plupart des
accessions locales (26,52 %) ont une tige vertejpalement du typmicrospermg15,90 %).

La couleur de la tige des autres accessions onigsde I'lCARDA, 'USDA et 'ATFC est

Soit verte soit violette.
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Fig.43: Pourcentage de la présence-absence de pigmendatia tigelle chez 43 accessions
de lentille.

Type du port

L’analyse de type du port, montre que la majorgé dccessions présentent les trois catégories
de port : érigé, intermédiaire et prostré. Les ssioms qui présentent seulement les deux
catégories intermédiaires et prostrées sont : AL&1%18, ALG19, ALG4, ALGS8, 1G5160,
P1297787, P1468902, P1490289 et P1533690. Seulemeatre accessions montrent les deux
types du port (érigé et intermédiaire), il s’adie ALG22, ALG6, PI320937 et PI374119
(Fig.44).

Fig.44: Pourcentage des types de port 43 chez accesidestille.
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Couleur des feuilles

Pour la couleur des feuilleBaccession 1G5160 possede des feuilles vert gbair,contre, pour
I'accession ILL7180 ces feuilles sont vertes gridesreste des accessions présente une grande
variabilité (Fig.45). 22,33 % des accessions locales présemnteat couleur vert-clair des

feuilles.

Fig.45: Pourcentages des couleurs des feuilles chezc&3sions de lentille.

Taille des feuilles

La petite taille caractérise les feuilles de I'&sien 1G5160. La taille intermédiaire caractérise
les feuilles de l'accession ILL7180. Le reste deseasions ne sont pas uniformes pour ce

caractére et présentent a la fois deux ou trdisgaie feuilles différente$-ig.46).

Fig.46: Pourcentage des tailles des feuilles chez 43amres de lentille.
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Couleur des fleurs

Pour toutes les accessions, a I'exception des siocssALG18, ALG8 et PI1320937 qui ne

présentent que la couleur blanche, la couleurldassfest bleu et blar{€ig.47).

Fig.47: Pourcentage des couleurs des fleurs chez 43saansgle lentille.

Strie violette de I'étendard

Seule l'accession ALG18 a des fleurs qui présentger® des stries violettes au niveau de
I'étendard. Les accessions ALG21, ALG8 et PI320987 des fleurs sans stries. Les autres
accessions présentent chacune des variations elqosiicentage de la présence et absence des
stries(Fig.48).

Fig.48: Pourcentage de la présence-absence des striefesale I'étendard chez 43
accessions de lentille.
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Vigueur des plants

Les accessions ALG16, ALG3 et Cassab présentenpldass vigoureux. ALG15, ALG19 et
P1374119 présentent les deux types de port a piopoggale (50 %) : vigueur moyenne et

vigueur forte. Les accessions restantes sont togte@gueur faible, moyenne ou fo(teig.49).

Fig.49: Pourcentages des vigueurs chez 43 accessiopstike|

Couleur de tégument de la graine
La couleur marron caractérise la majorité des aimes. La couleur beige caractérise
'accession PI1490289 et la couleur noire caraaétiaccession P1320937. Le reste des

accessions présente des graines de différentesurs(iig.50).

Fig.50: Pourcentage des couleurs du tégument des gfa@zsA@ accessions de lentille.
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Aspect de la graine

La plupart des accessions présentent dessgians tigrure. Le grain tacheté caractérise
'accession PI374119. ALG4 est la seule a avoiasjrect complexe de la graine. La moitié (50
%) des grains des accessions suivantes : ALG1%2G51431640, P1468902 et P1533690, ont
un aspect ponctué, l'autre moitié présente plus @spectLe reste des accessions présente

une variabilité intra accession exprimée par lagmée de différents aspects de la graine en des
proportions difféerente@~ig.51).

Fig.51 Pourcentage des aspects des grains chez 43iaoseds lentille.
Couleur des cotylédons

La couleur des cotylédons est jaune ou orange p@sque la moitié des accessions. Le reste
des accessions sont formées de graines caractepaédes deux couleurs (jaune et orange)
(Fig.52).

Fig.52 : Variabilité intra accessions de couleur de cotytedioez 43 accessions de la lentille.
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La forme du grain

La forme globulaire caractérise les accessiBh&16, ALG21, ALG25, ALG28, ALG3,
ALG6, ALG7, 1G26, 1G4872, 1G5160, 1G572, 1LL1828L 17180, PI1297787, PI374119,
P1374120, P1472126 et P1533690. La forme plateatérise les accessions : ALG12, ALG15,
ALG18, ALG19, ALG22, ALG3, ALGS8, PI320936 et Pl48B1 Le reste des accessions
présentent les deux types de formes de drRAMN53).

Fig.53: Pourcentage des formes du grain chez 43 accessolentille.

3.2.2. Variabilité de la collection de lentille anpir des caractéres qualitatifs

La collection de la lentille montre une grande abilité pour le type de port (TPR). 24,38 %
des plants se caractérisent par un portéédignt 7,98 % des plants appartiennent a des
accessions locales. 34,3 % des plants sentype prostré ou 5 % appartiennent a des
accessions locales de typmicrosperma Le reste des plants (41,32 %) sont de type
intermédiaire.

Dans cette étude, 43,79 % des plants ont la pigtientanthocyanique de la tige (PMT),
tandis que, chez 56, 21 % des plants la pigmentasbcompletement absente (tige verte).

La couleur verte des feuilles (CFE) a trois vaeantvert-clair, vert-gris et vert-foncé. Presque
la moitié de la collection a des feuilles de couleart-gris (53,48 %) et 22,73 % ont les feuilles
vert-clair. La couleur vert-foncé s'est manifesthez 24,79 % des plants.

Plus de la moitié de la collection (64,43 %) a tlesrs de couleur blanche et 35,57 % sont

bleues.
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Les fleurs a strie violettes de I'étendard (SVE) éte observées chez 43,5 % des plants et le
reste (56,5 %) ne présentent pas de stries vislddd' étendard.

Plus de la moitié des accessions (59,92 %) ongilams de forme plate et 40,07 % sont
globulaires.

Le cotylédon jaune caractérise les grains de 6%360e la collection, le reste (38,69 %) se
caractérise par des grains a cotylédons orange.

Dans cette étude, la majorité des graines (81,3pr&sentent un tégument marron et 13,90%
sont a téguments verts et le reste (2,36 %) léguaments sont de couleur beige.

L’aspect sans tigrure de I'enveloppe extérieuréadgraine caractérise 68,55 % de la collection
ou 29,86 % des graines appartiennent a des acasdsicales (dont 16,24 % sont de type
microspermaet 13,62 % du typenacrospermpa Tandis que, I'aspect ponctué caractérise 8,28
% des graines et I'aspect tacheté caractérise%,88s graines. 16,39 % des graines présentent

un aspect marbré et 2,36 % ont un aspect complexe.

3.2.3. Analyse en Correspondance Multiple (ACM)
Le plan des axes 1 et 2 de I'ACM représentant asmenent 43,29 % et 35,33% de la
variabilité total, les deux axes cumulent enseréBl&1 % de l'inertie totalFig.54).

L’axe 1 est corrélé positivement aux caractéregasiis : le port intermédiaire et prostré (TPR),
la couleur vert-foncé de la tigelle (CFE), la cauleblanche des fleurs (CFL), la taille
intermédiaire des feuilles (TFL), le forme platesdgraines (FLG), I'aspect complexe des
graines (TGG) et la couleur marron du tégument giesnes (CTG). Les accessions qui
présentent ces caracteres et se positionnentv@rsént sur I'axe 1 sont : ALG18, ALG22,
ALG30, ALG4, ALG6, ALGS, 1G4872, 1LL1828, PI374119PI1374120 et PI1490289.
Négativement, I'axe 1 est corrélé au port érigéR),Rwux feuilles de couleurs vert-gris (CFE),
aux fleurs bleues (CFL), aux feuilles longues (J;Faux graines globuleuses (FLG), aux
graines a tegument beige (CTG) et cotylédons oré@H<). Les accessions ALG15, ALG16,
ALG28, ALG3, ALG31l, ALG7, Cassab, 1G1647, K2ILL5514, ILL5722, ILL7180,
P129778, P132093, P1431640, P1468902 et PI53369@oséionnent négativement sur le I'axe
1.

L’'axe 2 est défini positivement par les variablesvantes : absence de pigmentation des
graines (PMT), la forte vigueur des plantes (VGR),présence de stries violettes (SVE),
I'absence de tigrure (TGG) et la couleur jaune ceaylédons (CCD). Les accessions qui lui
sont corrélées sont : ALG12, ALG19, ALG23, ALG25IEL5728. Négativement, I'axe 2 est
corrélé a la présence de pigmentation (PMT), ldexowert-clair des feuilles (CFE), la vigueur
moyenne des plants (VGR), I'absence de stries tede(SVE), la taille petite des feuilles
(TFL), la tigrure marbrée, ponctuée et tachetée@GY@t a la couleur orange des cotylédons

94



Chapitre 1l

(CDC). Les accessions suivantes lui sont éb@es : ALG21, 1G5160, 1G5511, 1G572,
ILL5823, PI320936, P1472126 et P1619099.

Fig.54 : Projection des 11caracteres qualitatifs et lescé8ssions de la lentille sur les deux
premiers axes de 'ACM.

4. Discussion

Les résultats des analyses de variance ont indigeéforte hétérogénéité morphologique et
phénotypique et il a été noté linfluence des domul climatiques sur la phénologie, la
biométrie et les caracteres liées au rendemensiteed’Alger est caractérisés par un climat
subhumide, mais I'année de l'installation de I'eq2811/2013) était exceptionnelle puisque
seulement 227 mm de précipitation ont été cumuléard la période du développement de la
culture. Par contre, le site de Constantine a tlisemi-aride a enregistré un cumule de 392
mm. D’apres Erskinet al (1994), dans les régions méditerranéennes deesQie I'Asie et de
I'Afrique du Nord, la lentille est habituellementiliivée dans les régions ou les précipitations
annuelles sont entre 300-400 millimetres.

Il pourrait étre prédit que les accessions locagesomporteront mieux que les accessions de la
collection étrangere témoin, du fait de leur meilée adaptation aux conditions locales.

Toutefois, on a remarqué que quelques aaesside provenance surtout de [|'‘Australie
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(Cobber : ILL5823 ; IL5722: DIGER) et de I'Inde @12126), se comportent mieux dans les
deux sites d’étude. Cela démontre que la lentille grand spectre d’adaptation.

Les fortes valeurs du coefficient de variation peertains caractéres indiquent la présence
d’'une hétérogénéité des accessions de la ler@idsst le cas pour le rendement et le nombre de
grains/plant. En effet, Asghat al. (2010) ont trouvé un CV élevé pour le rendemeng®in
chez 30 génotypes de lentille. En revanche, lddefaivaleurs du coefficient de variations ont
été observées pour les traits lies a la phénol¢gi@50 et DTM), ainsi que pour le
diametre(DGR) et I'épaisseur (EPS) des grains,qumeht une faible variabilité entre les
accessions de lentille. Khaat al. (2001) et Tokluet al. (2009) ont fait également les mémes

observations sur les accessions de I'ICARDA etsarvariétés collectées en Turquie.

Les résultats de cette étude ont révélé que leebadies plants varie entre 13,33 cm pour les
plantes courtes a 65 cm pour les accessions a gtaild avec une moyenne de 31,64 cm.
Nous avons remarqué que les accessions localestéitaiermédiaires en hauteur au niveau du
site d'Alger comparé a celles du site de Constartinelles ont montré une meilleure hauteur.
Ces résultats seraient liés aux conditions clinnagqui auraient un impact négatif sur la
croissance et le développement des plants. En éfehanque de précipitation, exceptionnel,
au niveau du site d’Alger était contraignant aued@ppement de la lentille. Sous les conditions
de stress hydrique et dans un milieu semi-arideckrat al. (2004), ont annoncé que les
accessions de la lentille manifestent une hautkisr glevée comparée aux accessions cultivées
dans les conditions arides. Les conditions climegggdu site de Constantine ont eu un impact
important en faveur de la culture de lentille. S&x€2009) a montré que selon le génotype et
l'environnement, la hauteur des plants de lentilée entre 15 a 75 cm. L'évaluation d'une
collection de lentille composée de 287 accessi@ndiffiérentes origines géographiques, sous
deux systémes de production a I'Etat de Washingfofy et al. (2001), ont confirmé que la
hauteur des plants a maturité n'est pas seulenftattée par les génotypes, mais aussi par
I'environnement. Chez 50 lignées de lentille éweduau Pakistan, la hauteur des plants varie
entre 36 a 66 cm avec une moyenne de 50 cm (Bakhah 1993). Des résultats similaires ont
éte rapportés par Lazaet al. (2001), chez 101 accessions espagnoles de ledtides qu'en
Arabie Saoudite chez cing lignées de lentille idtite par I''CARDA, Alghamdet al. (2014)

ont constaté que la hauteur moyenne des plants3étam.

La hauteur entre le collet et la premiére goussddest un caractere important pour faciliter
la mécanisation chez la lentille. La variété alggenie Syrie 229 (ALG6) du typmicrosperma
montre la hauteur la plus élevée. Cependant, Batali (2010), indiquent des valeurs les plus
élevées pour ce caractere qui sont obtenues chgpdenacrospermeet cela en évaluant 25

accessions de lentille provenant de difféentégions méditerranéennes incluant trois
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accessions algériennes. Une comparaison de ndtatgésavec ceux de la littérature montre que
la moyenne de la présente étude est du méme ocedgeaddeur que celle rapportée par Toklu
et al. (2009). En effet, chez les populations de lentille oragre de la Turquie, la hauteur de la

premiere gousse fertile varie entre 21,7 et 41,6arac une moyenne de 30,2 cm. Par contre,
Piergiovanni (2000) a indiqué que la hauteur deréaniére gousse fertile chez les populations

italiennes de lentille varie entre 11 et 26 cnmadtduteur moyenne était de 24,2 cm.

Les variables phénologiques présentent des éoaptsriants entre les accessions. On note des
différences trés hautement significatives entreaesessions pour la maturité physiologique.
Cette différence est due a I'effet génotypique,svaissi aux conditions agro-climatiques de la
culture, car elle varie entre les deux sites. Surfiebe et al. (1985), ont indiqué que la date de
maturité de la lentille {ens culinarisM.) varie selon les génotypes, les dates de sdass,
saisons et les sites de culture. Certaines aceosskicales étaient précoces et d’autres étaient
tardives, respectivement de 161,71 jours et 178&jale maturité. Alors que les accessions de
la collection témoin étaient intermédiaires exaapfiaite pour quelques accessions originaires
de la Turquie, des Etats-Unis, du Chili et de Idgistan qui, tardent dans leur maturité.
Erskineet al. (1989), étudient la diversité d’'une collection miahel de lentille composée de
1327 accessions et constatent que les accessgirenat sont les plus tardives. Torricetlal.
(2012), ont constaté que les variétés populatitaiemhnes arrivent a maturité apres seulement
78,06 jours ce qui est trés précoces comparés aesakats. Chez le petit pois, les accessions
d'Océanie étaient les premieres qui arrivent a matyl79 jours) comme [Iindiquent
Upadhyayeet al. (2005). Cependant, chez 113 génotypes de poiselhiahtype Desi, la date
de maturité varient entre 144 et 180 jours avecrnogenne de 171,1 jours (Riatzal.,2014).
L’étude de ce parametre chez 64 accessions ddldembtenues a partir de I'lCARDA au
niveau de Diyarbakir en Turquie, a montré que ¢esg de maturité varie de 188 a 196 jours
(Bicer et Sakar, 2008).

Saxena (2009), indique que l'effet de I'environnaimsur le poids de cent grains (PCG) n’est
généralement pas visible. Par contre, nos résuttatstrent que le PCG est fortement lié aux
conditions du milieu. Le typmacrospermananifeste un poids de 100 grains élevé comparé au
type microspermales trois premieres accessions qui présententitks e 100 grains le plus
eleveé sont d’origine algérienne. La moyenne dectoids accessions est de 3,40 g. Chez le type
microsperma le poids de 100 grains varie entre 1,14 &g, tandis que, chez le type
macrospermal varie de 4 a 8,2 g (Barulina, 1930 Saxena, 2009). Les travaux menés par
Tullu et al. (2001), sur une collection de 287 accessions ddléenndiquent que la variation

de poids de 100 grains était de 1,3 a 7,4 g aveanoyenne de 3,6 g. Bejigaal.(1996), dans
I'étude de la diversité de 156 variétés localegiogire d’Ethiopie, mentionnent que le poids
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de 100 graines était un caractére discriminant.sDi@s conditions semi-arides a climat
meéditerranéen en Jordanie, Abdel-Rahmeaml. (2002), ont observé que le poids moyen de

100 graines était de 4,3 g ce qui est supérieuréadtats de la présente étude.

Une connaissance appropriée du degré d'assocextitva les caracteres est un préalable pour
entamer un programme de sélection efficace (Mighral., 2007). Des corrélations positives
ont été trouveées entre le diametre des grainspidspdes grains, la hauteur des plants, la
hauteur de la premiére gousse fertile et le nondlerggousses et de graines par plante et le
rendement des grains. Ces résultats corroborentavec ceux publiés par plusieurs auteurs
(Erskine, 1983 ; Hamdet Rebeia 1991 ; Bicer et Sakar, 2008 ; Bicer, 2009 ; Baathal.,
2010 ; Al-Ghzawiet al.,2011 ; Barghiet al.,2012 ; Zaccardellet al.,2012 et Mondakt al,
2013).

Les analyses multi-variées (ACP et CAH) ont condirta répartition des accessions en cing

principaux groupes :

. Le premier groupe inclut des accessions a floraison et maturité mpe&cavec une hauteur
des plants intermédiaire, une hauteur des gousstked élevée, un nombre de gousses et
grains par plant et rendement moyens ;

- Le deuxieme groupese caractérise par la hauteur élevée des pladts etlle entre le collet

et les premieres gousses fertiles ;

. Le troisieme groupeest défini par les accessions qui ont des goussissegrains/plante en
nombre moyen, le poids de 100 graines moyen eyalesses a faible épaisseur ;

- Le quatrieme groupe comprend des accessions tardives, avec un poidO@eraines et
diamétre de grains faibles ;

- Le cinquieme groupecomprend des accessions caractérisées par un nomlgeusses, de

grains et le rendement en grain éleves.

