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Caractérisation phénotypique, biochimique et moléculaire des 

ressources génétiques du noyer (Juglans regia L.) au Maroc. 

 

Résumé  

Pour contribuer au développement de la culture du noyer au Maroc, le présent 

travail vise l‟évaluation de la diversité génétique du patrimoine génétique local de 

cette espèce à l‟aide des descripteurs phénotypiques, biochimiques et moléculaires. 

Pour ce faire, 11 accessions collectées à travers différentes régions du pays, ont été 

analysées. 

L‟étude de la variabilité phénotypique à l‟aide de 31 caractères liés aux feuilles 

et aux fruits a montré une différence très significative entre les accessions pour la 

majorité des traits analysés. Les accessions Amouguer, Imlil et Ait Bougamez, 

provenant du Haut Atlas se sont caractérisées par un poids et un pourcentage du 

cerneau très élevés et une faible épaisseur de la coque, ayant ainsi les traits les plus 

recherchés. D‟autre part, la majorité des descripteurs analysés se sont révélés 

complémentaires et efficaces pour l‟analyse de la variabilité morphologique et 

pomologique du noyer mais le poids et la longueur de noix, le poids et le pourcentage 

du cerneau, l‟épaisseur de la coque et la taille de la feuille se sont avérés les plus 

discriminants.  

Concernant la caractérisation biochimique, l‟étude de 22 paramètres a révélé 

une variation importante entre les 11 accessions et particulièrement pour la matière 

grasse, les protéines, les carbohydrates, la valeur énergétique, les fibres, les 

flavonoïdes, le phosphore, le cuivre, le zinc, le fer, le chrome, le nickel et le bore. Les 

constituants majoritaires des cerneaux étaient les lipides (60,86%) suivies par les 

carbohydrates (18,93%), les protéines (15,60%), les fibres (5,51%), l‟eau (2,52) et les 

cendres (2,08). Quant à la composition minérale, le noyer marocain a montré des 

teneurs élevées en P (569,59 mg/100g), K (261,97 mg/100g) et Mg (125,17 mg/100g), 

et des teneurs faibles en Na (4,06 mg/100g). Pour les micronutriments, le noyer 

marocain s‟est montré très riche en Cu (5,50 mg/100g) et en Zn (6,80 mg/100g), mais 



déficient en Mn (1,25 mg/100g) et en Fe (1,72 mg/100g). En outre, les cerneaux 

analysés sont dotés d‟un pouvoir antioxydant très fort (RSA=80%).  

Quant à l‟étude des marqueurs ISSR, les valeurs élevées obtenues pour les 

paramètres PIC (9,65) et Rp (53,98) a prouvé l‟efficience de ces marqueurs pour 

l‟analyse de la variabilité et la différenciation génétique des accessions du noyer. De 

même les résultats obtenus ont montré l‟existence d‟une importante variabilité 

génétique au sein du germoplasme local du noyer (HT=0,25 et I=0,38) et une forte 

différentiation des accessions analysées (FST=0,28) et un flux de gène restreint entre 

elles (Nem=0,64). En outre, les analyses multivariées ont montré que la structuration 

de la diversité génétique des accessions en trois groupes s‟est faite indépendamment de 

l‟origine géographique, du bioclimat et du type de la chaine montagneuse.  

Ces résultats reflètent une diversité génétique très importante chez le noyer 

marocain. Ces données sont très importantes pour donner des recommandations 

judicieuses et trouvent leur application dans les programmes de conservation et 

d‟amélioration de cette espèce. 

 

Mots clés : Noyer, variabilité morpho-pomologique, paramètres biochimiques, 

marqueur ISSR, polymorphisme, différentiation génétique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Phenotypic, biochemical and molecular characterization of genetic 

resources of walnut (Juglans regia L.) in Morocco. 

Abstract 

In order to contribute to the development of walnut crop in Morocco, the 

present work aims to evaluate the diversity genetic of the local genetic resource of this 

species by phenotypic, biochemical and molecular analysis. Then, 11 accessions of 

walnut, collected from different areas of Morocco, were analyzed.  

The study of phenotypic variability using 31 characters related to leaves and 

fruits showed a very significant difference between the accessions for the majority of 

traits analyzed. The Amouguer, Imlil and Ait Bougamez accessions, originating from 

the High Atlas Mountain, were revealed to have a high level of weight and percentage 

of kernel and a weak thickness of shell, which are the most researched traits. The traits 

analyzed were revealed complementary and efficient for the analysis of the 

morphological and pomological variability of walnut, but the weight of nut, the 

percentage of kernel, the thickness of shell and size of leaf were proved to be the most 

powerful for discriminating among accessions.  

For the biochemical characterization, the study of 22 parameters revealed a 

significant variation between the 11 accessions, especially for the fat, the proteins, the 

carbohydrates, the energetic value, the fibers, the flavonoids, the phosphorus, the 

copper, the zinc, the iron, the Chromium, the nickel and the boron. The major 

constituents of kernels were fats (60.86%) followed by carbohydrates (18.93%), 

proteins (15.60%), fibers (5.51%), water (2.52) and Ash (2.08). For the mineral 

composition, moroccan walnut showed high levels of P (569.59 mg / 100g), K (261.97 

mg / 100g) and Mg (125.17 mg / 100g), but weak level of Na (4, 06 mg / 100g). 

Concerning micronutrients composition, the walnut analyzed were shown very rich in 

Cu (5.50 mg / 100g) and Zn (6.80 mg / 100g), but deficient in Mn (1.25 mg / 100g) 

and Fe (1.72 mg / 100g). Besides, the analyzed kernels are endowed with high 

antioxidant activity (RSA=80). 

In the molecular analysis using ISSR markers, the high values obtained for the 

PIC (9,65) and Rp (53,98) parameters have proved the efficacity of the ISSR markers 



for walnut variability and genetic differentiation analyses. Similarly, the results 

showed the existence of significant genetic variability within walnut germplasm (HT = 

0.25 and I = 0.38) and a very large differentiation among accessions analyzed (FST = 

0.28) that was explained by a restricted gene flow (Nem = 0.64).  In addition, 

multivariate analyzes showed the structuration of genetic diversity of walnut 

accessions in three groups, which was done undependably of geographical origin, 

bioclimate type and mountain range type.  

The results obtained reflect a very important genetic diversity in Moroccan 

walnut. These data are very important for providing sound recommendations that 

might be applied in breeding and conservation programs for this species. 

 

Key words: Walnut, morpho-pomological variability, Biochemical parameters, ISSR 

marker, polymorphism, genetic differentiation.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  (.Juglans regia L)البيوكميبئي والجسيئي للموارد الوراثية للجوز  ،لوجيوالمرف وصيفالت

  .ببلمغرة

  ملخص

أًْٛخ اعزًبػٛخ ٔالزصبدٚخ كجٛشح فٙ انًغشة نكُّ ٕٚعذ  ،(.Juglans regia L) ركزغٙ شغشح انغٕص

ْكزبس  7459ثًغبحخ يضسٔػخ رمذس ثحٕانٙ  ٔرانكنهغٕص، ثٍٛ انًُزغٍٛ انؼبنًٍٛٛ يٍ يٍ ثٍٛ انًشاكض الأخٛشح 

 دساعخ طٍ. ٔنهًغبًْخ فٙ رطٕٚش ْزِ انضساػخ فٙ انًغشة، ٚٓذف انجحش انحبنٙ إنٗ 637 12ٔإَزبط ٚمذس ة 

ٔكزا  انجٕٛكًٛٛبئٙثضلاصخ يمبسثبد يخزهفخ: انزحهٛم انًٕسفٕنٕعٙ،  نكأررمٛٛى انزُٕع انٕساصٙ نهغٕص انًحهٙ ٔ

يُبطك  ًضم يؼظىأصم يٍ انغٕص، رى عًؼٓب يٍ يُبطك يخزهفخ ر 11دساعخ  ذٔنهمٛبو ثزنك، رً ،انزحهٛم انغضٚئٙ

ٛلاد انضلاصخ ػٍ ٔعٕد اخزلاف ٔساصٙ يٓى ثٍٛ كشفذ انُزبئظ انزٙ رى انحصٕل ػهٛٓب يٍ خلال انزحهٔ صساػزّ

 الاصٕل انًذسٔعخ، يًب ٚزٛح إيكبَٛخ اخزٛبس أًَبط عُٛٛخ يًزبصح.

ب ثٍٛ  31نمذ أظٓشد انذساعخ انًٕسفٕنٕعٛخ ثبعزخذاو   ًً صفخ رخص الأٔساق ٔانفبكٓخ اخزلافب يٓ

 ٔاٚذ ثٕكًبص ، ايهٛمايٕكش (انكجٛشظ هرًٛضد اصٕل الاطحٛش  الاصٕل ثبنُغجخ نًؼظى انصفبد انزٙ رى رحهٛهٓب

ظٓشد انصفبد نمذ  .بد الأكضش طهجًبصفْٔٙ ان نهمششح، ضؼٛفػبنٛخ عذاً نهُٕاح ٔكزا عًك  َٔغجخ ثٕصٌ)

عذانًذسٔعخ يكًهخ ٔفؼبنخ نزحهٛم انزجبٍٚ انًٕسفٕنٕعٙ لأساق ٔصًبس انغٕص،  ُٔ أٌ ٔصٌ انجزسح، َغجخ انُٕاح،  ٔ

 .عًك انمششح ٔحغى انٕسلخ ْٙ انًؤششاد الأكضش أًْٛخ نهزًٛٛض ثٍٛ الاصٕل

ػُصش ثٕٛكًٛٛبئٙ ػٍ ٔعٕد رجبٍٚ كجٛش ثٍٛ  22يؼبٚشح فًٛب ٚزؼهك ثبنزحهٛم انجٕٛكًجبئٙ، كشفذ ػًهٛخ 

الاصٕل، خبصخ ثبنُغجخ نهذٌْٕ، انجشٔرُٛبد، انكشثْٕٛذساد، انغؼشح انحشاسٚخ، الأنٛبف، انفلافَٕٕٚذ، انفٕعفٕس، 

اٌ انًكَٕبد انشئٛغٛخ نُٕاح انغٕص ْٙ  انزحهٛم ْزا انُحبط، انضَك، انحذٚذ، انكشٔو، انُٛكم ٔانجٕس. كًب ثٍٛ