Dans la présente étude, les onze traits qualitatifgermis de discriminer les 30 accessions de
lentille. Le port présente une large gamme de tiaria a savoir prostré, intermédiaire et érigé.
Le type intermédiaire est le type du port le plastggé, mais on y trouve également les types
prostré et érigé. Selon Erskine et Goodrich (19849, variétés de lentille varient dans leur

habitude de croissance.

La tige principale de la lentille est généralemdet couleur vert-clair, mais pour certains
génotypes il peut y avoir des degrés variables igmgntations anthocyaniques sur la partie
basale de la tige (Saxena, 2009). Sur vingt-quadrgulations locales de lentille recueillies
d’ltalie, Torricelli et al. (2012) ont révélé la présence de la pigmentatigdhcayanique a la

partie basale de la tige dans la plupart des aorss<Contrairement a nos résultats dans une
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collection de 39 variétés locales de la Turquie,plapart des accessions présentent une
pigmentation de la tige (Toklet al.,2009).

Les accessions locales présentent une couleurchagrtede leur feuillage, contrairement aux
accessions de I'Asie (I'Inde, Afghanistan et I@ndle I'Europe (Espagne, Allemagne, France et
Turquie) qui présentent des feuilles de couleut-ggs. Selon Erskinet al. (1989), la couleur
des feuilles du groupe asiatique, appgiex pilosagest vert-gris a cause de la présence d’'une
pilosité a la surface foliaire, opposée a la caularte commune chez la lentille. En se basant
sur l'intensité de coloration du feuillage, Kunedral. (2005), ont révélé deux groupes distincts

de couleur, le vert normal et le vert clair.

La couleur des pétales des fleurs de la lentiltebksche, rose, pourpre, bleu violacé ou bleu
pale (Muehlbaueet al., 1985). Dans la présente étude, la majorité dessaimes présentent
des fleurs blanches, parmi elles les accessiormemcmais on trouve aussi des accessions a
fleurs violacées. Les travaux de Wilson et Hudsk®v8) indiquent que de temps en temps les
accessions, de lentille développant des fleurselsleau roses, persistant pour une génération
mais ne se maintiennent pas dans la génératiorsujtii De fait que les premiers pétales
apparus montre fréquemment une coloration roseleueb non observée chez les nouveau
pétales ouvert et plus développés. Avec 110 aamessle lentille, les fleurs blanches ont été
observées dans 49 % des accessions et les flelasées ont été trouvées seulement chez 28
% des accessions (Reyal.,2012).

Les graines de lentille sont typiqguement en forras kkntilles de I'ceil, leurs diamétres varie
entre 2 a 9 mm, taille intermédiaire entre 5 a 6 etrta petite taille entre 3 a 5 mm, elles ont
une forme globulaire [épaisseur (E) sur diametre {arie entre 1,5 et 2,5] ou plate (E/D =2,5
a 4). Daprés Saxena (2009), le diamétre iefftencé par les facteurs suivants: a) la
susceptibilité variétale a donner des gousses meno®es ou bi spermes, les premiéres
produisant des grains les plus larges ; b) lesitond du milieu: les terres riches et bien
travaillées poussent a l'augmentation du diamé&imece qui concerne I'épaisseur, il s'agit d'un
caractére variétal /héréditaire, plus ou moinsugriicé comme celui du diamétre, par certaines
conditions variétales et environnementales. Danprésent travail, les accessions évaluées

présentent les deux types de formes de graingjexpk globulaires.

Chez la lentille cultivée, aucune étude exhausiiaeété réalisée pour expliquer le mécanisme
qui contrdle la variation de certains caractéresgtaines en relation avec le milieu. Par contre,
de nombreuses études realisées chez d'autres léguseis alimentaires ont étudiée de prés le
mécanisme de développement de la graine. Domeney}. (2006 cités par Fedoruk ét.,
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2013), soulignent qu’il y a généralement deuxspeladistinctes dans le développement des
grains de légumineuses qui influencent le diameétréepaisseur et par conséquence la forme
de la graine. La premiére phase de développemshtadlivision cellulaire, qui dépend de
'embryon qui contrdle le nombre des cellules detylédons. Cette phase est completement
indépendante de I'environnement. A cause de cathdef interaction environnementale et la
forte héritabilité, le diametre de la graine et panséquent, sa forme (globulaire ou plate) peut
étre considérée comme fortement influencée parlaes contrélés pendant cette phase. La
deuxieme phase, I'expansion cellulaire est fortenm#ftuencée par les factures du milieu, elle
est contrblée par des locus impliqués dans l'alionades photosynthates. L'épaisseur de la
graine pourrait étre déterminée a cette phase delappement. Les locus qui influencent le
taux d’accumulation des photosynthates dans Iangrpourraient contribuer a la variabilité
génétique.

La couleur du cotylédon, la couleur du tégumerttéa et 'aspect de ce dernier (tigrure), sont
des caractéres importants dans la déterminatida daleur commerciale et I'utilisation finale
de la lentille (Fedorulet al., 2013). Erskine et witcomb, (1984), ont classifiéctauleur du
tégument de la lentille en cing groupes : verteramarron, beige et noir. Les autres couleurs
sont les résultantes, soit de I'effet épistasiquéaodétérioration des couleurs de base. En effet,
d’'apres Emami et Sharma (1996), le manque de préaikans la domination de la couleur du
tégument peut étre partiellement due a l'influedes pigments des cotylédons sur la couleur
du tégument. lls ont noté que les pigments oraageq et verts des cotylédons sont absorbés
dans les tissus du tasta, altérant sa vraie coul&sr graines non colorées du tégument et a
cotylédons oranges ont une apparence rose et eegxcatylédons verts prennent une couleur
verte au niveau du tégument. Tokdd al. (2009), ont rapporté que chez la plupart des
accessions de la Turquie le tasta est de couleromaEn outre, Singbt al. (2014), dans une
évaluation des taxons de getensoriginaire de vingt-sept pays, ont déclaré queolaeur de
tasta est majoritairement beige chez toutes lescespexcepté. culinaris ssp.culinaris, ou la
couleur marron été largement prédominante. Tandks chez les variétés espagnoles la couleur
de tasta était verte dans 90 % des accessionsréLeizal.,2001). Emami et Sharma (2000) ont
signalé que le tasta brun était complétement damhwar le tasta noir.

La couleur du cotylédon a attiré l'attention desd@éciens et des sélectionneurs, grace a sa
valeur marketing. Chez la lentille, il existe detypes de cotylédons, orange et jaune. La
plupart des accessions algériennes présentent tyledmn jaune, alors que ceux de I'Asie
(Inde, Afghanistan, Syrie et Jordanie) présentestabtylédons orange. La littérature rapporte
gue le consommateur de I'Asie du Sud a une préférétevée pour les petites graines a
cotylédons rouges communément désigné par cotylédorge (Rahmaat al 2009 ; Pratagt

al. 2014).
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5. Conclusion

La caractérisation agro-morphologique, de 43 acmessétudiées de la lentille (dont 18

collectées dans différentes régions de I'Algémedntre, d’'une part :

-Une importante diversité des 11 caracteres quantifs entre les accessions Eeffet
significatif de l'interaction accession x site deis caractéres (hauteur de la plante, hauteur
de la premiere gousse fertile, maturité, poids @@ draines, diamétre et épaisseur des grains),

et, d’autre part ;

-Une variabilité des caractéres qualitatifs particuierement : la forme du grain, la couleur
de tégument, la couleur des cotylédondl a été distingué des accessions de plus grandes
tailles avec une plus grande distance de la prengéusse fertile, qui fleurissent et arrivent a

maturité plus tardivement, celles-ci assurant maeenent en grains plus élevé.

De fortes corrélations ont été mises en évidemtee la hauteur de la plante et la hauteur
de la premiére gousse fertileOn a pu également constater dgieendement total est corrélé
direct au rendement en grains. Toutefois, la cati@ négative entre la maturité et I'épaisseur
despoids de 100 grainesLe nombre de gousses par plante et le nombre deegrpar gousse
ont un effet sur les grains et montrent deg plantes tardives ont tendance a avoir une

graine de plus petite taille

Ci-aprés quelques accessions a caracteres agramgsriigportants pour quelques zones cibles
de la culture de la lentille en Algérie :

Pour les zones semi-arides (les plaines intérieatedes hauts plateaux), il faut viser la
stabilité et 'adaptation spécifique. De telleshdlités peut étre assurée par une bonne vigueur a
la levée de la plante, une floraison précoce etyahe plus court, le port dressé permettant la
meécanisation de la culture, le rendement élevénPles accessions recommandées pour ces
zones : ALG3, ALG6 (Syrie229), ALG7 (Balkan755), @&lL2 (Blonde de Chili), ALG15
(variétés populations), ALG16 (variétés populatiodG19 (Flip 90 31C), ALG18 (Radjas),
ALG28 (variétés populations), ALG30 (Métropole), L0828 (Inconnue, Chili), ILL5722
(Digger, Australie), P1472126 (33-0690000, Inde).

Pour les zones sub-humide ou la pluviométrie mogearst assez élevée et moins variable d'une
année a l'autre comparativement a celle observée lda zones semi-arides, les agriculteurs
peuvent avoir un choix plus large de variétés, aassi bien les variétés précoces que les
variétés tardives peuvent étre utilisées : IG48IEY146, Afghanistan), P1486127 (Lignée,
USA), ALG4 (variétés populations, Tizi-Ouzou)572 (Lignée, Jordanie), P1619099
(Masson, USA), ALG16 (variétés population, Ain Tarohent), ALG22 (Flip 48 L, Médéa).
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Dans les zones de montagne, ce sont plutét legtearitardives qui se comportent bien :
IG5511 (Inconnu, Syrie), IG1647 (Cundina, Colompi&p4872 (DEU146, Afghanistan),
ILL5728 (Cobber, Australie), V6910010 (Flash, Aait).

Le chapitre qui suit, est complémentaire a ce ¢hapll, et a pour objectif 'étude de la
variabilité génétique des accessions de lentiltd’palisation de marqueurs microsatellites.
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Chapitre IV

Chapitre 1V: Caractérisation moléculaire et analyse de la diiérgénétique de 30
accessions de lentille par des marqueurs moléesa8SR (Simple Sequence Repeat).




Chapitre IV

1.Introduction

Pendant longtemps, les caractéres morphologiquegténles seuls outils disponibles pour
étudier la diversité naturelle des plantes. Cepafnd&s derniers sont souvent biaisés par les
facteurs environnementaux. En conséquence, l'us@dgenouvelles approches d'ordre

moléculaire, s’est avéré incontournable pour étudidiversité des especes.

Les marqueurs moléculaires contrairement aw@atqoeurs associés a des caractéristiques
morphologiques ou biochimiques, révelent directedmies modifications du patrimoine
génétique, c'est-a-dire de I'ADN, qu'elles se ftisghi ou non par une modification
phénotypique. L'analyse par ces marqueurs peutré&diisée tout au long du développement
de la plante. Ces marqueurs ont le potentiel dexxen nombre illimité, couvrant le génome
entier, et ils ne sont pas influencés panvironnement (Mebarki, 2009). Parmi ces

marqueurs, les microsatellites sont parmi les ®ig8 plus polymorphes et informatifs.

Ce chapitre vise a caractériser la diversité gquétides accessions algéeriennes de lentille et
egalement de quelques accessions étrangéres idsués collection ICARDA par des

marqueurs moléculaires SSR.

2. Matériels et méthodes

2.1. Matériels

Le matériel végétal utilisé a été constitué de @dessions de lentille collectées en Algérie
suite a une prospection (chapitre 1l), dont 18 éidt utilisées dans la caractérisation agro-
morphologique (chapitre 1llI). Néanmoins, il a étéisi comme accessions témoins, trois
accessions de la collection ICARDA et qui sont IF8&riété cultivée, Jordanie), 1LL1828
(1G1828, Chili) et ILL26 (1G26, Syrie). Au totalrente (30) accessions ont été utilisées.

2.2. Méthodes
2.2.1.Extraction de 'ADN génomique

La quantité et la qualité de I'ADN utilisablpour I'analyse dépendent largement des
techniques employées pour la collecte et la présiervdu matériel végétal avant I'extraction
(Del Castillo Gutierrez, 2008).

Nous avons trouvé, dans la littérature scientifiqulasieurs protocoles d’extraction d’ADN
adaptés a la lentille (Hamwiet al.,2005, 2009 ; Babayew al.,2009 ; Reddt al.,2010

; Zaccardelliet al.,2012 ; Andederet al.,2015 ; Tewariet al.2012 ; Bermejcet al., 2014 ;
Vermaet al., 2014 ; Kushwahat al., 2015 ; Singhet al.,2016). On a testé trois protocoles
pour déterminer le type d’extraction pouvant foutai meilleure qualité et quantité d’ADN,
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ainsi que les meilleures amplifications. Il y gpl®tocole de d’Edwards al. (1991), celui de
Torres etal. (1993in Babayeveet al.,2009) et le troisieme de 'lCARDA (ICARDA, 2014).

Les trois méthodes sont décrites en détadrarexe 3(b).

La qualité de ’ADN extrait par les différentes inétles a été vérifiée sur un gel d'agarose a 1
%. Pour chaque échantillon, 5 d’ADN avec 2 | de bleu de bromophénol ont été déposés
dans les puits du gel, et migrant dans de tampeXO'BE (Tampon Tris Borate) pendant 1
heure et a 80 volts. Le gel, apres sa coloratiors da bain de Bromure d’éthidium (0,1 %) a
éte visualisé sous UV. La quantité d’ADN a étémaétpar apport a un marqueur de référence
Lambda DNA/EcoRI+HindlIll (Promega-Markébs (Fig.55) par comparaison visuelle de la

luminosité des bandes.

Fig.55 : Marqueur de poids moléculaire (Lambda DNA/EcoRI+HIb pris comme
référence pour la quantification d’ADN.

La méthode de spectrophotométrie est utilisée pmé quantification précise de I'ADN.
Ainsi, la concentration en ADN est déterminée pasune de la densité optique (DO) au
spectrophotometre a la longueur d'onde de 260 nimges solutions diluées au 1/50, sachant
gue I'ADN a un spectre d'absorption en UV maximug6@ nm. Alors que, pour la détection
d’'une éventuelle contamination protéique, il a éti@ctué des mesures de DO a 280. Un
ADN pur doit avoir un rapport D£yDO,g, compris entre 1,8 et 2,0. Une valeur inférieure a
1,8 témoigne une contamination par des protéiak®s qu’une valeur supérieure a 2,0
témoigne d’'une contamination par les sels. Danséeslitions standards, une unité de DO
(260 nm) d’ADN est égale a 50ug/ml.

2.2.2.0Optimisation des conditions d’amplification

La mise au point des conditions d’amplificationté éalisé pour tester les amorces. Pour
cela, un gradient de température d’hybridation @ étilisé. Pour chagque amorce, une
amplification avec des températures d’hybridatidifferentes allant de 50 a 65 °C a été
réalisée. Vingt échantillons d’ADN différents onbrt été amplifieés utilisant cing amorces
SSR (SSR34-2, SSR72, SSR230, SRR253 et SSR132N).
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La composition du mélange réactionnel est celleidépar Reddet al. (2010) avec quelques
modifications nécessairg¥ab.9. Les réactions PCR pour un volume final de 10 mntl &té

réalisées dans un thermocycleur du type Veriti 88 (Aplied Biosystem).

Tab.9 : Composition du mélange réactionnel pour PCR/SSéhdeeddyet al.(2010)
modifié.

Protocole de Reddyet al.(2010) Protocole modifié

Volume de Volume deprise Volume deprise
prise (volume P (volume final: 10 ) x

Elément du mélange final: 25 1) x 1 (volume final: 10 ) x 1 30 échantillon

échantillon échantilion
Tampon PCR (x10) 2,5 02 60
MgCI2 (25mM) 15 0,6 18
dNTP (0.2mM) 0,2 01 30
Amorce (10 pmal) 0,4 01 30
Tac palymérase (5U/ ) 0,2 0,03 0,9
H20 18,2 3,37 1011
ADN (50-100 ng) 2,0 2,0 2,0
Total ( 1) 25 10 242

L’amplification a été faite avec le programme saiva5 min a 95 °C, ensuite, 35 cycles
définis comme suit : dénaturation a 95 °C pour fh,rhybridation a une température précise
selon 'amorce pour 1 min, élongation a 72 °C pooe minute. L’amplification se termine

par une extension finale de 5 min a 72 °C.

72122

Les bandes des produits test de PCR/SSR ont éedvsur gel d'agarose (1 %) coloré au
BET et visualisées sous U¥Ainexe 3 (e))

2.2.3.Choix des marqueurs SSR et révélation dedesan

Quatorze (14) amorces SSR développées par Hamatieth (2009), caractérisées par une
répétition de tri-nucléotides ont été utiliséeseslséquences des amorces, la température
d’hybridation ainsi que la taille des bandes soohtrées au tableau(&aadet al.,2017). Les
amplifias obtenus sont séparés sur gel d’'acrylarai@e% (Annexe 3 (f), et le marquer 100

bp Ladder (Promega Inc. USA) a été utilisé commegoeur de taille.

Le gel a été coulé entre deux plaques jusqu’au bopeérieur et laissé polymériser pendant
environ 30 minutes. Le tampon utilisé est du TAE lUx durée de migration des amplifias est
d’'une heure (150 mV). Aprés migration, les plagoes été séparées et le gel a été mis
délicatement dans un bac contenant environ 100eniTAE 1x et 5 pl de BET. Aprés 30
minutes, des photos sous UV ont été prises a I'dedgiciel Lab Image version 5.0 (Bio-
Rad). Le traitement des images et le calcul daile tdes bandes ont été réalisés par le méme

logiciel.
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2.2.4.Analyses statistiques des données molécsilaire

Les données SSR ont été codées en présence/alpgmncehaque bande et pour chaque

individu (1 = bande présente ; 0 = bande absente).

Afin de réaliser l'analyse de la diversit€ngtique des 30 accessions de lentille, les
parametres de diversité inter accessions ont dbt@léa : I'hétérozygotie attendue dans la

population totale sous I'hypothese de Hardy-Weighbeyu diversité génétique totale, le

parameétre dit PIC (Polymorphism informationntemt) lié a la diversité génétique pour

chaque amorce utilisée, le nombre d’alléles pardddl,) et le nombre efficace d’'alleles N

Afin de visualiser les relations génétiques enbgds les accessions, une matrice de distance
a été établie par le calcul de I'indice de la distad’agrégation entre les accessions pris deux
a deux. Un dendrogramme a été construit a partia deatrice d’agrégation par regroupement
sur la base de la méthode du lien moyen UPGMA (Zalldiect Nei 1996).

Ces traitements ont été réalisés d'une part sur EBRWIARKER V3.25 (N.C. State
University USA) pour le calcul des parametres delileersité et le calcul de la matrice. Le

logiciel MEGAS (Tamureet al.,2003) a été utilisé pour visualiser I'arbre.

3.Résultats
3.1. Extraction d’ADN

Le protocole CTAB d’Edwardst al. (1991) et celui de Torrest al. (1993in Babayeva eél.,
2009) sont tres efficients et communémenlisé pour extraire 'ADN génomique des
plantes (Weedeat al.,1992 ; Duraret al.,2004 ; Yuzbas oglet al.,2006 ; Seyedimorad et
Talbi, 2014 ; Fikiruet al., 2016). Cependant, leurs applications sur la lentot donné des

résultats irréguliers ce qui nous a emmené a reggérotocoles.

Le protocole de I'ICARDA a fourni un ADN exempteimpureté et avec des rendements
réguliers et plus abondants. Ainsi, I'applicatiordaalettre de ce protocole sur les feuilles
fraiches de la lentille a occasionné I'obtentioAl@N génomique translucide et de bonne

qualité et quantitéaphnexe 3 (e): photo)3
3.2. Amplification des amorces SSR

Le test des 14 amorces SSR a permis la sélectioamidrces pour leur amplification et
reproductibilités [fig.56). Le nombre total de bandes visibles sur le gelapaorce varie de 3
a 9 avec une moyenne de 5,2 bandes par amorceiffeeence dans l'indice de diversité
réveéle un degré significatif du polymorphisme qgai ¢&e 0 (monomorphe) a 1 (hautement
discriminant). Ainsi, le PIC varie de 0,4Bez SSR28 a 0,85 chez SSR202. L’amorce
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SSR202 a révéle le taux de polymorphisme le plexgé&(87 %) suivi par SSR207 avec 71 %.
Au total, 52 fragments d’ADN ont été amplifiés atpade 10 amorces et visualisés sur gel

acrylamide Tab.3: Gaadet al.,2017).

Fig.56: Test de 5 amorces SSR sur 4 plants de lentllemarqueur de taille 100pb.

3.3.Distance génétique entre les accessions

L’analyse de dendrogramni€ig.2: Gaadet al.,2017) permet de distingueuatre grands

groupes en réalisant la troncature du dendrogramme adg3axe d’indice.

Le premier groupe est composé de deux accessions originaires de RIZA (ILL1828-
Chili et 1G8-Jordanie) et deux accessions algésen®LG30 (Sétif) et ALG16 (Ain

Témouchent) ;

Le second groupecomprenant des accessions purement algériennesnéesnpar des
accessions du Nord du pays : ALG28 (Bouira), ALELRALG22 (Médéa), et la région Est,
ALG32 (Setif), et 'accession ALG2 d’origine incoma rapatrié de 'lCARDA ;

Le troisieme groupe comprend 21 accessions algériennes : ALG20, ALGI&dga),
ALG14 (S. B. Abbes), ALG19 (Médéa), ALG12 (S. B.lgs), ALG9, ALG6 (Tiaret), ALG4
(Tizi ouzou), ALG7 (Tiaret), ALG24Bouira), ALG23, ALG21 (Médéa), ALG27, ALG26
Bouira), ALG25 (Constantine) et ALG8 (Tiaret) ;

Le quatrieme grouperenferme les cing accessions suivantes: 1G26 (BykeG5 (Mila),
ALG31 (Djanet), ALG15 (Ain Témouchent) et ALG3 (Fi@uzou).
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A noter que le dendrogramme montre qu'il xiste pas une relation entre l'origine

géographique des accessions et la distance géaétiqu

4.Discussions

Les résultats de I'analyse moléculaire ont montré lgs marqueurs SSR peuvent étre des
outils efficaces dans la détection de la varigbigénétique entre les accessions de lentille.
Bien que plusieurs études sur la diversité génésigie la lentille aient été réalisées par
I'utilisation des marqueurs SSRs, a notre connaEsaotre étude est la premiére qui a
permis I'étude de la diversité génétique desaccessions algériennes de lentille par

'emploi des marqueurs microsatellites.

Le nombre d'alleles détecté, la valeur moyenne idergité génétique et le PIC ont été
Supérieurs par comparaison a ceux obtenus pare&atteurs : Jiat al. (2008) ; Zaccardelli
et al. (2012) ; Bermejcet al. (2014) et Kushwahat al. (2015). Par ailleurs, ces valeurs sont
inférieures par rapport a celles d’autres auteBebayevaet al. (2009) ; Hamwiehet al.
(2009) ; Bacchet al. (2010) ; Reddt al.(2010) ; Tewarket al.(2012) ; Vermeet al. (2014)

; Andedenet al. (2015) ; Dikshitet al. (2015) ; Mekonneret al. (2015) ; Idrissiet al. (2015,
2016) ; Gupteet al.(2016) et Singlet al.(2016).

Ainsi, l'utilisation d'un nombre élevé d’amorces BSdans le futur, est d’'une utilité
importante. Cela permet d’augmenter la fiabilité désultats, surtout si les profils générés
sont reproductibles. En utilisant le méme nombwendirces, nos résultats sont identiques a
ceux de Baset al. (2007) chez le Bambar&igna subterraneah. Verdc.), une légumineuse
africaine négligée, et chez I'Yamifscoreaspp.) (Silvaet al.,2016) , une racine cultivée en
région tropicale.

L'analyse du dendrogramme a révélé que geslcqaccessions Algériennes (ALG30 et
ALG16) ont partagé le méme profil génétigue avex decessions de I'lCARDA (IG8 et
ILL1828). Cela pourrait étre expliqué par I'échande la semence dans le cadre des
programmes de recherche supportés par 'lCARDA @onéliorer la lentille. Aussi, il a été
constaté que des accessions de méme localité sspdrsbes a travers tous les groupes
formés, c’est le cas des accessions originaire§izieOuzou (ALG3, ALG4 et ALG30)
classées dans différents groupes |, Il et IV ; desessions originaires d’Ain Témouchent
(ALG15 et ALG16) se trouvent au niveau des groupsdV.

A noter aussi, que des accessions géographiquestaghées sont groupées dans le méme
cluster, I'exemple du groupe lll, ce qui suggere tpudiversité génétique est indépendante de
'origine géographique. D’aprés Babayee#a al. (2009), cela est d0 aux échanges de
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germoplasm provenant de différents environnementsoeivent partageant des parents
communs. De plus, lintervention humaine pourraiiaabouti au mouvement de matériel
génétique a travers différents endroits, aboutissanne expansion rapide de la diversité
génétique (Bakoumet al.,2015). Pour Fiocchetgt al. (2009), ce phénomene pourrait étre
attribué a l'influence d'activité humaine commehange de graine entre les agriculteurs ou
des mélanges variétaux imprévus. Il est aussiassant de faire remarquer que la méthode
SSR n'a pas différencié entre les deux types ddlésnmicrospermaet macrospermales
mémes résultats ont été obtenus par Bagethi. (2010), en se basant sur les deux systemes
de marqueurs AFLP et SSR.

La différenciation des accessions de la lentillelawbase des résultats moléculaires SSR ne
reflete pas les résultats basés sur les criterephmeagronomiques (Chapitre 1l). Ainsi, la
diversité moléculaire et celle phénotypique sodependantes. Selon Dalaraual. (2012), la
raison principale de cette différence peut-étrglignait par le contrdle par plusieurs genes
(effet poly-génes) des caracteres quantitatifs ant fortement influencés par

I'environnement.

5.Conclusion
Les résultats de la présente étude, ont montré&ifiéeence génétique assez €levée entre les

accessions de la lentille a I'aide des marqueuRsSS

Les différentes accessions ont été isolées dangrdapes a part. Cependant, I'interprétation

de quelques cas, de séparation et/ou de rapproohgargtique, reste fortement discutée.

Le rapprochement surprenant observé entre les aonesalgéeriennes et ceux de I'lCARDA
pourrait étre expliqué par I'échange des sementfest@é dans le cadre du programme

d’amélioration.

Enfin, pour pouvoir mettre en évidence un polym@pie plus élevé chez les accessions de

la lentille, il serait préférable d’augmenter lemtwre des marqueurs microsatellites.
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Chapitre V

1.Synthése des résultats

En Algérie, la lentille est 'une des plus impots Iégumineuses alimentaires largement
consommeées par une grande partie de la populaliomparativement a d’autres légumes
secs ; cette espéce, ayant d’énormes intéréts-§ooimmiques et agronomiques, reste encore

trés peu étudiée.

L’étroite base génétique des variétés et la dispardes variétés dites locales ou paysannes
avaient contribué fortement a la perte des rgsss geneétiques de la lentille. Donc, la
collection, la caractérisation et la conservatian germoplasm encore existant sont d’'une

importance majeure.

L'objectif général de cette these est la définition sur la base morphologique,
agronomique et moléculaire, d’'une collection de ldentille utile pour la création de
nouvelles variétés en AlgériePour cela, il a été adopté umaproche multidisciplinaire qui

se base sur des études ethnobotanique, phénotgliquaéculaire.

1.1. Synthese des résultats de I'enquéte ethnoboigume
Une enquéte ethnobotanique a été réalisée sur daulégurs répartis sur 10 wilayas. Les

données démographiques ont permis de recenserriddlemgirs de sexe masculin (69,20 %)
et 17 (30,08 %) de sexe féminin. L'age des agmcult est variable, 20,3 % avaient moins de
45 ans, et a peu pres la moitié, 53,3 %, avaiaine &5 et 65 ans, le reste (26,0 %) avait plus

de 65 ans.

L’enquéte ethnobotanique a montré que les agrimdterésentent des caractéristiques

différentes :

- Le mode de culture de la lentille est soit pure§%%) soit en association (2,5 %) ;

- Les sols sur lesquels la lentille est cultivéetsbm type argileux limoneux (87,5 %) et

parfois argileux sableux (10 %) ;

- Les contraintes qui entravent la productide la lentille sont d'apres les propos
d’agriculteurs, dues aux faibles rendements (40&4), maladies et attaques des insectes (36

%), ainsi qu'aux faibles précipitations (24 %) ;

- La destination de la récolte est plpsur l'autoconsommation (76 %) que la

commercialisation (24 %) ;

112



Chapitre V

- Il 'y a des agriculteurs qui n'utilisent que leaigs (42,66 %), d’autres utilisent les grains et
la paille (57,30 %).

1.2. Synthese de I'évaluation préliminaire de la ¢iection de lentille

Une caractérisation préliminaire avait porté s d¢gains de 30 accessions collectées. Les
caracteres étudiés sont hautement héritables, cdmeomuleur du tégument et la couleur du
cotylédon et la forme du grain. Le choix des vaésépar les agriculteurs se base sur des

caractéres visuels et de toucher dont ceux enalavec les graines.

L’évaluation a permis de préciser les préférenass apjriculteurs qui parfois sont liées a la
zone de culture et aux conditions agro-climatiquésit morphotypes (cinq dans le type

macrospermaet trois dans le typmicrospermaont été distingués.

1.2.1.Dans le groupe macrosperma :
- Le premier morphotype est essentiellement rencata#ns I'Ouest du pays (Tiaret, Sidi Bel-
Abbes et Ain Témouchent), le centre (Médéa, Boelirfizi-Ouzou) et le sud (Djanet);

- Le deuxieme morphotype est typiquement caractgustde la région de Bouira ;
- Le troisieme morphotype est plus représenté dangtgons de Bouira et Sidi-Bel Abbas ;

- Le quatrieme morphotype est une lignée introduitd’ (CARDA, testée dans la région de
Médéa.
1.2.2.Dans le groupe microsperma :

- Le premier morphotype est essentiellement rencatans I'Ouest du pays (Tiaret, Sidi Bel-
Abbas et Ain Témouchent). Il est aussi présent dmmégion centre (Médéa et Bouira) et

'Est du pays (Constantine) ;
- Le deuxieme morphotype est exclusivement spécifiglaerégion de Médéa ;

- Le troisieme morphotype est recensé seulement danx localités de Sidi-Bel Abbas

(Malza et Hassi Zahana).
1.3. Synthése de la caractérisation agro-morpholagie

La collection caractérisée (43 accessions) compreesl accessions locales et d’autres
étrangéres. La caractérisation agro-morphologigee lieu dans deux sites différents Alger et
Constantine. Parmi les 23 caracteres étudiés, &teaes qualitatifs et 6 quantitatifs se sont
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avéres les plus importants puisque ce sont cewomjuexpliqué la plupart de la variabilité

observée.

L'interaction génotypes et environnement (GxE) egjnificative pour seulement six
caractéeres. Donc, pour les 6 autres caracteresriabilité entre accessions est due a I'effet
génotypique seulement. Comme avantage de [linienachon-significative, on peut
sélectionner des idiotypes standards dans unetdtsns (par exemple : ITGC) alors que
pour les 6 caractéres a interaction positive, iBtexune certaine adaptabilité et/ou stabilité des

accessions par rapport aux deux sites a prendrereidération.

Des corrélations positives ont été mises en évielentre la hauteur de la plante avec celle de
la premiére gousse fertile, entre le nombre dengrpar plant avec le nombre de grains par
gousse, le rendement en grains avec le nombreaglesgrar gousse et le poids de cent grains.
Ce dernier caractére est corrélé avec le diamesegthins. Une seule corrélation négative a
été révélée entre la maturité et I'épaisseur daisgr

Les données quantitatives, traitées par l'analyseoeposantes principales, ont permis de
distinguer les accessions qui possédent le boremeent et le bon nombre de grains par plant
(ALG3, ALG7, ALG16, ALG28 et ALG30) de celles qurgsentent des plantes plus hautes
(ALG12, ALG18, ALG15 et 1LL1828).

L’analyse hiérarchique basée, sur la distance dianlne en utilisant la méthode UPGMA, a

permis de classer les accessions en cing clusters :

- Le cluster 1 contient 12 accessions du tyjierospermaa rendement éleveé ;

- Le cluster 2 renferme quatre accessions exclugmwerdu typemacrospermaa maturité
tardive et de grande taille, avec un poids de geains élevé et un grand diamétre des

grains ;
- Le troisieme cluster formé par 10 accessions skamentmicrospermg
- Le quatrieme cluster formé par 12 accessions ldamgjorité est de typmicrosperma ;
- Le cinquieme cluster renferme cing accessions nit@j@ment de typenacrosperma.

1.4. Synthese des résultats de la caractérisatiomoléculaire

L’analyse moléculaire des accessions a été prégatde test de trois protocoles d’extraction

de 'ADN génomique. L'usage du protocole ICARDA armis d’obtenir, a partir des feuilles
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fraiches de la lentille, des extraits d’ADN de tlamnne quantité et de qualité et dont le

rapport d’ADN/protéine varié de 1,70 a 2.

L’'analyse de trente accessions par les marqueu® &Spermis significativement leur
différenciation. Au total, 14 paires d’amorces ét# testées et seulement 10 paires d’amorces

ont été retenues et évaluées pour leur polymorphism

Le choix des marqueurs du type SSR s’est fait éomade leur disponibilité et de leur

relative facilité d’empiloi, leur distribution suehsemble du génome, leur spécificité de locus,
leur caractere co-dominant (on peut distinguerribaygote et I'hétérozygote.), mais surtout
parce que les microsatellites sont considérés coneaanarqueurs neutres, c’est-a-dire non

influencés par I'environnement, ce qui est esseptiar une étude de diversité.

Le dendrogramme construit, a I'issue de I'analyséistique de ces marqueurs par la méthode
UPGMA, a montré un degré élevé de diversité génétiet un réarrangement significatif des

accessions. A 35 % de similitude, on a mbtein cluster composé de cing groupes.
Cependant, les accessions proches génétiguemadntéloignées géographiquement, seraient

le résultant du phénoméne de dissémination ou dérlae génétique.

On a pu constater le partage d’alleles entre geslqaccessions algériennes et ceux de
'ICARDA, cela pourrait étre expliqué par I'échangk la semence dans le cadre des

programmes de recherche supportés par 'lCARDA pougliorer la lentille.

Ce résultat montre que [I'utilisation desarqueurs microsatellites est fiable pour
I'identification des accessions de lentille.

2.Conclusion générale et perspectives

2.1. Conclusion générale
La prospection dans les différentes régions degbAk a permis une collecte de différentes
accessions de lentille. La collection réaliséeuest ébauche d'une future collection nationale

de lentille.

Au-dela des actions de conservation, I'établisséntémne large collection de lentille et
I'application des techniques modernes d'identificaet de caractérisation variétale ouvrent la
voie a la sélection assistée par marqueurs moiéesilgSAM).

Cette étude nous a permis de contribuer a une eumll connaissance de I'espdoens

culinaris et surtout des accessions locales pour une meilialorisation et conservation.
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Aussi, cette collection et les données de caiaatéon devraient contribuer a la production
de nouvelles variétés de lentille dont la surfagkive pourrait s'étendre a des régions plus

seches, dans des sols présentant des problemalinité.s

Tandis que I'expression du phénotype peut étraiémitée par I'environnement, les analyses
moléculaires, nous donnes la preuve de laahbiité conservée dans les accessions

algériennes.

De plus, cette étude a permis de concilier lesrisfigolés de diverses institutions algériennes
autour de la problématique des ressources génétapika lentille.