 انًبء ،( %5,51) (، الأنٛبف  (%15,16، انجشٔرُٛبد(%18,93)رهٛٓب انكشثْٕٛذساد  (%60,86) انذٌْٕ

انغٕص ٚحزٕ٘ اٌ  انزشكٛت انًؼذَٙ كشف ػهٗ  ثبلإضبفخ انٗ اٌ رحهٛم. ) 2..2%انًبدح انًؼذَٛخ ) ٔ (2,52%)

 261,97)انجٕربعٕٛو  ،(mg/100g 569.59) نفٕعفٕسػهٗ يغزٕٚبد ػبنٛخ يٍ انًؼبدٌ الاعبعٛخ كب

mg/100g)، ( 125,17انًغُٛضٕٚو mg/100g،)  ٍ4,06حٛش انصٕدٕٚؤنكُّ فمٛش ي mg/100g)  ايب ،)

نكُّ عغم َمص  ،(mg/100g 6,80)ٔ انضَك  (mg/100g 5,05)ثبنُغجخ نهًؼبدٌ انذلٛمخ فٕٓ غُٙ عذاً ثبنُحبط 

ثُٛذ انزحهٛلاد اٌ انغٕص انًغشثٙ  كًب (mg/100g 1,72).  انحذٚذ ٔ  (1,25mg/100g) انًُغُٛضفٙ كًٛخ 

اصٕل انغٕص الإشبسح اٌ رغذس  اَطلالب يٍ َزبئظ انزحهٛم انجٕٛكًٛٛبئٙ  (RSA=80%).ػبنٛخٚزًٛض ثمذسح يؤكغذح 

 .نلأطهظ انكجٛش ْٙ انزٙ عغهذ يشح اخشٖ أػهٗ انًغزٕٚبد نًؼظى انًكَٕبد انجٕٛكًٛٛبئٛخ نهُٕاح

أصجزذ انمٛى انؼبنٛخ انزٙ رى انحصٕل  نمذ ،ISSR ًؤششاد انغضئٛخانزحهٛم انغضٚئٙ ػجش انٚخص فًٛب   

نزمٛٛى انزجبٍٚ ٔانزًبٚض انٕساصٙ ثٍٛ أصٕل  انًؤششاد ْزِكفبءح   Pic (9,65) ٔ Rp (53,98)بٚٛشػهٛٓب نًؼ

 (HT = 0.25 ٔعٕد رجبٍٚ ٔساصٙ كجٛش ثٍٛ الاصٕل انًذسٔعخ نهغٕصد انُزبئظ انًحصم ػهٛٓب كًب أظٓش .انغٕص

ٔ0.38  =I )ٔ رجبػذ ٔاعغ عذاً ثٍٛ الاصٕل انزٙ رى رحهٛهٓب (FST = 0.28)   انز٘  ًٚكٍ اسعبػّ نضؼف ٔ



الاخزلاف  ْٛكهخأٌ  انزحهٛم يزؼذد انًزغٛشادأظٓش كًب  . (Nem=0,64انزذفك انغُٛٙ ثٍٛ ْبرّ الاصٕل )

فٙ شكم صلاس يغًٕػبد ثبعزملال ػٍ الاصم انغغشافٙ، انًُظ انًُبخٙ َٕٔع رًذ انًذسٔعخ انٕساصٙ نلأصٕل 

 انغهغهخ انغجهٛخ. 

ب نهغبٚخ فٙ انغٕص انًغشثٙ. ْزِ   ًً يًٓخ عذاً  انُزبئظرؼكظ انُزبئظ انزٙ رى انحصٕل ػهٛٓب رُٕػًب عًُٛٛب يٓ

 .ا انُٕعرطجٛمٓب فٙ ثشايظ انحفبظ ٔانزحغٍٛ انٕساصٙ نٓز ًٚكٍنزمذٚى رٕصٛبد ْبدفخ 

 

 .، انزجبػذ انغISSRُٙٛ ًؤششادانغٕص، انزغٛشاد انًٕسفٕنٕعٛخ، انزحهٛلاد انجٕٛكًٛٛبئٛخ، ان :الرئيسيةالكلمبت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LISTE DES ABREVIATIONS 

 

ACP Analyse en Composantes Principals 

ADN  Acide Désoxyribonucléique  

AFLP  Amplified Fragment of Lenght Polymorphism  

AMOVA  Analyse de la Variance Moléculaire 

ANOVA Analyse de la Variance 

AOAC Association of Official Analytical Chemists 

ARNr  ARN ribosomal  

BET Bromure d‟éthidium 

dNTP  3„désoxyribonucléoside 5„ triphosphate  

DO Densité Optique 

DPPH 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 

EDTA  Acide éthylène diamine tétra-acétique  

FAO  Organisation des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture  

FAOSTAT Food and Agriculture Organization Statistic 
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Les ressources phytogénétiques destinées à l‟alimentation et l‟agriculture sont 

les fondements biologiques de la sécurité alimentaire et abritent les moyens de 

subsistance de tous les habitants de la planète. Elles englobent un matériel génétique 

varié constitué par des espèces sauvages et d‟autres cultivées qui procurent à l‟homme 

de la nourriture, des médicaments, du fourrage pour le bétail, de l‟énergie et de 

multiples autres produits. Parmi ces ressources phytogénétiques, seulement 150 

espèces végétales sont actuellement cultivées dont 12% assurent environ 75% de notre 

alimentation. Par contre, de nombreuses cultures locales sont maintenant sous-utilisées 

ou négligées (FAO, 2001). 