2.2. Perspectives

Au meilleur de notre connaissance, ce travail @girémiére étude d’évaluation des données
sur les connaissances ethnobotaniques, morpholgigooléculaire de la lentille en Algérie.
Ces informations sont des éléments nécessaireslgp@étection et I'amélioration génétique.
Elles permettent aussi une meilleure gestion etplune grande valorisation de cette ressource

phytogénétique encore peu étudiée et dont la digerst menacée d’érosion.
Sur la base de nos résultats, quelgues recommansgagttuvent étre formulées :

Les savoirs des agriculteurs recensés peuventitt@msun premier apercu, des savoirs
locaux, qui méritent d'étre approfondi car ces #@vdocaux sont nécessaires pour la

valorisation et la conservation durable des resssugénétiques de la lentille en Algérie ;

- L’élargissement de la collection de la Iémtien y rajoutant de nouvelles accessions

provenant de toutes les régions de I'Algérie naliées est nécessaire ;

- Des accessions locales de lentille ont néodur supériorité pour certains caracteres
agronomiques et méritent d'étre utilisées cemmeéniteur dans les programmes de
croisements ou encore comme matériel de base damédtion variétale par mutagénese et la

transformation génétique ;

- Les marqueurs SSR présentent l'avantage d'étieycagphiés et donc un nombre plus élevé
de ces derniers permettrait de réaliser d’autrgdicgtions comme la recherche des genes
candidats et leur utilisation dans des études at@édton a des caracteres d'intérét
agronomiques chez la lentille, ceci permettradefitifier avec plus de précision les régions

chromosomiques responsables, par exemple.

- Il serait utile d’étudier la possibilité dtégrer ce matériel dans des programmes de

sélection, visant le développement de variééaptées aux environnements des régions
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Chapitre V

algériennes. D’ailleurs, certaines des accessiontsdilisées dans un projet de recherche en
niveau du Centre National de Recherche en Biotdobi® sise a Constantine, pour la

détection de QTLs impliqués dans la résistancevanse et la résistance a la fusariose.
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Annexe 1:Détails des prospections réalisées sur le teetdigdvaluation préliminaires.

annexe 1 (a)Photos de 1 a 6): Prospection sur terrain en 20El&yement sur pied des
échantillons de la lentille dans la région de Bieli Abbes et réalisation des enquétes
ethnobotaniques).
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Annexe 1 (b):Les localités du lieu de collecte des accessiora mtille en Algérie

Nombre
N  Sites Villages/ Districts Wilayat d’accessions Latitude Longitude Altitude

collectés
01 T.Boukssa Y akouten/ Azazge Tizi Ouzou 02 36°4255"N 04°2788"E 85&
02 A.Teugme Zekri/ Azazga Tizi Ouzou 02 36°4794"N 04°3596"E T7¢
03 kheboiwzia Khebou/ AinBessen Bouire 03 36°1760"N 03°4(01"E 67¢
04 Ridder Bir Agbalu Bouire 01 36°2F60"N 04°2(20"E 887
05 Bouskine Beni Slimare/Tablat Médéa 07 36°1332"N 03°1€46"E 581
06 Ferme Arent Dahmoun Tiaret 01 35°2Y47"N 01°2¢57"E 97¢
07 Mahdia Mahdia Tiaret 02 35°2853"N 01°4203"E 86&
08 Ferme Pradel Oued Lilli Tiaret 01 35°3(43"N 01°1€17"E 51¢
08 Malza Hass Zehane S. B. Abhas 05 35°1C01'N (-)0°52'99"E 65C
10 Terga Terga/ EI-Maleh A. Témouctent 01 35°2724"N (-)1°06'08"E 971
11 Aoublleli Aoublleli/Adgllal A. Témouctent 01 35°1706"N 01°0409"E 25C
12 Beni Foud: Beni Foude Setif 01 36°1€98"N 05°3€00"E 87¢€
13 Bir el Melten DjebAougub/O.Athm: Mila 01 36°1T69"N 06°2250"E 48¢€
14  Ain Smera Baaraoui/ El-Khrouk Consantine 01 36°1€03"N 06°Z005"E 63€
15 Djanet Djanet iz 01 25°0C00"N 09°0(C00"E 13¢

Total 3C
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Annexe 1 (c) Fiche d’identification des échantillons

Organisme de collecte : Nom de I'organisme ayant réalisé I'expédition

Source de financement de la collecte : Nom de I'organisme ayant financé la collecte
Identification des collecteur(s) :

Nom, Prénom : Organisme: Adresse compléte :

Numéro de collecte: N° attribué au moment de la collecte écrit en alplmraérique.
Date de collecte : Date a laguelle une origine particuliere a été ecliée

Lieu de collecte :

Département : Commune : Lieu-dit :

Identification du donateur : Nom de la personne ou de I'organisme ayant dorgehéntillon
Nom, Prénom Age :

Eventuellement, date darrivée dans Aaresse compléte :

localité

Origine d’échantillon Origine a partir de laquelle un échantillon a diteau
Champ de cultivateur (CC) Echantillon de semenceutlivateur

Echantillon sur un marché (EM) Institution (IN)

Autre origine (AO)

Type d’origine: Structure génétique de I'origine

Origine indigéne authentique Semence originales@ectionné (Ol)

Origine indigéne authentique non sélectionné, tloeémence a été augmentée par n autofécondations
successives(AN

Populations réservoirs constituées en mélangefétatits cultivars de méme dénomination. (MN)
Lignée obtenue aprés n fécondation (LN) Lignéedliectionneur obtention expérimentale(LS
Origine inconnue(IN).

Nom de la plante cultivée :

Nom de la variété : En parler local s'il existe

Statut « taxonomique » au moment de la collecte

Variété cultivé (VC) Forme intermédiaire entre sager et cultivée (FI)
Forme ou espéce sauvage (FS)

Pays d’origine : Pays ou I'échantillon a été pour la 1 ére foisexit
Site de prélevement (Nombre de Km et directionréirgie plus proche village)

Altitude : Indiqué en métre par rapport au niveau de la mer
Latitude Exprimé en degrés et minutes avec les suffixes B)ou
Longitude Exprimé en degrés et minutes avec les suffixes ®ou
Climat Climat de la localité ou I'’échantillon a été rééolt
Pluviométrie Exprimé en mm

Topographie

Bas fond Pleine inondable

Pleine de basse altitude Colline

Montagneux Autre (a spécifier)
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Annexe 1 (d) Enquéte Ethnobotanique et Agronomique

DONNEES ETHNOBOTANIQUES

Utilisation de la plante Préciser la ou les parties utilisées

Alimentaire: (préparation, transformation, recetts).

Autre: (par exemple : fourragére, textile, ornera@mtmédicinale, etc).
Qualités

Gustatives : (saveur, texture, ou tout autre padgitté de I'aliment, cru ou cuit, avant ou apmessformation
Autres :

Pourquoi cette plante est—elle maintenue en culture

Si elle a disparu, quand en a-t-on abandonné ltucelet pourquoi ?

Depuis quand est-elle cultivée en cet endroit ?

Connait —on sa provenance géographique ?

Est-elle tres cultivée dans la régiodélimiter la zong

Pratiques culturales

Irriguées Pluviales Inondées En repiquage
Systeme de culture

Culture pure Culture associée

Sol

Argileux limoneux Argileux sableux

Limoneux sableux Autre (& spécifier)

Origine des graines, plante, ou autres

amis, voisin, parents, échange, achat, foire, m@rahmarchand de graines, coopérative agricole, pépste.
Destination du produit de la récolte

Consommé dans la famille, commercialisé : ou, camyne¢c)

Observations complémentaires

DONNEES AGRONOMIQUES

Port général de la plante en végétation

Hauteur: (préciser les éventuels problemes particuliersiote la verse)

Caractéristiques agronomiques et physiologiques

La plante peut-elle étre semée indifféremmentuddifane ou au printemps ?

Date habituelle de semis:

Date de floraison :

Date de récolte :

Adaptation aux conditions du milieu

Réaction au froid, a la chaleur, a la sécheressesals acides, humides, salés, etqré¢iser la nature du sol sur le
lieu de collecte).

Réactions aux parasites et aux maladies

Sensibilité ou résistancepréciser, si possible, les noms et les sympténidistne, anthracnose, etc.).
Facons culturales

Préparation du sol, irrigation, fumure, particutsiéventuelles

Mode de multiplication habituel

La semence est-elle achetée : jamais, régulieremecdsionnellement ? A quel endroit ?

Si la semence est produite sur place, comment leslividus sont-ils choisis pour la multiplication ?
Prélévement dans la récolte, sélection au champhliesbeaux pieds, etc.)

Existe-t-il des cultures de méme nature a proximit@

Prend-on des précautions particulieres pour l'isolment de la culture ?

Conservation des semences: Préciser la durée et les conditions de stockage
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Annexe 1 (e) Liste des 20 accessions de la collection témoalue dans I'évaluation
préliminaires et leurs caractéristiques.

Code Nome Statut Site/Pays Type de Organisme

Accessions ___Accessions Taxinomigue grain envois
01 PI297287 L. E. seleccionadasVariété cultivée  Buenos-Ai/Argentine Macrosperma  USDA
02 ILL572: Digger Variété cultivée Victoria/Australie Microsperma ATFCC
03  ILL572¢ Cobbe Variété cultivee  Victoria/Australie Microsperma ATFCC
04  I1LL582: Matilde Variété cultivée Victoria/Australie Microsperma ATFCC
05 ILL718C Nugget Variété cultivée Victoria/Australie Microsperma ATFCC
06 Inconnu Cassab Variété cultivee  Victoria/Australie Microsperma ATFCC
07 V69-1001( Flask Variété cultivée Victoria/Australie Microsperma ATFCC
08 1G182¢ Inconnu Variété cultivée Bio-Bio/Chili Macrosperma ICARDA
09  PI53369( Perdine Variété cultivée Inconnie/ Espigne Microsperma USDA
10 PI47212¢ 33-0€9-0000¢ Variété cultivée Uttar Pracesh/Inde Microsperma USDA
11  PI37411¢ ILL194( Ligné Inconnie/iMaroc Microsperma USDA
12 PI37412( ILL1941 Ligné Inconnie/iMaroc Macrosperma USDA
13  1G5511 Inconnu Variété cultivee  Al-Hasakah/Syrie Microsperma ICARDA
14 1G26 Inconnu Variété cultivée Homs/Syrie Macrosperma ICARDA
15  IG57z Inconnu Variété cultivée Tunceli/ Turquie Microsperma ICARDA
16  1G551¢ Inconnu Variété cultivee  Antalaya/Turquie Microsperma ICARDA
17  Pl148612° Inconnu Inconnu Washington /USA Macrosperma USDA
18  PI61909¢ Masson Variété cultivée Washington/ USA Macrosperma USDA
18 PI32093¢ Daghestar Inconnu Inconnie/Russie Microsperma USDA
20 IG5511 Inconnue Variété cultivée Antalaya/Turquie Microsperma ICARDA
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Annexe 2 :Détail sur I'évaluation agro morphologiques de ddessions de la lentille.

Annexe 2 (a) Photos 7 a )L La mise en place des deux essais expérimentalgea (7 et 8) et
Constantine (9 a 11).
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Annexe 2 (b): Suivi de deux essais en plein champs.

Photo 12 :Vue d’ensemble de I'essai en plein champ instaldgar le 22 Avril 2012

Photo 13 :Micro parcelle de la lentille au stade plantul@%efévrier 2013 a Constantine.

Photos 14 et 15 Micro parcelle de la lentille en plein floraisn22 avril 2012 a Alger.
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Photos 16 et 17 Des symptémes de la fusariose sont observés siie ld’Alger, provoquant de
coloration jaunatre des feuilles de quelques plgg8£4/2012).



Annexes

Photos 18 a 22 Les récoltes sont faites par
plant individuel puis glissés dans les sachets
kraft (25/06/2012 et25/06/ 2013).
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Annexe 2 (c) :Liste des 26 accessions de la collection témoiluéendans I'évaluation agro
morphologique et leurs caractéristiques.

01
02
03
04
05
06
07
08
09
1C
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Code Nome Statut Site/Pavs Type de Organisme
Accessions Accessions Taxinomique Y grain envois
1G4872 Variete cultivée Inconnue/Afghanistan  Microsperma ICARDA
P129728° L. E. seleccionacas Variété cultivée Buencs-Ai/Argertine  Macrosperma USDA
ILL572Z Digger Variété cultivée Victoria/Australie Microsperma ATFCC
ILL572¢ Cobbe Variété cultivee  Victoria/Australie Microsperma ATFCC
ILL582: Matilde Variété cultivée Victoria/Australie Microsperma ATFCC
ILL718( Nugget Variété cultivée Victoria/Australie Microsperma ATFCC
Inconnu Cassab Variété cultivee  Victoria/Australie Microsperma ATFCC
V69-1001( Flask Variété cultivée Victoria/Australie Microsperma ATFCC
P146890: P. Ibirube Variété cultivée Rio Grand /Brazil Microsperma USDA
1G182¢ Inconnu Variété cultivée Bio-Bio/Chili Macrosperma ICARDA
1G1647 Inconnu Inconnu Inconnie/Colombie Macrosperma ICARDA
P153369( Perdine Variété cultivée Inconnie/ Espigne Microsperma USDA
P149028¢ Mariette Variété cultivée Inconnie/France Macrosperma USDA
P132093° ILL50E Ligné Inconnie/Germarie Microsperma USDA
P147212¢ 33-0€9-0000¢ Variété cultivée Uttar Pracesh/Inde Microsperma USDA
P143164( ILL101% Ligné Inconnie/lrar Microsperma USDA
1G516( Inconnu Variété cultivée Irbid/Jordarie Microsperma ICARDA
PI137411¢ ILL194( Ligné Inconnie/iMaroc Microsperma USDA
P137412( ILL194] Ligné Inconnie/iMaroc Macrosperma USDA
IG5511 Inconnu Variété cultivee  Al-Hasakah/Syrie Microsperma ICARDA
1G26 Inconnu Variété cultivée Homs/Syrie Macrosperma ICARDA
IG572 Inconnu Variété cultivée  Tunceli/ Turquie Microsperma ICARDA
G551« Inconnu Variété cultivee  Antalaya/Turquie Microsperma ICARDA
P148612° Inconnu Inconnu Washington /USA Macrosperma USDA
P161909¢ Masson Variété cultivée Washington/ USA Macrosperma USDA
P132093¢ Daghestar Inconnu Inconnie/Russie Microsperma USDA
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Annexe 2 (d) :Analyse de la variance des 12 caractéres quafgiédtidiés pour les deux sites séparés (le dediBatte entre parenthése).

o LEV DFL DTM HTP HPG NGsP NGG NGrP PCG DGR EPS RDP
Source of variation (iours) (jours) (jours) cm)  (cm) (no) (no) (no) (9) (mm) (mm) (9)
Alger
Model 68.92 76.54 55.02 0.4117 11.20 42270.9 0.153 132859. 1.74 1.73 0.14 354.67
(ddI=57) 0.0002 0.2567 <.0001 <.0001 0.0019 0.5135 0.6756 0.6415 <.0001 <.0001 <.0001 0.1926
Erreur (ddI=113) 31.18 66.29 0.83 17.20 5.88 42851.0 0.171  145342. 0.30 0.11 0.01 292.609
R? 0.52 0.36 0.97 0.84 0.49 0.33 0.31 0.31 0.74 0.88 0.78 0.37
Accessions 66.33 81.97 74.37 240.29 13.64 427725 0.161 126784. 1.8962 2.30230825 0.1859769 336.921
(ddI=42) 0.0009 0.1895 <.0001 <.0001 0.0002 0.4872 0.5719 0.6872 <.0001 <.0001 <.0001 0.27608
Répétitions 47.58 129.73 0.84 66.31 1.82 39821.8 0.2244 105262. 4.5961 0.10850030 0.0142802 40.2889
(ddI=3) 0.21 0.1245 0.3938 0.0114 0.8181 0.4291 0.2743 05396 <.0001 0.4124 0.5439 0.0395
Blocks x Répétitions  83.32 44 .23 0.87 14.24 5.013 41127.2 0.1051 161023. 0.51586 0.17143986 0.024033 295.422
(ddI=12) 0.0034 0.7794 0.4117 0.6214 0.5967 0.4913 0.8265 0.3608 0.0830 0.1259 0.2872 0.4450
Constantine
Model 67.63 25.55 21.12 30.5109 7.44 56330.4 0.14 220622. 2.448342 1.61 0.12 244 .98
(ddI=57) 0.2083 0.0109 0.0171 0.0657 0.0285 0.8865 0.5507 0.6476 <.0001 <.0001 <.0001 0.3980
Erreur (ddi=110) 56.44 15.28 13.14 21.75 4.86 75291.3 0.15085 242328 0.80 0.24 0.02 232.10
R? 0.38 0.46 0.45 0.42 0.44 0.27 0.33 0.32 0.61 0.77 710 0.35
Accessions 77.91 21.08 22.96 34.36 8.85 53413.9 0.16 235261. 3.11 2.03 0.15 260.88
(ddI=42) 0.0936 0.0941 0.0111 0.0308 0.0070 0.8961 0.3446 05304 <.0001 <.0001 <.0001 0.3099
Répétitions 35.88 143.89 19.01 18.20 9.72 136286. 0.05 293837. 0.75 1.91 0.03 241.77
(ddI=3) 0.59 <.0001 0.2332 0.4766 0.1181 0.1495 0.7889 0.3087 0.4262 <.0001 0.2574 0.3772
Blocks x Répétitions 39.57 11.628 15.22 20.10 1.96 46549.2 0.09936 151080. 0.556087 0.07 0.03 190.161
(ddI=12) 0.7475 0.6889 0.3221 0.5258 0.9590 0.8228 0.7871 0.8184 0.7568 0.9866 0.3045 0.6302




Annexes

Annexe 2 (e). Analyse de la variance des 12 caractéres quaidstiéaudiés pour les deux sites combinée (le ddgriiberté entre parenthése).