 

 Dans un monde où environ un milliard de personne souffre de la faim chaque 

jour, et où l„on prévoit que la population mondiale dépassera les neuf milliards 

d„habitants d„ici 2050, les pays doivent conjuguer leurs efforts pour promouvoir la 

sauvegarde et l„utilisation durable de ces ressources phytogénétiques locales (FAO, 

2010). En effet, plusieurs programmes d‟amélioration et de conservation des 

ressources phytogénétiques ont été entrepris dans de nombreuses régions du monde. 

 

La région méditerranéenne abrite une diversité biologique de première 

importance. La plupart des espèces de la flore spontanée, en Afrique du Nord 

notamment, est résistante et bien adaptée à la sécheresse et à la salinité et constitue une 

part non négligeable des ressources génétiques locales à valeurs pastorale, fourragère, 

alimentaire, aromatique et médicinale (Ohba et Amirouche, 2003). Toutefois, un grand 

nombre de ces espèces sont menacées non seulement par des stress biotiques mais 

également par des pressions abiotiques notamment une urbanisation intensive, des 

changements climatiques et une tendance vers une agriculture industrielle basée sur un 

nombre limité des variétés productives.  

 

Le Maroc présente une richesse floristique importante. Sa flore est estimée à 

4500 taxons avec 920 genres et 130 familles (Fennane 2004). Les taxons endémiques 

stricts sont estimés à 951, soit 21 % des plantes vasculaires marocaines. Les 

principaux foyers d'endémisme sont situés dans les hauts sommets montagneux.  
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Néanmoins cette richesse subit toutefois une menace permanente de plusieurs facteurs 

et surtout de l‟activité de l‟homme (Franchimont et al., 2001). 

 

Parmi les ressources végétales marocaines, les espèces fruitières, jouant un rôle 

socio-économique et environnemental très important. Les superficies consacrées à la 

production fruitière au Maroc ont évolué d‟une manière considérable. Le 

développement de ce secteur, à travers la sélection du matériel végétal performant, 

revêt une importance capitale pour répondre aux besoins croissants de la population en 

produits fruitiers (Oukbli et al., 2005).  

 

Le présent travail porte sur l‟une des espèces fruitières, qui est le noyer 

commun (Juglans regia L.). Cette espèce est considérée le plus économiquement 

important par rapport aux autres espèces de cette famille (Aiqing et al., 2014). Le 

noyer est à la fois un arbre forestier et fruitier producteur des graines d‟une valeur 

nutritionnelle très importante (les noix), du bois noble et des autres produits à grand 

intérêt économique et sanitaire (les feuilles, le brou, l‟écorce). De l‟avis des 

professionnels la production de la noix a un avenir économique important en raison 

d‟une demande croissante sur les marchés marocain, arabe et européen (Serrar, 2006). 

 

Au Maroc, le noyer présente un véritable intérêt pour le développement d‟une 

culture durable surtout en zones montagneuses et constitue une source de revenu vital 

pour les riverains. Cependant, il est négligé par les programmes de recherche et 

d‟amélioration. D‟autres part, et malgré l‟étendue de la variabilité phénotypique 

observée chez cette espèce, ce patrimoine génétique s‟avère hautement menacé par une 

forte érosion génétique pour deux raisons : 

i) La première, consiste en l‟âge avancé de certains pieds qui ont dégénéré, ces 

pieds représentent des variétés anciennes et rares de faible intérêt économique, 

c‟est pour cela qu‟ils n‟ont pas été remplacés par les mêmes variétés mais par 

des cultures plus rentables, parce qu‟il s‟agit des variétés traditionnelles sans 

importance économique. 
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ii) La seconde, c‟est qu‟il n‟y a pas de jeunes plants de ces variétés traditionnelles 

pour perpétuer ce patrimoine local. De plus, il n‟existe pas encore de 

collection ou parc à bois regroupant l‟ensemble des variétés autochtones 

identifiées, d‟autant plus qu‟on ne rencontre chez les pépiniéristes que 

quelques variétés d‟intérêt économique qui dominent dans les jeunes 

plantations du noyer.  

  

Il est donc indispensable d‟établir une stratégie visant la conservation et 

l‟amélioration génétique des ressources locales de cette espèce. Plusieurs actions sont 

donc nécessaires pour répondre aux objectifs de cette stratégie. Il s‟agit en particulier 

de dresser l‟inventaire des cultivars, de mener des collectes et des actions de 

conservation in situ et ex situ, d‟évaluer la diversité génétique du germoplasme local et 

de mettre au point une stratégie d‟exploitation rationnelle de ces ressources 

phytogénétiques. Tenant compte de ces considérations, nous nous sommes intéressés à 

l‟analyse de la diversité des ressources génétiques locales du noyer marocain afin de 

fournir des éléments d‟aide à la décision pour la gestion, la conservation, 

l‟amélioration génétique et l‟utilisation durable de ce patrimoine génétique. Notre 

intérêt a porté sur une évaluation adéquate des accessions marocaines du noyer à l‟aide 

d‟une caractérisation phénotypique, biochimique et moléculaires.  

 

Cette étude a pour objectif d‟une part d‟identifier des génotypes performants 

ayant des caractères recherchés par les sélectionneurs, les agriculteurs et les 

consommateurs et d‟autre part, d‟explorer la diversité génétique et le typage 

moléculaire du germoplasme local de cette espèce. En plus, elle a pour perspectives la 

conservation et l‟amélioration des ressources génétiques de cette espèce, afin de 

controverser l‟une des plus grandes menaces de l‟environnement, l‟érosion génétique 

(Watts et al., 2005). Le présent travail constitue la première approche de l‟évaluation 

de la diversité génétique des accessions marocaines du noyer à l‟aide des marqueurs 

moléculaires.  
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Le premier chapitre est consacré à une analyse bibliographique assez détaillée sur le 

noyer et l‟état actuel des travaux de recherche sur les ressources génétiques de cette 

espèce.  

Dans le deuxième chapitre, nous présenterons les résultats obtenus sur la 

caractérisation phénotypique des accessions du noyer, basée sur 31 caractères 

qualitatifs et quantitatifs liés aux feuilles et aux fruits.  

Le troisième chapitre concernera une caractérisation biochimique des accessions du 

noyer. 

Dans le quatrième chapitre, nous analyserons la diversité génétique des accessions du 

noyer à l‟aide des marqueurs moléculaires ISSR. 
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I. DONNEES RELATIVES AU NOYER (JUGLANS REGIA L.) 

I.1. Présentation de l’espèce Juglans regia L.  

I.1.1. Taxonomie  

Le noyer (Juglans regia L.) est une espèce diploïde (2n = 32) qui fait partie de 

la famille des Juglandacées. Cette famille comprend 50 espèces réparties en 8 à 11 

genres. Parmi ces derniers le genre Juglans comprend 21 espèces subdivisées en 

fonction de la structure du fruit en quatre sections : Trachycaryon, Cardiocaryon, 

Rhysocaryon et Dioscaryon (Manning, 1978). Elles sont également classées en 

fonction des caractéristiques de leur bois en trois grands groupes : Noyers cendres, 

Noyers blancs et noyer noirs. La section Dioscaryon se compose uniquement de 

Juglans regia, qui a plusieurs noms, parmi eux le noyer des carpathes, français, de 

perse et de l'Himalaya, bien qu'aujourd'hui il est communément connu par le noyer 

anglais ou le noyer commun (Manning, 1978). Il est l'espèce la plus largement cultivée 

et la plus importante économiquement (Arzani et al., 2008 ; Vyas et al., 2003). 

 

 I.1.2. Données botaniques  

Le noyer se caractérise par des arbres de grande taille avec des couronnes larges 

et denses, pouvant atteindre une hauteur de 15 à 35 m (Figure 1). Les arbres plus vieux 

peuvent avoir un diamètre de tronc supérieur à 1,5–2,5 m (Shalit, 1951 ; Gursky, 

1932). Ils peuvent vivre entre 150 et 200 ans (Gellini et Grossoni, 1997), tandis qu'une 

longévité accrue (300-400 ans) a été rapportée dans des peuplements naturels (Hemery 

et Popov, 1998 ; Mohni, 2009). 

 

 Feuille :  

Les feuilles caduques, alternes, pétiolées et imparipennées, de 19–54 cm de 

long et de 15–40 cm de large (Molnar et al., 2011).  Les feuilles matures sont 

composées de 7 à 9 folioles qui sont généralement vertes foncées, ovées, coriaces et 

glabres, avec des marges entières. La foliole terminale est la plus grande et la paire de 

folioles basales est la moins développée (Sabatier, 2006) (Figure 2). 
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 Inflorescence : 

Les inflorescences mâles, groupées en chatons et situés au-dessus des cicatrices 

foliaires à la partie basale de la pousse de l‟année précédente, ont 10 cm de longueur 

en moyenne, elles sont composées de trois bractées et d‟un périanthe soudé et une 

pièce protégeant un nombre variable d‟étamines (2 à 32) diminuant vers l‟extrémité du 

chaton (Figure 3). Les anthères portées par un filet très court (1-2mm) se compose de 

deux loges séparées par un sillon très marqué. Un chaton porte environ 2 millions de 

grains de pollen (Pesson et Loubeaux, 1984).  

 

Concernant, les fleurs femelles, elles ressemblent à une petite amphore verte de 

7 à 10 mm de diamètre et de 10 à 15 mm de hauteur, ornée à son sommet de deux 

importants stigmates papilleux étalés en panache de part et d'autre de l'axe de la fleur 

dans un plan contenant l'axe de l'inflorescence (Garavel, 1961) (Figure 3). Les fleurs 

femelles sont sessiles, isolées ou agrégées, limbe du calice supère, petit, adné à l'ovaire 

infère. L‟ovaire ovoïde avec cavité ovarienne unique, contenant un seul ovule 

orthotrope, sessile sur le placenta basilaire. (Chevalier, 2016). La partie basale, élargie 

de la fleur, est enfermée dans un involucre poilu qui est le résultat de la fusion des 

bractées et des sépales. Ce dernier se développe finalement en brou de la noix 

(Krueger, 2000). 