. LEV DFL DTM HTP HPG NGsP  NGG  NGIP PCG DGR EPS RDP
Source of variation (iouss) Gours)  Gours)  (em)  (cm) (o) (o) (o)  (g) (mm) (mm)  (g)
Model 92.79658 107.47882 74457725 144.443 12.9902 56439.9 0.14767 204653. 2.928352 2.0983974 0.1536696 327.525
(ddI=100) <.0001 <.0001 <.0001 <0001 <0001 0.5144 0.7018 0.30051 <.0001  <.0001 <.0001 0.0716
Erreur (ddI=238) 45.02114 4275556  7.05158  19.7946 5.21845 57005.5 0.16220 88173.2 0.565974 0.1830570 0.0226626 257.749
R 0.46 0.51 0.97 0.75 0.51 0.29 0.27 0.31 0.68 0.82 0.74 0.34807
Site 2477772972 5931.06341 70254.469 2616.54 278.349 466838. 0.40910 202235. 64.94793 22.7283376 0.5075231 1320.14
(ddi=1) <.0001 <.0001 <.0001 <0001 <.0001 00046 01136 00012 <.0001 <.0001 <.0001 0.0245
Accessions 61.015 63493109 64.74880 151748 115670 57:05.0 0.18762 207843. 3.370283 3.2280683 0.2200791 32E.236
(dd=42) 0.0835 0.0360 <.00C1 <001 <.00C1 0472 0.2485 031591 <00C1  <.00C1 <.00C1 0.1441
Site x Accessions  83.236280 30565818 3258913 122908 109315 386814 013957 54203.0 1.63605 1.1135389 0.1125263 272566
(ddI=42) 0.0023 0.6058 <.0001 <0001 0.0003 0.9301 0.7147 0.7777 <0001  <.0001 <.0001 0.3850
Répétitions 27.356628 79307536 8.85007 266562 53774 141468, 0.05623 325545, 3.99059 1.2387278  0.0434062 94(.674
(dd=3) 0.6106 0.1379 0.2901 02509 03798 00616 07916 0.1615 0.0001  0.0002 0.1277 0.0133
Blocks x Répétitions ~ 55.102585 20.868427 7.37344  17.6887 4.9671  59410.1 003725 18€377. 0470791 0.0873100 0.0318155 291.892
(dd=12) 0.2671 0.9207 0.4077 05542 04959 04108 0998 04486 06175  0.9271 0.1646 0.3344

Annexe 2 (f) :Fréquence des caractéres qualitatifs prise en eodapts I'évaluation agro morphologique.

Stat. PMT TPR CFEL SVE TPR CFE TEL FLG
Alger
Modalité 1 9 1 3 5 1 3 1 9 1 3 5 3 5 7 3 5 7 1 2
Effectif 100 71 62 66 43 85 86 123 48 62 66 43 64 33 74 33 64 74 95 76
% 58,4 415 36,26 38,6 251 49,7 50,2 719 280 36,26 3860 251 374 193 432 193 374 432 555 444
Constantine
Modalité 1 9 1 3 5 1 3 1 9 1 3 5 3 5 7 3 5 7 1 2

Effectif 90 78 21 74 73 36 132 69 99 21 74 73 36 25 107 256 3107 108 60
% 535 464 1250 440 434 214 785 41889 1250 4405 434 214 148 636 814214 636 642 357
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Annexe 3 :Détails sur la caractérisation moléculaire de 3®ssions de la lentille.

Annexe 3 (a) :Les étapes de I'extraction de ’ADN.
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Annexe 3 (b): Protocoles d’extraction d’ADN testés.

1. Protocole de Torrest al.,(1993 cités par Babayeeaal.,2009).

Avant de commencer.

Prélever les jeunes feuilles et les mettre a squbedant 12 heures dans I'étuve a 65°C. Broyer les
jeunes feuilles (environs 100 mg) avec des billéside d’'un agitateur vortex afin d’obtenir une
poudre fine Ou bien utiliser le mortier et I'azote liquide @ien tissu lyser. Transférer la poudre
a l'aide d’'une spatule dans le tube eppindorf 2 Allimer le bain mari et s’assurer qu'’il atteint
65°C. Vérifier que vous avez préparé assez deisnluCTAB buffer, Isoporpanol, 70% éthanol
et TE buffer.

Protocole

0 Ajouté aux tubes 500 ul dampon d’extraction pour disloquer les cellules completement ;

o Vortex pendent 5 min;

o Placer les tubes dans le bain marie va et viébtQ@) pendanB0 mn;

0 Retirer les tubes du bain marie, les laisser réifroi

0 Se placer sous la Sorbonne, ajouté 500uttderoforme iso-amyle alcool(24 :1), agiter par
retournement pendant environs 5min;

o Centrifuger dans la centrifugeusémin a 1 3 000tr/10min;

0 Se placer sous la Sorbonne, transférer dansutre tube de 1.5ml, la phase supérieure
contenant ’'ADN et jeter la phase inférieure (phalsieroformique);

0 Ajouté 100 pld’ammonium acétate suivi de 500 pl de Isopropanol (conservé a -20jcau
surnageant récupérer avec la pipette distribufiaddee agiter a la main les tubes (15min). Puis
laisser précipiter pendant 30 min a 4°C;

o Centrifuger pendant 8min a 8000Tr/min;

Jeter le surnage dans déchets Isopropanal,

Ajouter 700 pld’éthanol 70% et faire agiter a la main les tubes 5 a 10 fois;

Centrifuger pendent 1 minute at 1600tr;

Jeter le surnageant (en versant directement a dartube);

Ajouter 700uld’Ethanol 96% (pour ringage du culot);

Centrifuger dans la centrifugeuse 1min a 16 00@tr/m

Jeter le surnageant (en renversant le tube);

Faire sécher sous la hotte pendant 30 mn;

Suspendre le culot dans 100 pl de TE;

© O 0O 0O o 0o o o o o

Laisser au réfrigérateur toute la nuit (4°C.) Jémdemain congeler a- 20°c.
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2. Protocole d’Edwardset al.(1993)
Avant de commencer:

Serrer le bouchon d’'un tube Eppindorf stérileles jeunes feuilles a prélever pour former un
disque a mettre dans le tube, pour assurer unver@ent uniforme des échantillons et réduire les
contaminations engendrées par les manipulationdgsamains. Broyer dans le méme tube les
jeunes feuilles avec des billes a l'aide d'un dgitavortex afin d’obtenir une poudre fine ou bien
tissu lyser.

Protocole

*Ajouter aux tubes 400 ul de tampon d’extractid®d mM Tris HCI pH 7.5, 250 mM NacCl, 25
mM EDTA, 0.5 % SDS);

*Vortex pendent 5 min;

eLaisser pendant une heure dans une températuriar@mpour permettre une extraction efficace
*Centrifuger dans la centrifugeuse 1min a 13 060t/

*Transférer 300 pul de surnagent dans le tubendppi2 ml;

*Le surnagent est mixé avec 300 ul d’'isopropanak [aisse pendent 2min a une température
ambiante;

«Centrifuger dans la centrifugeuse 5 min a 13 QOOtr
«Jeter le surnageant (en renversant le tube);

*Faire sécher le culot sous la hotte;

» Suspendre le culot dans 100 pl de TE;

*Conserver le stock ADN a 4 ° C.

3. Protocole ICARDA

- Préchauffer le mortier et le pastel a 65 °C;

- Préchauffer la solution CTAB solution dans umbairie a 65 °C;

- Ecraser 50-100 mg des jeunes feuilles. Puis, eéjdl800 pl de la solution CTAB et continuer a
ecraser;

- Incuber le contenu dans un bain marie a 65 °C @b — 60 min. Mélangé doucement tous les
15 a 20 min;

- Apres incubation, ajouter 500 ul de chloroforme @&@nyle-alcool. Mélanger vigoureusement

pendent 15 min;
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- Centrifugé a 13000 tours pendant 15 min (a umpésature ambiante);

- Prélever 1 ml de surnagent dans un autre tup@agf (capacité 1.5 ml);

- Ajouter 666 pl of isopropanol et mélange bieniskar précipiter TADN pendant 30 min a une

température ambiante;

- Centrifuger a 13000 tours pour 10 min;

- Récupérer le culot et jeter le surnagent;

- Laver le culot avec 1 ml de 70% éthanol;
- Centrifuger a 13000 tours pour 5 min;

- Jeter le surnagent et sécher le culot;

- Suspendre le culot dans 100 pl de 0.5 x TE solwt conserver le stock ADN a4 ° C.

Annexe 3 (d): Préparation des solutions tampons

Tampon de I'extraction ADN Pour 100 ml (& stocker au frigo)
Quantités :

2 g de CTAB.

10 ml de Tris-HCL 1M PH8.

28 ml de Nacl 5M (1M = 58,44 g, 25 mM = 1,461 g).

4 ml ’EDTA 0.5M PH8 (ImM EDTA, 1M = 292, 24 g, 1m#I0, 29224 g).
10 ml de Tris-HCL 1M PH8.

Pour 10 ml en pése 1,219 de Tris, ajuster a PH8 ld @3

28 ml de Nacl 5M.

Pour 28 ml on pése 8,189 de Nacl ajuster a PH8 ld@c

4 ml d’EDTA 0.5M PHS.

Pour 4 ml on pése 0,589 d’'EDTA ajuster a PH8 avet.H
Solution de nettoyage : Ethanol 70 % a partir daitil 96 %.

100 ml Ethanol absolu (96%).

40,85ml d'eau distillé.

Le Tampon TBE (pour Tris, Borate, EDTA).

TBE 10x: Solution mére concentrée dix fois, a dilpeur obtenir la concentration désirée.

TBE 0,5x: solution préte a I'emploi.
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Pour la préparation d'un tampon TBE (1x) pH 8,Cepes

10,78 g (89 mM) TRIS.

5,50 g (89 mM) Acide borique.

0,58 g (2 mM) EDTA disodium salt.

Le Tampon TAE (pour Tris, Acétate, EDTA).

TAE 50x : Solution meére concentrée cinquante figiluer pour obtenir la concentration désirée.
TAE 10x : Solution mére concentrée dix fois, a €lilpour obtenir la concentration désirée.

TAE 1x : Solution préte a I'emploi.

Pour la préparation d'un litre de solution stockaamtrée cinquante fois (50x) de tampon TAE pH
8,5 peser:

242 g Tris Base.
57,1 ml acide acétique glacial 100 %.
100 ml EDTA 0,5M ou 18,6 gr EDTA.

Quantité suffisante pour 1000 ml d'eau distillé@0@mL) et ajuster le Ph puis autoclave

Annexe 3 (c) :Préparation du gel d’agarose a 1%.

Composents Quantités
Agarose 3,75 ¢
TBE 125 ml

BET 10 pl
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Annexe 3 (e) Révélation sur gel d’'agarose (1%) de '’ADN génoreiqu

Photo 1: Application de protocole d’Edwards al. (1993).

Photo 2: Application de protocole de Torresal.,(1993in Babayeveet al.,2009).

Photo 3: Application de protocole de I'ICARDA (ICARDA, 2@).
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Annexe 3 (f) :Les différentes étapes de la PCR.
Préparations des échantillons
1. Diluer 40 pl d’ADN dans 160 pl d’eau afin d’aveine solution de travail de 200 pl.
3. Centrifuger la solution de travail pendant 30 &eine vitesse maximale.
4. Passer les échantillons au vortex pendant geglsgcondes.

Préparation des dNTP
Mélanger 25 ul chaque dNTP (dATP, dCTP, dGTP, dTdds un tube et compléter avec 900 ul

d’eau pour avoir un volume final de 1000 pl.

Préparation des amorces ou primer mix

Amorces F (Forward) R (Reverse) Eau Volume Final
(uh (uh (uh (uh
SSR lyophilisé 50 50 400 500

Préparation le PCR Master Mix (8 ul)

Composants Quantités (ul)
Tampon PCR (x10) 02
MgCI2 (25mM) 0,6
dNTP (0.2mM) 01
Amorce (10 pmal) F+R 01
Tac paymérase (5U/ 1) 0,03
H20 3,37

Les produits PCR pour amplification

Composants Quantités (ul)
ADN 2
Master Mix 8
Total 1C

Préparation du gel polyacrylamide a 6 %

Composents Quantités (ul)
Acrylamid 3,75¢g
Polyacrylamid 125 ml

BET 10 |




Annexes

Annexe 3 (g) :Profil génomiques générés par les amorces SSRAfIX Ide 30 accessions de la
lentille.

Photo 1 :a) SSR72Photo 2 : SSR132NPhoto 3 :c) SSR202

Annexe 3 (h):Code des 30 accessions inclues dans I'analyse uiaiex
ALG2 (1), ALG3(2), ALG4(3), ALG5 (4), ALG6(5), ALG(B), ALG8(7), ALG9(8), ALG12(9),
ALG14(10), ALG15(11), ALG16(12), ALG17(13), ALG184), ALG19(15), ALG20(16), ALG?21
(A7), ALG22 (18), ALG23 (19), ALG24 (20), ALG25 (R1ALG26(22), ALG27 (23), ALG28

(24), ALG30 (25), ALG31 (26), ALG32 (27), IG8(28¥526 (29), ILL1828 (30). M : marqueur de
taille 100pb.



Articles

Articles




% &
(G & 4+ ).
( ) o). /
0 - ) )

0 ) 1 ), 2 3( 4 ))
- 0 0 - ) "
) )" ! 0 " S
0 - 60 0 1)

4 -0 ) " 780 0 80 )
"y 0 ) 39 8) 4 0 3 84
0" ! )" -0 )
) :0 378) 4 638 0 ) 37840
! -0
! / ! 2"
< 6 " "H#1 $%& &$# "IH'S
o o> o ! / 0
! ))! = > ) "1 O)
||:)> | ) % | )
-0
% - ! (G
0 9 3 4 )
=7> ? ! " 3A*4
I 1ol %) " 1 3"
"1  +0- 6 "y - my oo
) - | | A =>
; ' yn ' B (HEVS8) &' &* ' +'S &H&
)" 60 ) (0 -
6!) Lo 6 3B B4 2 - 374)" 0
oo ) 0 34(0 o )0
Lot ) .) AN
(%@,A% )0 34 ) " )
50 0 -0 !
) 34 " ! 5 )< =2
) )8 ) ! 04<:$") ’
) " )
co
T T, 21
E/
(A
(" ) & + )
Fii
G ) / / |
3 - 17 40 !
)" ) - - 06 ! HI "
6 )y o0 "



(A

) cC) o "0
% ) D 0 &,"** *&%"$ "H"(-#"" . &SN
0 3 ) - (%@, A% "0 -1
) 4 < - | | )
)" 0 ) )" ) 0
-0 3 $4 0 "
$SNS)) B -1
A" "t 3 40 0 ! " )
" ) ) " % 0 f ) 7
) ) 0 - -0 (
A => ) "1
H#H&H"H"$&) + #% | ) -0 )" 37840 "
0 '3 840 )" 8 ) " 0
60 ro) (%@, A% 7 )3 840 !0 7
-0 - 0 1! 80 " J
- ) ) ) # $
! +0- K1 3J1 4
0 ) < | )0 < - ) 7
3/ < 1% 4 3 84
"0 &, £ L)&H$)) SHL-ME 1 * et
&) 0 +*&%"$! $%& &$# "H'$! L &+ 1™ # " & &, I'# ", $H&*!
* i '! *
&) +& ) 234 34564764
f 7
/
#
< 7 99
<
)
. Al
9 7
1J 1
< 9 9 7

y" -0
- ") 3784) 0

3 84



"0 8-'$ ./&"&)0!-$ .$))$# 1&+) !
$ " ) 8 )
8 1)
8 $
-0
- 0 "
39'84 $ /
8 |/ 0 3 84
" 90 8-'$ ./&"&()0H& '+ W&H-! .$ ) $# 1&+) !

" 30 8-'$ ./&"&)O!")#,



(A

)"

40 8-'$ /& "&()0 &N $"&H" "HY% #Y% $
39' 84 - %)) 384
- - - 1 +0- 8)
8))" - )
80 0o - |
" 60 8-'$ ./&"&()0 &' .)'#")$- Y I&H"
0 8-'$ L/&"&)0#H'+ I"$ )HY) & | $)H"1&H




)

0

)

0

% )

8)

" <0 8-'$ ./&"&()0 )&H & # -!

" =0 8%

84

A&"&() 0 +&™, -$#"'$

# &"#!
)
0 )
)
$)
3:4
0'0 7
!
0
)" )
)
#

+0-



(A

B + % |
<& ( - *3 4:
) " " &
/Y B% * 1 @ < 2
* (" % ;6 L
<! 2B 6, ".34
. N /.% /"
9 M
K 6 < +5 <% |, 2
! - )
32! 4/ ''M
7 " *l- & O"P
% P, %
o$P " %0,
" %% 2 9
A (: <N <<* K+6 2
,! )1(_ )
) 3 < 64 !
"6 / B o
< x - PP
P A P 5 -
34* 9
A ( < Al 2 |
/ " 1
: ) 3
/ 6 . 62/! ,<" 27"
K K . ($Q"
OP PP
, 2J34 9
9 A"&; - 5 6§
$
I - ,
% & O, 3%&.,4 (
* "
6 L 1o )
0 2 |/ 9 M
;6 LA LB @ !
o/ 99 7M 77



World Journal of Agricultural Research, 2014, Va|.No. 4, 183-186
Available online at http://pubs.sciepub.com/wja4/8/

© Science and Education Publishing

DOI:10.12691/wjar-2-4-8

Morphological and Biometrical Characterization of
Seeds of Some Algerians Lentil Accessions: Quantitee
and Qualitative Characters

GAAD D.*?", Laouar M.? Abdelguerfi A?

'Department of Agriculture and Biotechnology, NatibResearch Center for Biotechnology, Constantine, risige
2Department of Phytotchnie, National School for Agtiure, Algiers, Algeria
*Corresponding author: d.gaad@crbt.org

Received August 04, 2014; Revised August 16, Z0epted August 22014

Abstract The preliminaries characterization of a collectafrtwenty three Algerians accessions of leritiérfs
culinaris M.) were done before sown. Seed thickness (STH)d Sgameter (SDM), thickness/diameter ratio (T/D)
and Weight of 100 seeds (WHS), are a quantitatBiestmeasured. Altitude and Rainfall of locatidnooigin of
accessions are considered as a supplement varidldes qualitative characters: Grain form (GFRjp@d color

of seed testa (GCT), Pattern of testa (PAT), Cdos color (COC), were considered. From the resufrincipal
Component Analysis (PCA), axis 1 explains 65.08%hef variance in the qualitative character anchived a
strange negative correlation with seed diameteMBDVeight of 100 seeds (WHS) and altitude (ALT).&vbas, it
was positively and significantly correlated withickness/diameter ratio (T/D) variable. The secoadhponent,
accounting for 23.58 % of the total variation, wasrelated positively with seed thickness (STH)erdichical
discriminate analysis revealed major differencetsvben accessions from different regions. Three miagional
groups were apparent: 1) a Western group charaetebiy accessions of tihacrospermaype, 2) a more Northern
group of theMicrospermatype and 3) A mixture group gathered all regiors @ne two types. Regarding qualitative
traits, the application of Multiple Correspondengealyses (MCA) showed that seeds with globular form
(Microsperma are two types: 1) Brown or green tasta with db&eed coat pattern or note and yellow cotyledons
and 2) Brown tasta with orange cotyledons. In aalulitseeds with flat formMacrosperma are divided into two
types: 1) Brown, Beige or Green tasta with yellostytedons, 2) Brown tasta with dotted seed coaepatand
yellow cotyledons.