 

 Fruit : 

Le fruit sous forme d‟une drupe à enveloppe externe (épicarpe et mésocarpe) 

charnue, souvent très aromatique et riche en tanin, se déchirant irrégulièrement à 

maturité ou entièrement indéhiscente (Figure 4). L‟endocarpe ligneux plus ou moins 

épais et dur, strié-rugueux extérieurement, s'ouvrant au moment de la germination en 2 

valves (rarement en 4), suivant la ligne médio-dorsale et non suivant la commissure, 

cavité du fruit divisée par 2 doubles parois de séparation coriaces ou osseux en 4 loges 

incomplètes dans lesquelles s'insèrent les lobes des 2 cotylédons sans albumen, 

recouverts du tégument de la graine membraneuse; cotylédons entiers et rapprochés au 

sommet, divisés supérieurement en 2 lobes (Chevalier, 1941).  

https://www.aquaportail.com/definition-1275-paroi.html
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                             Figure 1 :  Arbre du noyer (Juglans regia L.)   
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Figure 2 :   Feuilles (A) et écorce (B) du noyer (https://planteset.com/juglans-regia/). 
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Figure 3 : Fleurs mâles (C) et fleurs femelles (D) du noyer avant  et à maturité (c,d)   

(https://oregonstate.edu/dept/ldplants/jure9.htm). 

https://oregonstate.edu/dept/ldplants/jure9.htm
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Figure 4 : Fruits (E), fruit à maturité (F), noix dégagées de leur brou (G) et cerneaux du noyer (H) 

(https://balkanecologyproject.blogspot.com/2015/11/the-essential-guide-to-everything-you.html). 
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I.1.3.  Mode de reproduction  

Le noyer est une espèce monoïque, les fleurs femelles et mâles sont séparées sur 

le même arbre. (Pesson et Louveaux, 1984). Bien que le noyer soit auto-compatible, sa 

dichogamie encourage l'allogamie (Verma et al., 2009). En effet la dichogamie 

comporte deux systèmes de floraison : la protogynie et la protandrie (Bai et al., 2006). 

Chez le noyer les deux systèmes peuvent coexister chez une population avec un ratio 

de 1 : 1, on parle d‟une espèce hétérodichogame (Kimura et al., 2003 cité in Bai et al., 

2006). Comme le décalage entre les périodes de floraison mâle et femelle diminue 

avec l‟âge, la probabilité d‟autopollinisation augmente avec le temps (Barengo, 2001). 

De plus, les facteurs environnementaux peuvent influencer la floraison du noyer tels 

que : la température, l‟humidité de l‟air, la pluie, le temps et la durée de floraison ainsi 

que la nature du système de floraison et le degré de la dichogamie (Cosmulescu et al., 

2010).  

 

Les chatons mâles commencent à s'allonger au printemps et à ce moment le 

pollen est libéré et dispersé par le vent. Les chatons peuvent produire environ deux 

millions de grains de pollen (Germain et al.,1999). La viabilité du pollen est seulement 

de 2 à 3jours (Forde, 1970). Les fleurs femelles du noyer ne sécrètent pas de nectar et 

de ce fait ne sont pas visitées par les insectes, la pollinisation est donc anémophile. Le 

pollen, léger est entrainé sur des distances assez grandes (Pesson et Louveaux, 1984). 

Impiumi et Ramina (1967) ont rapporté que, si la vitesse du vent est faible (0,5 m/s), le 

pollen du noyer présente une densité uniforme de 160 m autour de la source. Compte 

tenu de la quantité énorme du pollen produit, le pourcentage d‟arbres pollinisateurs 

n‟est pas important. Germain et al. (1975) rapportent que 6 à 8 arbres pollinisateurs par 

hectare sont suffisants pour assurer une bonne pollinisation. 

 

Au fur et à mesure que la fleur femelle se développe, les stigmates à deux 

branches relativement grandes, qui sont reliés à l'ovaire par un style court, 

commencent à se séparer (Krueger, 2000). Les cellules sur la surface du stigmate 

sécrètent un exsudat collant qui attrape les grains du pollen et agit comme un substrat 

pour la germination (Krueger, 2000). Lorsque le grain de pollen atteint le stigmate, il 
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germe et le tube pollinique traverse les cellules situées à la surface du stigmate et se 

développe à travers le style vers l'ovaire, l'ovule et le sac embryonnaire. De nombreux 

grains de pollen germent et des tubes polliniques se développent dans le style, mais un 

seul peut pénétrer et féconder l'œuf. D‟autre part, le noyer possède la faculté de 

produire sans fécondation des noix capables de germer (parthénogenèse) (Barengo, 

2001). 

 

 Le poids élevé de la graine complique la propagation et les noix tombent sous 

l‟arbre-mère. Mais divers animaux – écureuils, mulots, corneilles, geais, canards – qui 

se nourrissent des noix, en transportent, en égarent et contribuent à leur dissémination. 