KeywordsLens culinaris, quantitative traits, qualitativearlacters, Microsperma, Macrosperma
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) The objective of this study, were to invgate the
1. Introduction relationships between the important characters esfds

) ) ) (quantitative and qualitative) on the basis of tara of
Among pulses, lentilliens culnarisM.) is one of the  origin of accessions.

most important grain legume consumed by Algerians

population[1]. Where its seed is an important local dietary

item rich in protein[4,16]. However, yield instability at 2. Materiel and Method

different locations andamongeasons has been

recognized as a persis_tent problgh3]. This is due to 2 1. Plant Materiel

many causes. Includingthe absence of a local _ ) _ )

germoplasme evaluation data, regarding desirahits tof The vegetal material consisted of thirty two lentil

seeds. Which is a very important step, in iderdtfn of ~accessions originating from .dlfferences Ioc_ahtleré

better genotypes, which can be helpful for succkssfAlgeria. ITentll accessions within each region were

breeding program. collected in 2011. Relevant passport data of pdjoula
Numerous studies have been conducted in this subjé¢e givenin Table 1.

area and most of the studies have been largelysfocu

phenological and vegetative characters, such aseTo 2.2. The Methods

flower day, plant height, number of pods peant, To determine average seed size, 20 sseedre

number of seed per pods, seed yield, time to M@EIC. anqomly picked from each accessions and their two

[2,8,10,11,15,17] On the other hand, there is limitedyinensions (diameter (SDM) and thickness (STH) were
research regarding seed characters evaluggi@@,18,19]
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measured using a digital caliper with an accurac.01 diameter seeds varied from 2.3 mm to 6.90 mm with a
mm. For the same seeds, qualitative chaact@rain average mean of 4.5+1.83 and seeds thickness tangin
form (GFR), Ground color of seed testa (GCT), Pated from 1.56 mm to 2.90 mm with an averageamef
testa (PAT) and Cotyledons color (COC) were exathine2.48+0.34. Regarding 100 seeds weight, it varieinfr
by visual method. 100-seed weight (WHS) was3.00 gto 6.94 with an average mean of 5.15+1.1.
determined using an electronic balance to an acgwh These observations are in agreement with previous
0.001 g. related studies. In factf9], reported that, the mean
diameter and thickness of lentil were 4.45-6.82 2r86-

Table 1(a). List of thirty two (32) lentil genotypes and Agro climatic 2.55 mm respectively,
characteristics of the location of origin

Genotypes Site Lat. Long. Alt. Table 2. The average seed size (Diameter, thickneasd thickness
ALGL El-Khroub 35.25 6.61 675 /diameter ratio), weight of 100 seeds and standardeviation data
ALG2 EI'KhrOUb 36.28 6.67 560 from 32 Observations
ALG3 Yakouren 36.73 4.43 1252 Variable Min Max Mean SD
ﬁtgg A’fﬁe}lzga gg-ig g-;g 1418‘27 SDM (mm) | 2.393 6.931 4.588 1.837
ALG6 Dahmo 35.33 1.900 | 1083 STH (mm) | 1566 | 2.906 2489 | 0341
ALG? Dahmouni 35.45 141 995 /D 0248 | 1197 | 0669 | 0.338
ALGS Dahmouni 35.45 173 908 WHS(g) 3000 | 6.940 5150 | 1.127
ALGO Dahmouni 3537 131 995 Tat_>|e 3 shows Pearson correlation coefficients amon
ALG10 Hassi-Zahan 35.11 0.38 483 guantitative characters; SDM and WHS were posiivel
ALG11 Malza 35.19 -0.64 470 and significantly correlated. While, STH it was piegly
ﬁ::gig Q‘n Tt:!g gi-;g ‘g-gg jgg and significantly correlated with T/D. BD was

enchiba ' ma negatively and significantly correlated with STHdaRD.
ALG14 Merine 35.19 -0.63 476 . e
ALGL5 El-Maleh 35.08 1.08 224 Whereas, WHS was onIy_negatlver and _glgmflcantly
ALG16 Agllal 35.30 1.14 250 correlated with STH. Altitude was posiiy and
ALG17 Bouskine 36.26 245 981 significantly correlated with SDM and negativeand

significantly correlated with T/D. However, rainfavas

Table 1 (b) List of thlrty two (32) lentil genotypes and Agro climatic not correlated S|gn|f|cant|y with any of these dwers.
characteristics of the location of origin

Genotypes Site Lat. Long. Alt. ) . !
ALGLS Bouskine 36.08 275 981 '(I:'ggflfeici}(st)g%rgauon between characters with Peaon correlation
ALG19 Bouskine 36.08 3.00 1005 - -

ALG20 Bouskine 36.08 3.00 1005 Variables| SDM STH T/D WHS ALT RFL

ALG21 Bouskine 36.08 3.00 1005 SDM 1 -0.355| -0.968 | 0.564 | 0.364 0.304

ALG22 Bouskine 36.08 3.00 1005 STH -0.355 1 0.528 | -0.077 | -0.221 -0.280

ALG23 Bouskine 36.08 3.00 1005

ALG24 Bir Aghbalo 36.25 417 1005 Table 3(b). Correlation between characters with Pagon correlation

ALG25 El-Khroub 36.33 6.66 694 coefficient of 0.05

ﬁtgég BF'{_ (ijyad gggé ggg ggg Variables | SDM | STH | T/D | WHS | ALT | RFL
idden . ]

ALG28 Khbouzia 36.38 3.90 530 T/D -0.968 | 0.528 1 -0.482 | -0.375 | -0.277

ALG29 lloula 36.71 4.05 264 WHS 0.564 | -0.077 | -0.482 1 0.053 0.217

ALG30 Ifigha 36.71 4.04 225 ALT 0.364 | -0.221 | -0.375 | 0.053 1 0.332

ALG31 Janet 24.33 9.29 1050 RFL 0.304 | -0.280 | -0.277 | 0.217 | 0.332 1

ALG32 Beni Fouda 36.09 5.26 1100

Regarding qualitative traits, wide varidlil was
_ . observed for all of the characters among the thivig
2.3. Statistical Analysis lentil accessions (Table 3). Flat and Globular (EBRes
Data were subjected to differences statistical y@imsl of seeds were found in 71.87% and 28.12% respégtive
For all characters, descriptive statistics werecdated, Color of seed coat (CSC) varied from normal brown
together with Pearson correlation coefficient. (78.12%) and green (15.62%) to Beige (6.25%).Yellow
Principal Component Analysis (PCA) on the averageotyledon was shown by 90.62%, while orange anérgre
standardized values was also carried out to stidy twas shown by 6.25% and 3.12% of the accessions
relationship between quantitative characters, fadld by respectively. 90.62% of accessions did not show saegd
cluster analysis with the CLUSTER procedure usimg t coat pattern (SCP), however, seed coat pattern spiths
Ward’s minimum variance hierarchical method. was found in 6.25% accessions and dotted! smmat
Qualitative characters were analyzed byyltigle pattern was shown by only 3.12%.
Analyze of Correspondence (MCA).
Statistical analyses were made with the XLSTAT 2018.2. Multivariate Analysis
statistical program (version 13.02.05).
3.2.1. Principal Components Analysis

Table 4 shows relative and per cent proportionghef
total variance for each of the first two principal
L L . components, the calculated eigenvalues and thdiceat
3.1. Descriptive Statistics and Analysis 0of of correlations between the principal componeEX
Correlations (Pearson (n)) and PC2) and the original variables; thesefficamnts

Table 1 gives the size (SDM, STH and T/D) and th indicate the contribution of each trait to the fation of
weight (WHS) distribution of the lentil seed3he Cland PC2.

3. Results and Discussion
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Table 4. Effectives and percent (%) of qualitativeeharacters the negative side of the PC2 axis (ALG2, ALG4, AlGG1
Variables Modalities Effectives % ALG14 and ALG31) present a small thickness.
FRG Globular 9 28.125 No attempt was made to interpret other PCA axes
Flat 23 71.875 because they explained little additional variandke (
Dotted 1 03.125 eigenvalues for axes 3 and 4 were 0.457 and 0.011,
PAT without 29 90.625 respectively).
Spotted 2 06.250
Beige 2 06.250 3.2.2. Cluster Analysis
GTC Green 5 15.625 To study and categorize the studied accessionsdWar
Brown 25 78.125 method was used in cluster analysis (Similarity
Yellow 29 90.625 index=0.38 based on assessed traits in six groups.
coc Orange 2 06.250 Specifications for each cluster are presented below
Green 1 03.125 First group comprises 3 genotypes: ALG11, ALG7 and
ALG13. These accessions present a short diametér an
Table 5. Eigenvalues of the Correlation Matrix light 100 seed weight, they belong to thécrosperma
F1 F2 F3 F4 type and all of them are originating from thest of
Eigenvalues 02.588 00.943 00.457 | 00.011 Algeria.
Proportion (%) 64.710 23.576 11.437 | 00.276 Second group contains 7 genotypes: ALG1, ALG20,
%Cumulative 64.710 88.286 99.72 100.00 ALG25, ALG5, ALG22, ALG6, and ALG21, present a

high thickness / diameter ratio of the typkcrosperma
Native from East, North and West.

Third group included 2 genotypes: ALG10, ALG31,
both are Macrospermaand originating from West and
south of Algeria respectively.

Fourth group comprised 4 genotypes: ALG32, ALG23,
ALG19, and ALG28, from the north expect ALG32. They
have a small diameter and a light weigiltqrosperma.

Group five: ALG14, ALG2, and ALG4, all of them are
Macrosperma with a small thickness.

Group six comprises 11 genotypes: ALG3, ALG17,
ALG26, ALG18, ALGY, ALG29, ALGS8, ALG15, ALG30,
ALG12 and ALG27. Most of them are originating from

Figure 1. Principal components analysis (PCA) for variable$ &nd west of Algeria of the typMicrosperma.
observations {b}. Amount of variance captured bgst and 2 is shown

Eigenvalues of the first two principal componensrev
greater than 1 and accounted for 88.28% of variaRCA
axis 1 explains 64.71% of the variance in the daiiie
character, and is related in the negative sideetal size
(SDM) and Weight of 100 seeds (WHS) and tdde
(ALT). And in the positive side to diameter /thigss
ratio (T/D). Accessions with the strongest positsamores
along this axis present a high E/D (ALG1, ALG5, A2G
ALG16, ALG20, ALG21, ALG22, ALG24 and ALG25. A
small seeded type they may have a globos shage 3 wmytiple Correspondence Analysis
(Microspema with thickness / diameter ratio higher than 1. L . .
Most of the other accessions (ALG3, ALGY, ALG7, The application of multlple corrgsporjdence analysis
ALG11, ALG17, ALG18, ALG23, ALG28. ALG29, showed that the total inertia explained is equallid5
ALG27 and ALG26) have negative scores on axis B th(P€rcent of inertia: 50.87% is due to the firstsazind
mean, that they have a small diameter and a lighght 9.10% _due to the s_econd axis). A wsuahzatuﬁnth_e
(Microspermd and are originating from the low altitude. results_ls presented Figure 3 As we can see the profiles

As stated by[2], the cultigen lentil is divided by of Grain form (FRG): FlatMacrospermy an Globular
Barulina (1930) in two subspecies on the basisesfds (Microspermg are quite different, as it was expected. In
size and seed weighMacrosperma(large seeded with particular, presence of Brown or green tasta (CT&h
seed diameters between 6 and 9 mm) with the 100 se¥ellow cotyledons or orange (CDC), seems to chereret
weight range from 4 to 2.8 g, arMicrosperma(small the globular form Nicrospermg. On the other hand,
seeded with seed diameters between 4 ancnf seeds with flat formMacrosperma are characterized by:
generally have a range from 1.1 to 4 g. Brown, Beige or Green tasta (TGC) with dotted seeatt

The second component, accounting for 23.57% of theattern or not (PAT) and yellow cotyledons (COC).
total variation, was correlated positively with dee In lentil, the size of seeds increases from thpes
thickness (THS). This mean that, all populationstbe grown in eastern regions to western types. Twaesyp
side present, a big thicknesslicrosperma.It's the case hamely:Macrospermafound mainly in the Mediterranean
of following accessions: ALG8, ALG12, ALG13, ALG15, region and the New World (yellow cotyledons witttldi
ALG19, ALG30 and ALG32. The other populations from Of no pigmentation), andlicrospermawith red orange or

Figure 2. A Dendrogram for 32 accessions of lentil using Waethod
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yellow cotyledons) found on the Indian subcontin&tgar
East and East Africa, respectively, are knguA.

Figure 3. Multiple correspondence analysis of quantitativarebters

4. Conclusion

The results of this study revealed the presengenét-

ic variation in terms of quantitative traits andafjtative
characters, among the studied of Algerians leeglds. It
was possible to identify the most promising genesyfor
inclusion in the lentil-breeding program.
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Abstract. Gaad D, Laouar M, Gaboun F, Abdelguerfi A. 2018. I&ilon and agro morphological characterization Afgerian
accessions of lentil (Lens culinaris). BiodiversitE9: 183-193Lentil is one of the important pulse crops in AlgeiThe narrow genetic
base of local cultivars and the disappearance ofyntecal accessions contribute to the loss of lldmidiversity. Therefore, collection,
characterization and preservation of existing lazalessions of lentils are important. Lentil accesswere collected across different
agro-ecological zones of Algeria. From 10 regidbsgartments), 15 villages were surveyed and 30satmes were collected. Eighteen
local accessions and 26 references collection haea used for agro morphological evaluation. Thlesmnent was performed in two
locations, sub-humid and semi-arid conditions, base 12 quantitative characters. The result ofara@ analysis shows a significant
effect of the interaction genotype x location for guantitative traits. Three macrosperma Alger@aessions characterized by a high
number of pod/plant, number of seed/plant and sgeld/plant were positioned on PCAL. The remainirgefian accessions were
positioned on PCA2 and were characterized by ldtevering and maturity with high plant stature aneight of the lowest pods.
Hierarchical cluster analysis grouped the accessioto five distinct clusters independently of #iexessions origins and revealed the
distribution of Algerian accessions in all of theogps. This study will help breeders to better debecessions to be used in lentil
breeding program.

Keywords: Agro-morphological evaluatio,ens culinarislocal accessions, reference collection, quantédtaits

INTRODUCTION germplasm. Therefore, the present study was urigartto
(i) collect local lentil accessions on farms thrbuyigeria,
Lentil (Lens culinarisMedikus) is the oldest pulse cropand (ii) to determine agro-morphological traits iaon
with remains found alongside human habitatigm to among some accessions collected along with theersde
13,000 years BC (Sandhu and Singh 2007). It has bemllection.
cultivated in the most difficult agricultural engimments,
being perhaps second only to barley in this se@sibéro
et al. 2009). Currently, it is mainly grown in nsearid MATERIALS AND METHODS
regions of South Asia, North America, Australia afdca
(Kaur et al. 2014; Verma et al. 2014). In lowlangtudy area
Mediterranean environments, lentil is usually grown Collection trips were made throughout Algeria ir.20
between 300 and 400 mm annual rainfall (CECC&EHﬁL at different agro-climatic zones which are chanartel by
1994). In Algeria, it is cultivated under rainfedndlitions variation in altitude, annual rainfall, temperatuend
in different agro-climatic zones in regions wheie annual vegetation. In order to suitably cover the studgaarl5
average rainfall ranges between 300 and 900 mm. Buirveyed rural area or villages were randomly s$etec
production has dropped over the last few decad@sybethroughout 10 Departments (Figure 1). Information
63.18 tons with yield about 114 kg/ha in 2014 (FA®S  characterizing each location (name of sites, nafm¢he
2017). The origin of this decline is due to manyses, the village/district and name of department) is summeatiin
most important is the abandon of local germplasnmi werable 1.
adapted to different environments, in profit ofrattuced
materials. Thus, for more efficient utilization dbcal Fjeld evaluation
germplasm, the collection and characterization afal p|ant materials
genetic resources of lentil are the first stepsat@ before A total of 44 accessions of cultivated lentiLeqs
starting any improvement program. culinaris Medik.), comprised landraces and modern
Assessment of genetic diversity based on phendtgpe cultivars representing geographically and phenalpi
been conducted worldwide (Asghar et al. 2010; Rogle wide variation, were used in this study. Among éek8
2012, 2013; Pratap et al. 2014). However, a limitathber were collected in Algeria (nine microsperma andenin
of studies have been led to characterize Algeriderdil macrosperma). In addition, a collection refiese of 26
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accessions including released popular cultivarssabected summary of the environmental conditions of the twals
advanced lines were received from ICARDA (eighis shown in Table S1. The first experiment wasiedrout
accessions), USDA (twelve accessions) and ATFCE (sit the INRAA experimental station at 18.5 m altéud a
accessions) under standard material transfer agmtensub-humid zone. The soil was clay- muddy with a kD
during 2011. Relevant passport data of these aocssare (Issolah 2007).The second field trial was locatédthe

given in Table 1. ITGC (Institut Technique des Grand Cultures)
experimental farm in the Constantine district ie temi-
Experimental design arid region, about 713 m above sea level.

Two field experiments were conducted two
consecutive years of 2011/2012 and 2012/201Be

Figure 1. Map of Algeria, representing only the 8 departmemitere the 18 accessions used in agro morphologiadlation were
collected. 1. Ain-Timouchent, 2. Sidi-Bel-Abbes Taaret, 4. Medea, 5. Tizi Ouzou, 6. Bouira, 7. Gangine, 8. lllizi
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A durum wheat crop had been grown during thmicrosperma types 1G5514 (breeding maferilom
previous season for both experimental locationswigp Turkey and PI1431640 (hybrid line) from Iran were ffirst
was performed on 9 December 2012 at the INRAAmtatito be emerged (15 DAS), whereas the local populatio
and on 7 January 2013 at the ITGC station. Theddes ALG4, macrosperma type was the last one to be erderg
were arranged in an incomplete randomized blockgdes (27.5 days after sowing).