Ainsi, on trouve presque partout un riche rajeunissement issu des noix abandonnées 

par les oiseaux. Les conditions de germination les meilleures semblent apparemment 

réunies dans des biotopes secs et basiques (Barengo, 2001). 

 

I.2. Origine et répartition géographique  

Le noyer est parmi les plus anciens arbres connus dans la nourriture chez 

l‟homme, remontant à 7000 av. J.-C. Les Romains ont appelé le noyer « le gland de 

Jupiter ». La première histoire indique qu‟est venu de l'ancienne Perse, où il a été 

réservé à la royauté (Tajamul et al., 2014). Il est indigène dans les forêts de ravins des 

Balkans et de l‟Asie du Sud-ouest. On le trouve dans plusieurs pays : la Chine, le 

Kazakhstan, l'Ouzbékistan et les montagnes du Népal, le Tibet, le Nord de l'Inde, le 

Pakistan, l‟Afghanistan, le Turkménistan, l'Iran, l'Azerbaïdjan, l'Arménie, la Géorgie 

et l‟Est de la Turquie.  

 

La culture de cette espèce était répandue dans presque toutes les régions du 

monde avec un climat tempéré (McGranahan et al., 1991) (Figure 5). Elle est cultivée 

pour la production du fruit de bonne valeur nutritionnelle, du bois de haute qualité et 

pour l‟ombre (Prasad, 2003). Il a été introduit en Europe depuis l‟Antiquité grecque 

(Germain, 1992). On spécule sur des présences autochtones en Europe centrale et on 

suppose qu‟il existe des populations naturelles dans le sud-ouest de l‟Allemagne et 
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dans le nord-ouest de la Suisse. Les forêts alluviales de Haute-Autriche abritent des 

formes sauvages à petits fruits, assez résistantes au gel et dont l‟origine n‟est pas 

expliquée (Barengo, 2001). Au XXème siècle, il a été introduit au Chili et en 

Californie (Germain, 1992). Aujourd‟hui, il est cultivé également en Australie, en 

Nouvelle-Zélande et en Afrique du Sud. L‟introduction de cette espèce dans les ravins 

des montagnes du Maghreb (Maroc, Algérie et Tunisie) est attribuée aux Romains 

(Germain, 1992 ; Maire, 1961). En effet, l‟existence des arbres très âgés dans certaines 

plantations traditionnelles au Maroc témoigne l‟ancienneté de la culture de cette 

espèce (Bamouh, 2006). 
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Figure 5 : Aire de répartition géographique de Juglans régia L. (DE Corcelles et al, 1995).
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 I.3. Exigences édapho-climatiques 

I.3.1. Sol  

D‟après Becquey (1997), le noyer commun a besoin d‟un sol profond, aéré et 

riche pour bien pousser. Les meilleurs sols sont les loams (argile> 25%, limon 30,50% 

et sable 30,50%) (Wani et al., 2016). Il est peu sensible aux variations du pH du sol 

avec une fourchette du pH se situant entre 6,5 et 7,5 et supporte les sols basiques 

(Becquey, 1997). Pour échapper à la chlorose, Becquey (1997) conseille de planter le 

noyer sur des sols à pH élevé (8.0 à 8.5). 

 

I.3.2. Température  

L‟effet bénéfique du froid sur la levée de dormance des arbres du noyer a été 

reconnu depuis longtemps (Mauget et al, 1983). Le noyer est sensible aux gelées 

hivernales et printanières tardives, les premières étant particulièrement dommageables 

parce que l'espèce présente souvent une activité végétative précoce (Mohni et al., 

2009). Les températures annuelles moyennes optimales sont comprises entre 10,5 et 15 

°C et les températures hivernales moyennes doivent être supérieures à 2,5 °C. Le 

besoin de froid est compris entre 1000 et 1100 heures (Charrier et al., 2009). 

 

I.3.3. Eau  

Pour une croissance optimale, le noyer nécessite 700-800 mm de pluie par an, 

idéalement bien répartie tout au long de l'année. Bien que le noyer puisse tolérer une 

période de sécheresse, les précipitations ne doivent jamais tomber en dessous de 100-

150 mm pendant la période de croissance (Mohni et al., 2009). Un manque d‟eau peut 

compromettre gravement la récolte tant en quantité qu‟en qualité. Le manque d‟eau en 

juin provoque une réduction excessive des noix et une sécheresse en juillet, 

hypothèque la récolte de l‟année suivante en endommageant les bourgeons à fruits et 

les cerneaux de la même année seront de piètre qualité. En août et septembre un 

manque de breuvage rend les cerneaux très médiocres (DE Corcelles et al., 1995). 

D‟autre part, le noyer ne supporte pas l‟excès d‟eau et les milieux asphyxiants 

(Becquey, 1997).  
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I.3.4. Lumière et concurrence  

Le noyer est un arbre dont le branchage s‟étale considérablement avec une 

densité importante du feuillage et qui exige beaucoup de lumière (Ben Baaziz, 2012). 