(Alpha Lattice Design) with 4 replications. Four Location effect is very significant (p < 0.001) time
incomplete blocks with 11 plots each werssigized in character FD50. At Alger location the days to flowweg
each complete block. Experimental evaluation plotanged between 95 and 125 DAS with a mean of 108.82
consisted of 3 rows of 1 m, 100 cm apart, givingat size DAS. The local population ALG31, the improvédide

of 3 m2. Seeds were sown by hand by placing 2-8ssee P1619099 (USA), the cultivated variety ILL5228

a hole and then thinning to one plant per hole agdhat (Australia) and P1472126 (India) were the earliest50%
seedling stage. All recommended cultural pecast and flowering (100 DAS) and all microsperma type except
plant protection measures were followed to raidealthy last one. Whereas, IG5511 from Syria macrosperrpa ty

crop. was later in flowering (mean 117.50 DAS). At Comnsitae
location flowering time was delayed ranged betwéén
Phenotypic data and 133 DAS with a mean of 117.19 DAS. ALG31 was th

The standard descriptors for lentil (IPGRI 1985Q¥P earliest one (112.25 DAS) and a later one was adimg
2013) were used as guidelines in the phenotypisateriel (IG4872) from Afghanistan (123.66 DAS) a
characterization. Observations were recorded from mdicrosperma type.

replications of 3 plants. The detail of all trafeken into Early maturing genotype at Alger was the local
account is given in Table S2. accessions ALG16 with 172 DAS and at Constantire th

early genotypes were also local: ALG16; ALG19 and
Statistical methods ALG22 with 148 DAS.

PROC GLM within Statistical Analysis System (SAS) At Alger location the maximum number of pods/plant
version 9 was used for the statistiGahalyses of was produced by the genotype ALG3 (645) followed by
quantitative data. Treatment means were compar#90289 (572.5), however, genotype 1G4872 produced
statistically using Student-Newman-Keuls test af.p5. minimum pods (142.5). At Constantine, a maximum pbd
The relationships between quantitative traits werplant was 697.5 obtained by accession PI533690 and
examined using simple correlation analysis edaon minimum pods of plant were noticed mccessions
Pearson’s Correlation Coefficient by Excel softw@2@13. P1468902 with 227.5.

A standardized matrix was subjected to principal Variation was observed for number of seeds/pla®r ov
component analysis to study the structure of vianabf the two locations. The local genotype ALG3 recordeel
the studied accessions. The nearest neighbor optiead highest number of seeds per plant (1073) at Algee,
on Euclidean distances was used to explore rekitipp Mminimum number was obtained by 1G4872 (232.5). At
among the accessions which were performed usingi#/aiConstantine the highest number of seeds per pl3i8)
minimum variance method. PCA and cluster analysisew was recorded by Pl472126 and the minimum bge
performed with XLSTAT v13.01 software (XLSTAT ALG23 (306.6).
software (Addin Soft, New York, USA). Significaneeas The seed yield/plant was influenced by locationwéis
determined a priori at alpha = 0.05 probability. higher at Alger (23 g/plant) and lower abnGtantine

(19.59 g/plant). Strong yield differences weybserved
among lentil accessions for both locations. Acaessihat

RESULTS AND DISCUSSION showed the highest grain yield were a local acoessi
macrosperma type (ALG3), P1486127 from USA at Alger
Analysis of variance and PI486127 at Constantine (40.89g/plant). The

Analyze of variance was performed on 12 quantieatiAccessions with the lowest grain yieldere the
characters and the result for individual and combidata Microsperma type accession Pl431640 at Constantine
are reported in Table S3. The mean phenotypic satfe (6-359/plant) and 1G4872 from Afghanistan (micraspe)
the six significant characters for botbcations are line at Alger.

presented in Table 2.
Combined locations:

Single location Plant height (PHT), measured from ground levelht® t

Location showed considerable differences for studidlant tip, varied significantly (p < 0.001) acrgnotype x
traits between accessions. Therefor there lagation location. The maximum height was attained by the
effects for the following characters: time eémergence, Australian cultivar ILL5728 (40.9 cm) followed byather
time to flowering, time to maturity, number of pdalant, Australian genotype V69-1001 with 39.9 cm. Whilee th
number of seed/plant and seed yield/plant. shortest plant was 1G5160 (20.6 cm) from Jordane Th

The effect of location was height significant fane to Algerlan accessions had intermediate values gtant
emergence. TEM was earlier at Alger location (meag0  height. o _ o
DAS), and late at Constantine location (mean 2B28). ~ Genotypes x location interaction were significaat f
If average data of the two locations arensutered, height of the lowest pods above the soiLRM The
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Algerian variety ALG6 (microsperma typd)ad the high plant height and lowest height for pods abiheesoil,
greatest value for height of the lowest pods (b#f), and late flowering and maturity, high seed weight aadgé
the lowest value was recorded for ILL5722 (microsme seed diameter. The third class contained mainly
type) from Australia about 9.6 cm. The overall mdan microsperma types which are early to flower andumeat
HLP was 12.4 cm. with short plants, low height to the first podswiseed
Time to maturity was influenced by gbme x weight and small seed diameter. The class grouparwd
location. Early maturing genotypes included ALGIld&cél mainly macrosperma types that were characterizeda by
population-microsperma type) with 162 days followyl high number of pods/plant, number of seeds/pladtseed
the local hybrid line ALG19 with 163 days. The ktte yield/plant. The fifth class was characterized byessions
maturing genotype was also a local population @fith greater seed thickness.
macrosperma type (ALG15) at 172 days.
It was observed that the weight of 100 seeds (SWE)uster analysis
differed between accessions for genotype x locatidre The dendrogram performed by cluster analysis
grand mean was 3.4 g and mean values varied frérto2. confirmed the PCA results and indicated that thee®il
5.2 g. The heaviest weight was detected in the rldge genotypes could be divided into two major groupshwi
variety Bland de Chili, ALG12 (5.2 g), belonging tosubgroups each (Figure 3). Specifications for ezubter
macrosperma type and the lightest weight (2.5 gy the are presented as fellow: (i) The first group imels 16
microsperma genotype from the USDA collectioraccessions, mainly microsperma types (ALGS, ALGS,
(P1320937) originating from Germany. P1619099, Cassab, IG5511, PI297787, ALG28, ALG30,
Significant variation for seed diameter was dewdte |G1647, ILL5728, 1G4872 and V69-1001, AlL%;
genotype x location. It varied from 3.1 mm to 7.inrwith  ALG18, ALG15 and ILL1828). The majority of
an average of 5.2 mm. The large diameter was obdernv Australians accessions were represented in thispgréhe
two local macrosperma type accessions ALG12 (6.9 mmigerian variety Blond de Chili (ALG12) originatinfjom
followed by Ibla (ALG8, 6.2 mm), and the smallesteo Chili was clustered with a Chilean accession ILLa88
was also recorded in a local microsperma type @ipui the same subgroup. (i) The second group inclug@s
ALG16 (3.9 mm). accessions, where the first subgroup contains &8saons
Seed thickness differed among genotype xtimeta exclusively microsperma types (ALG16, ALG23, ALG21,
STH ranged from 1.3 mm to 3.1 mm with an averagammepP1468902, PI1320936, P1431640, ILL5722, IG26, PI13ZD9
of 2.5 mm. Microsperma accession ALG16 had thetgsta and ALG31). The second subgroup consisted of 17
thickness (2.9 mm) and ALG18 (a cultivatedriety: accessions mainly microsperma types amdluded:

Radjas) macrosperma type had the least (2.0 mm). ALG19, PI374119, ALG25, IG572, ALG4, PI374120,
P1533690, 1G8, ILL5823, ILL7180, ALG7 and IGSD.
Correlation between characters The third subgroup contains five accessions mainly

Time to maturity was negatively correlated with deemacrosperma types: Pl1490289, ALG3, Pl486127,
thickness (r=-0.33, p<0.001). Plant height hadgaiicant PI472126 and ALG22.
positive correlation with height of lowest pods (r41,
p<0.001). Pod number is the prime yield attributdeintil, Discussion
and the number of pods/plant was positivetyrelated  The collecting missions during 2011 allow us toletl
with the number of seed/plant (r=0.88, p<0.001) aedd 30 accessions of lentil; among them, 11 were local
yield/plant (r=0.70, p<0.001). On the other sid¥PSwas populations or landraces. This shows that desgie t
positively correlated with NSP (r=0.77, p<0.001pa®eed intensive modern agricultural practices and the o$e

diameter (r=0.45, p<0.001) (Table S4). modern varieties and hybrid line, there is stitradition of
cropping lentil among the small farmers. In thisdst, only
Principal compound analysis 18 collected accessions were used for agro-morgrab
Table S5 summarizes the PCA estimates among #aaluation.
tested lentil accessions. A two-dimensional (209t ptas The results of ANOVA for quantitative traits indted

obtained using the first two PCs, which explain@B% of the influence of climatic conditions on phenologica
the total phenotypic variation (Figure 2). ThetfilC axis biometric and traits related to yield. Alger is chaterized
explained 27.4% of the total variation, awds mainly by a sub-humid climate, with winter rainfall. Thiesf trial
defined by number of pods/plant, number of seedstpl (2011/2012) was exceptional with semi-arid conditio
and seed yield/plant. The second PC explained 21#%(annual rainfall of 227 mm) as well as in Constagti
the total variation and was correlated with timeraturity, location (annual rainfall of 292.1 mm). Acdimg to
plant height, height of lowest pods, 100 seed we#id Erskine et al. (1994) in the Mediterranean regiohsVest
seed diameter. Based on the 2D graph analysis, jbr m&sia and North Africa, lentil is usually grown imeas of
classes were formed. Algerian accessions wereitdiggd  300-400 mm rain year-1.

along the two axes and were disseminated in alh&ses. It could be predicted that local accessions should
The first class contained all microsperma typeperform better than the introduced ones, since they
characterized by low number of pods/plant, number expected to be more adapted. However, we noticatl th
seeds/plant and seed yield/plant. Class 2 coninsrily some accessions, especially from Australiafopeed
Algerian accessions belonging to macrosperma tyjle w
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better than the local genotypes. This shows thdil leas a
large range of adaptability to different environrsen

187

(Egypt, Jordan, Lebanon and Syria), the northgnoup
(Greece, lIran, Turkey, USSR, and Chili), the Indian

The lentil plants are indeterminate and they come subcontinent group and the Ethiopian group. In study

flower after a period of vegetative growth, the gém of
which varies considerably between genotypes grawa i
single location (Saxena 2009). In this wodccessions

accessions from Jordan and Syria were late in flmgan
both locations and those from Greece, Iran, TurkéySR
and Chili were intermediate in flowering. While,etlone

showed a range 95 to 133 days, grand mean was 7112&@cession from Indian was earlier.

days. Flowering time varies considerably over the t
locations. Summerfield et al.
temperature and photoperiod modulate floweringeintil.
We noticed that the accession from Afghanistaméslater
one at Alger location, Erskine et al. (1989) repdrthat on
average Afghan germplasm is among the latest teeflon
the world. Under sub-tropical condition ittw five
promising lentil mutants, Alam Mondal et al. (20X8port
that the mean of days to flower is 58.71. Wheredth
thirty five advanced breeding lines of lentitgroduced
from ICARDA tested in Saudi Arabia, days to floweas
102.8 (Alghamdi et al. 2014). Saxena (2009) repbthat
the duration of flowering of a single plant and grstands
enormously; it may range from less than 10 daysriger
than 40 days depending on the genotyel the
environment. Erskine et al. (1994), later foundt thize
dissemination of lentil around the world has resiilin the
selection of different regionally specific balandestween
photoperiod and temperature for the control of #ang.
In order to understand the structure of the wogdtil
collection, landraces held at ICARDA were charazest
into four major regional groups identified throughalysis
of variability in quantitative and qualitative mdwgogical
traits (Erskine et al. 1989). These were the Leémargroup

Plant height ranged between 13.3 and 65.0 cm with a

(1985) concluded thatean of 31.6 cm. We noticed that local accessioasew

intermediate in stature at Alger and had high stati the
Constantine location. Saxena (2009) reported that
depending on genotype and the growth environmémt, t
plant height may range from 15 to 75 cm. He alstest
that plant height is highly influenced byvEanment.
Under water stress and in a semi-arid environmeunt et
al. (2004) reported that lentil plants ate tisemi-arid
location had greater plant height than those grawman
arid location. Among 50 lentil advanced genotypesmf
ICARDA tested at Pakistan, plant height range figénto

66 cm with a mean of 50 cm (Bakhsh 1993). Simisuits
were reported by Lazaro et al. (2001) among 10IniSha
landraces. Whereas, in Saudi Arabia, Algharatlial.
(2014) found that the mean plant height was 31 rcrive
advanced breeding lines of lentils introduced from
ICARDA. Tullu et al. (2001) confirmed that plantibkt at
maturity was not only affected by genotype but digahe
environment through evaluation of a core emilbn of
lentil germplasm comprising 287 accessions fronedig
geographical origins and 15 registered culivgrown
under conventional and no-till production systenms i
Washington state, USA.

Figure 2. Scatter diagram with the distribution of 43 acaassiof lentil according to the first two principamponents (PC1 and PC2.
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Table 1.Detail of 44 lentil accessions used in Agro morplgatal evaluation

Accessions

code Accession name  Status Site/department or country @in Seed type
ALG3.lens Unknown Population Azrou/Tizi Ouzou, Algeria Farmers Macrosperma
ALG4.lens Unknowr Populatiol Ikharban/Tiz Ouzou Al geria Farmer. Macrospema
ALG6.lens Syrie22¢ Cultivatec variety Sebien/Tiret, Algerie ITGC Microspermi
ALG7 .lens Balkan75! Cultivatec variety Oueclilli/Tiaret, Algetia ITGC Microspermi
ALGS8.lens Ibla Cultivatec vaiiety Dalmouni/Tieret, Algeria ITGC Macrospema
ALG12.len B. de Chili Cultivatec vaiiety Ain Trid/Sidi-Bel-Abbes Al geria ITGC Macrospema
ALG15.len: Unknowr Populatiol Targa/A.Timouchet, Algeria Farmers Macrospema
ALG16.lent Unknowr Populatiol Aghlal/A.Timouchen! Al geria Farmer. Microspermi
ALG18.len Radja: Cultivatec variety Bouskin/Medet Algeria ITGC Macrospema
ALG19.lent Flip 9031C Hybrid line Bouskin/Medet Algeria ITGC Macrospema
ALG21.lens Setif62¢ Cultivatec variety Bouskin/Medet Algeria ITGC Microspermi
ALG22.len: Flip 48 L Hybrid line Bouskin/Medezt Algeria ITGC Microspermi
ALG23.len Flip 97-11C Hybrid line Bouskin/Medezt Algeria ITGC Microspermi
ALG25.len: Metropole Cultivatec variety EIKhroub/Constanne, Algeria Farmer Microspermi
ALG28.len: Unknowr Populatiol Khbouzya/Bouira Al geria Farmer. Macrospema
ALG29.len: Unknowr Populatiol llloula/Tizi Ouzou Algeria DSA Macrospema
ALG30.len: Metropole Cultivatec vaiiety Ifigha/Tizi Ouzou, Algeria DSA Microspermi
ALG3L1.lens Unknowr Populatiol Djanet/lllizi, Algerie Faimers Microspermi
1G5511 Unknowr Breedin¢ material El-Hasakih/Syria ICARDA Macrospema
1G1647 Cundin Unknowr Bogota/Colombi ICARDA Microspermi
1G26 ILL26 Unknowr Damascuslyria ICARDA Macrospema
1G182¢ 1LL1828 Unknowr Bio Bio/Chili ICARDA Macrospema
1G8 ILL8 Improvec cultivar Amman/Jorda ICARDA Microspermi
1G572 ILL572 Breedin¢ material Tunceli/Turke) ICARDA Microspermi
1G516( ILL5160 Breedin¢ material Irbid/Jordai ICARDA Microspermi
1G4872 DEU14¢ Breedin¢ material Kabul/Afghanista USDA Microspermi
P143164( ILL1017 Hybrid line Iran USDA Microspermi
P161909¢ Masor Improvec cultivar Washington/US, USDA Macrospema
P137412( ILL1941 Othel Moroccc USDA Macrospema
P149028¢ Mariette Cultivar France USDA Macrospema
P148612 Unknowr Breedin¢ material Washington/US, USDA Macrospema
P132093t Daghesta Unknowr Russii USDA Microspermi
P146890: Unknowr Populatiol Rio C.do sul/Brazi USDA Microspermi
P132093° ILL505 Unknowr German USDA Microspermi
P129778 ILL319 Unknowr Greect USDA Microspermi
P153369( PARDINA Unknowr Spair USDA Microspermi
P147212¢ 33-069000! Unknowr Uttar Pradesh/Indi USDA Microspermi
PI137411¢ ILL1940 Unknowr Moroccc USDA Microspermi
V69-1001( Flask Improvec cultivar Victoria/Australia ATFCC Microspermi
ILL5722 Diggel Improvec cultivar Victoria/Australia ATFCC Microspermi
ILL5728 Cobbe Improvec cultivar Victoria/Australia ATFCC Microspermi
ILL5823 Matilda Improvec cultivar Victoria/Australia ATFCC Microspermi
ILL7180 Nugge Improvec cultivar Victoria/Australia ATFCC Microspermi
Unknowr Cassal Improvec cultivar Victoria/Australia ATFCC Microspermi

Height of the lowest pods above the soil is an irtggg  Italian lentil populations, the mean height was224m.
character for mechanization in lentil. A microsparmHowever, for 'Colliano’, a microsperma morpho-tyjpem
Algerian variety Syrie 229 (ALG6) had the greatlsight Italy, the distance of the first pod from groundsw26 cm
to the lowest pods in this study. Bacchiabt (2010) (Zaccardelli et al. 2012).
reported greater values in macrosperma than mieroso Indigenous or local accessions were batdrlier
types among 25 lentil accessions represerpiag of a (161.71 days) and later (172 days) in maturity. M/hi
large germplasm collection from different Mediterean introduced accessions were intermediate in matebitsept
regions including three Algerian landraces. In Tshk some accessions from Turkey, USA, Chili and Afgbtam
landraces, the height of the lowest pod abtéive soil which matured late. Erskine et al. (1989) repotteat on
ranged between 21.7 and 41.6 cm, with a mean & @0. average Afghan germplasm is among the latest iruniat
(Toklu et al. 2009). Piergiovanni (2000) reportbéattthe in the world. Torricelli et al. (2012) found thatalian
height of the lowest pods was between 11 and 2G6ncm landraces mature after 78 days. In pigeon pea,ssaicres
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from Oceania were the earliest to mature (179 dags) check (Bicer and Sakar 2008). In nine inter-subziioe
reported by Upadhyaya et al. (2005). Among 113 demnd interspecific crosses in lentil, days to majuranged
chickpea genotypes, days to maturity ranged betddr0 from 71.6 to 159.4 days (Singh et al. 2014). Erslén al.
and 180.0 with a mean of 171.1 days (Riaz et d@l4p0For (1994), found that the dissemination of lentil arduthe
sixty-four lentil genotypes from ICARDA evaluated aworld has resulted in the selection of differengiomally
Diyarbakir in Turkey, days to maturity ranged frdi®8 to  specific balances between photoperiod and temperdbu
196 days, and some genotypes were earlier thafotia¢ the control of flowering and maturity.

Table 2. Mean values, coefficient of variation (%) and stamderror for six quantitative traits recorded dfjek and Constantine,

Algeria

. Time to Plant height  Height to lowest 100-seed Seed diameter Seed thickness
Accessions maturity (days) (cm) pod (cm) weight (g) (mm) (mm)
ALG16 161.71 39.18, 12.42, 3.1y 3.93, 2.86,
ALGS8 167.5Q; 35.74.¢ 12.62, 3.89 6.24,, 2.80,
ALG6 165.5Q, 32.28,4 14.87, 3.064 4.82. 2.74,.
ALG23 163.5Q 29.04 12.12c 3.86,c4 5.47. 2.68,.4
ALG21 162.5Q, 25.54, 11.87, 3.49 5.18, 2.63.
P1619099 170.00, 33.8% 14.62, 3.07y 5.595 2.60,
ALG19 162.0Q 23.33 10.5Qc 3.3 5.36, 2.60,¢
P1468902 166.5Q 30.52; 11.0Qy, 3.054 455, 2.19
IG5160 164.83 20.55 10.0Q, 3.1y 3.99, 2.60,¢
P1320936 164.50 24.4%, 1137 4.54,, 2.85 2.56. 4
P1431640 167.00 27.03, 12.25%c 2.854 4.80Qy,, 2.56.4
PI1374119 163.09 33.74,4 11.0Q, 2.824 4.81,, 2.55
ALG12 169.5Q 37.78.4 14.5Q, 5.23, 6.46, 2.55
ALG25 164.0Q, 30.27,; 12.25%c 3.4Q0q 4,621 2.52.4
ILL5722 166.0Q, 29.33, 09.62 3.55,4 4,920 2.49;
Cassab 169.Q09 32.58 ., 12.62c 3.8%q 4.92., 2.49,;
IG572 171.5Q, 33.124 12.25¢¢ 2.894 458, 2.49,;
1G26 163.00) 28.02.4 11.37 3.68,c4 5.19, 2.48;
IG5511 170.85%4 33.33,4 11.14 ¢ 3.2%eqd 5.7%4 248
ALG15 172.0Q 33.74,4 12.87c 5.09, 5.59 5 2.48;
PI1297787 168.00 32.8%,4 14.25, 2.6Qy4 4.91,, 2.47;
ALG4 171.0Qpc 28.45, 12.25¢ 3.2 3.24n 247,
ALG28 166.50., 34.66, 13.12c 3.29q 5.55.1 2.46.
P1490289 168.00 27.02; 11.054c 3.16,eq 5.22, 2.45
PI1374120 168.00 28.58, 11.62, 3.64,cq 4.42, ., 2.44,
ALG3 168.0Q; 30.62; 13.5Qc 3.70q 6.10c 2.44
P1320937 164.00 31.74. 12.87 ¢ 2.5 5.04.m 243«
PI1533690 169.00, 30.874 12.12, 2.6 4.39,, 2.42
P1486127 171.09; 28.16, 14.0Q, 4.05, 5.99 . 240
IG5514 168.5Q, 29.33; 12.5Qpc 3.73q 4.89,., 2.4Q.¢
ILL5823 164.5Q, 28.45 4 12.87c 2.644 4,73, 2.39
ILL7180 167.0Q; 34.7Q. 12.13pc 3.054 5.09.m 2.38.
ILL5728 170.0Q 40.91, 13.0Q,c 3.104 4.22,. 2.37,
V69-1001 167.0Q; 39.87, 12.25%c 3.84,4 4.83.m 2.35,
P1472126 165.09 30.16; 11.5Q 3.42,4 5.234 2.34,,
1G1647 169.0Q, 31.95, 13.7%%c 3.424 3.42, 4 2.33,
ALG22 163.5Q, 29.41, 13.0Q,c 3.55, 6.12,. 2.33,
ALG7 166.0Q.q 29.08 12.7%c 3.88,c4 5.49., 2.3Qy,
ILL1828 171.0Quc 36.04. 14.25, 3.33,g 5.32.« 2.24,,
ALG31 166.0Q, 38.41,4 11.0Q, 2.52 3.95, 2.22,
ALG30 170.0Q.4 37.7Q.¢ 12.25¢¢ 3.59 422, 2.21,
1G4872 170.85%4 40.94; 12.42 2.54, 4.14,4 2.123
ALG18 165.00, 35.82.¢ 13.62c 5.06, 5.9+ 1.97,
Mean of accessions 167.00 31.64 12.42 3.44 5.15 2.45
CV (%) 1.59 14.05 18.38 21.85 8.30 6.14
LSD 0.81 0.40 0.14 0.06 0.04 0.01

Note: In a column, numbers with same letter (sihdodiffer significantly at P = 0.05
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Figure 3. Dendrogram computed from the Euclidean distaocd3 lentil accessions

The environmental effect on seed weight is generalal. 2012; Zaccardelli et al. 2012 and Mondal eal13). A
not very conspicuous as indicated by Saxena (2001%. negative association between seed thickness aral tibm
macrosperma types manifest a high 100-seed weighaturity can be useful in selecting for variabilfgr seed
compared to microsperma and the top three accesfion size.
large 100 seed weight were Algerian accessions.miéen Principal component analysis revealed that accessio
of all accessions was 3.4 g with a range from 1td §9 g. of the same seed type grouped together. Clustdysima
The 100-seed weight ranged from 1.1 to 4.0 g inllsmarevealed the existence of five groups of accessioits
seeded types, while the large-seeded types genesaljed distinct morphological profiles. Accessions inclddén
from 4.0 to 8.2 g (Barulina 1930 in Saxena 200®)luret Group-l seem to be earlier in flowering and mayritith
al. (2001) reported that the variation of 100 searght intermediate plant stature, low pod height abowe ghil,
ranged from 1.3 to 7.4 g, with an overall mean & @ in and low number of pods, seeds and seed yield. Hewev
the USA lentil core collection of 287 lentil access. accessions of Group-lll had a medium number of ot
Bejiga et al. (1996) in one hundred and fifty-sendrace seeds/plant, 100 seed weight and seed yiefd/pwith
populations of lentil kens culinaris Medikus) collected thick seeds. Accessions in Group-ll had taller ptature
from 10 provinces in Ethiopia said that the mospamiant and height of the lowest pods. Group IV comprised
character for differentiation was 100-seed wei@hb (@), a accessions late to flower and maturity, with hig® kseed
trait affected by human preference and of ladaptive weight and seed diameter. Whereas group-V was
value according to the author. Under rainfed semdi-a characterized by genotypes having large numberodfp
conditions with the Mediterranean climate dwordan, seeds and seed yield per plant. Some groups campris
Abdel-Rahman et al. (2002) found that 100 seed htedfj accessions possessing desirable traits that camsde in
local lentil cultivars was 4.3 g. breeding.

Adequate knowledge about degree and direction @f th Fikiru et al. (2010) classified seventy Ethiopiamtil
association of characters is a prerequisite foratpg an landrace accessions into two clusters based onidiarcl
efficient selection program (Mishra et al. 2007psive distance considering 8 morphological traitsradi and
correlations have been found between seed, seed Khan (2010) reported that clustering pattern reagtdhe
weight, plant height, height of lowest pods and hamof distribution of the genotypes belonging to the sarigin
pods/and seeds per plant and seed vyield. Cornedaticn more than one cluster indicating non- afiatism
calculated from this research were comparable Bighed between geographic and genetic diversity. Asghaglet
data (Erskine 1983; Hamdi et al. 1991; Bicer an#aBa (2010) reported that metroglyph analysis itisted 30
2008; Bacchi et al. 2010; Al-Ghzawi et al. 2011rd@da et lentil genotypes into 10 distinct groups ,the fiesid the
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second g showed close genetic relationship in céspke
number of pods and seed yield.

In conclusion, the agro-morphologic results highteyl
the influence of climatic conditions on phemgical,
biometrical and yield traits. Some accessions fratmer
countries like Australia and India performed wedlsdite
grown in an environment different from whetbhey
originated. This shows the possibility of enhanclogal
germplasm by broadening the gene pabrough
international sources. Significant differences agiahe
accessions for different characters inéidatvariation
among the accessions favorable for their use irding
programs.
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Table S1.Weather conditions (monthly means) during the twapping seasons (2011/2012 and 2012/2013)

Climate October November December January February March April May  June Total

Minimum T. (°C)

2011/2012 15.3 12.7 8.2 5.6 4.00 9.4 116 140 20.2
2012/201. 12.t 7.7 2. 2.2 15 5.7 7.4 9.1 12.C
Maximum T. (°C)
2011/2012 24.7 21.4 17.7 16.7 13.1 181 207 242 2938
2012/201. 25.¢ 19.5 142 12.% 11.7 17.€ 21¢ 241 28.¢
Mean T. (°C)
2011/2012 20.0 17.1 12,9 11.2 8.5 13.7 161 19.1 25.00
2012/201. 18.4 12.¢ 07.¢ 06.C 059 11,2 13.6 161  20.2
Rainfall (mm)
2011/2012 9.00 39.0 20.0 8.00 78.0 330 320 8.00 0.00 227
2012/201. 33.4 29.4 19.C 64,C 111.¢ 47.4 31.C 10 10.0C 292.1

Table S2.Descriptors used for morphological assessment @iaditative and quantitative traits of lentil in tis¢éudy (IPGRI 1985;
UPOV 2013)

. Definition When .
Descriptors Code Quantitative traits measured Unit
Time to emergence TEM  Number of days from sowintil 80 % of plants had sprouting  Seedling Days

stage
Days to 50 % flowering FD50 Number of days fromnpilag to the stage when 50% of the  Flowering Days
plants have begun to flower
Days from sowing to maturity TMT  Number of daysrfrglanting to the stage when 90% of the ~ Maturity Days
plants have matured
High of the lowest pod above  HLP  Mean height of first pod from ground level Mty Cm
the sol
Plant height PHT  Length from sail to the tip ofrtémal leaf at maturity Pod-filling Cm
stage
Number of pods per plant NPP  Recorded from 10 rafhdsetected plants Harvest Unit
Number of seeds per pod NSP Recorded from 10 ranydsstécted plants Harvest Unit
Number of seeds per plant SPL Recorded from 10 ralydeelected plants Harvest Unit
100-seed weight SWE  Average weight of two sampld96 randomly chosen seeds After drying Unit
Seed yield per plant SYP  Weight of goods seeds ft@mandomly selected plants After drying g/plant
Seed diameter SDM  Diameter of 100 goods seeds Afyeng mm
Seed thickness STH  Thickness of 100 goods seeds er difgfing mm

Table S3 Mean square values for 12 quantitative characeamrded over two sites (Alger and Constantinenf2011-12 to 2012-13

Timeto . ' .
Source of emerge Timeto Timeto Plant Heightto Pods/ Seeds/ Seedsplant 100-seed Seed Seed Seed

pF "

variation flowerin maturit height lowestpod plant  pods weight  diameter thickness yield/plant

ce no

ey 9ays)y(ays) (em) em) (o) (o) ™ @ (m)  (mm) ()

Location 1 21}**77.77593;1.06 70%54.4 26}*]*.6.54 27“8*.34 466§38.7 0.409 2022“235.34 6§*.94 2*2**.72 0*;:50 13%9.142
ns

Genotype 42 61.015 63.49 64.7488 151.74 1156 57205.01 0.187 207843.29 3.370 3.22 0.22 325.2363

ok E s

ns ns ns ns ns ns
Genotype 42  83.23 39.56 32.5891 122.90 10.93 38981.48 0.139 154203.004 1.636 1.11 0.11 272.5662
x location ns ns " ns ns ns ns
Error 238 45.02 42.75 7.05158 19.79 521 570095162 188173.23 0.5659 0.18 0.02 257.74993

Note: * Significant at p0.05, ** Significant at p 0.01, *** Significant at p0.001
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Table S4 Pearson’s correlation coefficients in 43 lentit@ssions among 12 quantitative characters
Traits TEM FD50 T™T PHT HLP NPP  SPL NSP SWE SDM STH SYP
TME 1 -0.09¢  -0.07¢ 0.15C -0.11C -0.04¢ 0.03¢ 0.27¢ -0.13t  -0.06¢ -0.12¢ -0.09:
FD5C -0.09¢ 1 0.20( -0.101  0.19¢ -0.10z -0.10¢ 0.05( 0.02¢ -0.07¢  -0.08¢ -0.08¢
TMT -0.07: 0.20(¢ 1 0.20¢  0.29i 0.00t  0.12¢ 0.24¢ 0.111 0.09: -0.32¢  0.17i
PHT 0.15( -0.101  0.20¢ 1 0.411 -0.29C -0.14( 0.22¢ 0.071 0.25: -0.20¢ -0.13t
HLP -0.11¢( 0.19¢ 0.297 0.411 1 -0.01C 0.06: 0.10¢ 0.17¢ 0.29¢ -0.11¢  0.17¢
NPF -0.04¢ -0.10z  0.00¢ -0.29C -0.01C 1 0.87¢ -0.03¢  -0.10C -0.09¢ -0.07¢ 0.69¢
SPL 0.03¢ -0.10¢  0.127 -0.14C  0.06: 087¢ 1 0.41¢ -0.02¢  0.01¢ -0.14C 0.771
NSF 0.27¢ 0.05( 0.24¢ 0.22¢  0.10¢ -0.037  0.41¢ 1 0.02:¢ 0.19¢ -0.09C 0.20¢
SWE -0.13¢ 0.02¢ 0.111 0.071  0.17( -0.10C -0.02¢ 0.02:¢ 1 0.45( -0.05¢ 0.541
SDM -0.06¢ -0.07¢  0.09: 0.25¢  0.29¢ -0.09¢ 0.01¢ 0.19¢ 0.45( 1 0.01¢ 0.24¢
STH -0.12¢ -0.08¢  -0.32f  -0.20¢ -0.11¢ -0.07¢ -0.14( -0.09C  -0.05¢ 0.01¢ 1 -0.17¢
YPL -0.09: -0.08¢  0.177 -0.13¢  0.17¢ 0.69¢ 0.771 0.20¢ 0.541 0.24¢ -0.178 1

Table S5 Eigen values, individual and cumulative perceatagriations and Eigen vector explained by foutmecexplained by four
principal components based on morphological tiai3 lentil genotypes

Axes of the principal component
Analysis

- DF50 TMT PHT HLP SWE NPP NSP SDM STH
Axis Eigenvalue Proportion (%) Cumullatlve
Proportion (%)
PC1 2.74 27.43 27.43 -0.050 0.152 -0.076 0.1R6195 0.504 0.540 0.126 -0.145
PC2 2.14 21.41 48.84 0.134 0.338 0.454 0.46853 -0.292 -0.180 0.405 -0.211
PC3 141 14.11 62.96 -0.386  -0.427 -0.080 -0.14346 -0.101 -0.105 0.443 0.445
PC4 110 11.03 7399 0.709 0081 -0540 -0.0m366 -0.087 -0145 -0.017 0.131
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Study of genelic diversily in lentil

733

Table 3. Major allele [requency, number of alleles, gene diversily and PIC at 10 SSR loci in 30 lentil accessions

Markers No. of Major Samples No. of Gene PIC
alleles allele size observations divesity
(Na) frequency

SSR28 04 0.71 ac 28 0.46 0.43
SSR66 04 0.47 3C 3 0.68 0.63
SSR72 06 0.33 3C 30 0.78 0.74
SSRO0 03 0.57 3C 3 0.56 0.48
SSR32N 06 0.30 3C 30 0.75 0.71
SSR83 03 0.71 3C 24 0.45 0.40
SSR97 06 0.41 aC 29 0.75 0.72
SSR202 09 0.17 3¢ 29 0.87 0.85
SSR207 06 0.21 3 29 0.83 0.80
SSR253 05 0.562 3C 21 0.66 0.62
Total 52

Mean 5.2 0.71 30 28 0.46 0.43

Fig. 1. Representative gel image showing the banding
pattern of SSR72 for 30 lentil genotypes.
Accessions are marked by order (1-30) as per
sequence given in Table 1.

relationship between geographic and genetic
distance. Group I was comprised of two
accessions from JCARDA and two Algerian
accessions : ILL1828 (Chili), IG8 (Jordan),
ALG30 (Setil) and ALG16 (Ain-Timouchent).
Group 1l consisted of Algerian accessions
mainly from the North : ALG28 (Bouira), ALG18
and ALG22 (Medea), East region : ALG32 (Setif),
ALG2 (Unknown) from ICARDA. Twenty-one
Algerian accessions clustered in group 111, while
group IV contained 1G26 (Syria), ALGbS (Mila),
ALG31 (Djanet), ALG15 (Ain -Timouchent) and
ALGS3 (Tizi-Ouzou).

The cluster analysis revealed that some
Algerian accessions shared similar genetic
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Fig. 2. Dendrogram obtained PY SSR marker analysis using UPGMA method.
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