En effet, les feuilles et les racines contiennent une substance toxique, la juglone, qui 

inhibe la croissance des autres arbres, y compris les jeunes noyers. Il s‟agit d‟un 

moyen pour préserver un maximum d‟espaces et minimiser la compétition sur la 

lumière. A une certaine tolérance à l‟ombrage dans le jeune âge, répond une forte 

exigence en lumière à l‟âge adulte. L‟éclairement latéral entraine la déformation des 

troncs en direction de la lumière (phototropisme prononcé) (Ben Baaziz, 2012).      

       

I.4. Modes de propagation 

I.4.1. Semis direct 

Le semis fut pendant longtemps le seul mode de multiplication du noyer. Cette 

méthode permet de garder la racine intacte et d‟éviter le choc de plantation. Les 

vergers les plus anciens de la plupart des pays producteurs du noyer, comme l'Italie 

(Avanzato et Tamponi, 1988), la Turquie (Barut, 1996), l'Inde (FAO, 2001), la 

Roumanie (Achim et Botu, 2001) et l'Iran (Vahdati et Zareie, 2006) sont constitués 

d‟arbres issus des semis caractérisés par une longue période juvénile. De même, au 

Maroc, le noyer local comprend essentiellement des arbres issus de semis, donnant des 

arbres de longue période juvénile avec des noix souvent de petit calibre. Ce mode de 

multiplication a généré une variabilité génétique importante (Oukabli, 2006). 

 

I.4.2. Greffage 

Le perfectionnement progressif des techniques de greffage, depuis la fin du 

XIXe siècle, a rendu possible la culture des variétés les plus intéressantes du noyer sur 

des porte-greffes adaptés (Delbos et al., 1984). Pour la multiplication clonale, les 

horticulteurs français ont été les premiers qui ont réussi à greffer les noyer (Leslie et 

McGranahan, 1998).  
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Aujourd'hui, la greffe en écusson et le greffage anglais au cours de la saison 

végétative sont généralement considérés comme des techniques classiques de 

propagation du noyer (Reil et al., 1998) (Figure 6). Cependant, plusieurs chercheurs 

conviennent que ces méthodes aboutissent à un succès limité et variable dans des 

conditions de terrain incontrôlées (Karadeniz, 2005 ; Erdogan, 2006). Le moment 

approprié pour la greffe de cette espèce est la dernière semaine de février à la mi-mars 

(Verma, 2014). Les porte-greffes les plus utilisés sont le franc du noyer noir (Juglans 

nigra) et le franc du noyer commun (Juglans regia) (Oukabli, 2006). La première 

espèce induit une mise à fruit légèrement rapide, en comparaison avec la seconde et 

elle est moins sensible aux maladies racinaires dues au phytophtora et au Pourridié, 

cependant, elle est sensible à la maladie des lignes noires, qui peut rapidement tuer un 

arbre mature. Elle confère une vigueur réduite et une faible longévité (Oukabli, 2006 ; 

Serrar, 2007 ; Verma, 2014). De même, Juglans nigra présente des potentialités de 

pousser dans des conditions de différents types du sol (Verma, 2014). Alors que le 

type Juglans regia est rustique et tolérant au virus cherry leaf roll, mais sensible aux 

maladies racinaires. Il induit une bonne vigueur et elle est adapté aux variétés à 

fructification terminale (Serrar, 2007).  

 

Une multitude de facteurs influencent le succès du greffage chez le noyer, tels 

que le choix des cultivars, la qualité du porte-greffe, le temps de la collecte de greffons 

des arbres parents, le temps et la méthode du greffage, la température et l'humidité 

relatives dans la chambre du greffage (Gandev, 2007 ; Avanzato, 2009). 

 

I.4.3. Bouturage 

Le noyer est considéré comme une espèce difficile à multiplier par bouturage. 

Toutefois divers travaux ont montré qu'il était possible de le bouturer (Fourcy et 

Lantelme, 1965 ; Shreve, 1974 ; Farmer, 1971 ; Carpenter, 1975). Les meilleurs 

enracinements sont obtenus pendant l'été avec du matériel semi-lignifié provenant de 

plants « réjuvénilisés ». 
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I.5. Production du noyer  

I.5.1. Au niveau mondial  

La production du noyer montre une allure croissante, en réponse à une demande 

de plus en plus élevée encouragée par son intérêt économique et thérapeutique. En 

2017, la production mondiale de la noix a atteint 3 829 626 de tonnes avec une 

superficie de 1.18 millions d‟hectares. Le tableau 1 présente les principaux pays 

producteurs du noyer, tels que la Chine vient en tête des pays producteurs avec 51,15% 

de la production mondiale répartis sur une superficie de 487 007 ha.  Les Etats Unis 

d‟Amérique occupe le deuxième rang avec 15,18%, suivis par l‟Iran (9,27%) et la 

Turquie (5.57%) (FAOSTAT, 2018). 

 

I.5.2. Au niveau national  

La culture du noyer couvre au Maroc une superficie d‟environ 7459 ha avec une 

production estimée à 12 637 tonnes des noix non décortiquées (FAO, 2018). Les 

plantations existantes sont des populations situées dans les vallées montagneuses ayant 

des altitudes situées entres 1200 m et 1700 m comme celles d‟Azilal, Amezmiz, 

Ourika, Rif, Midelt et Rich (Oukabli et al., 2006). Le noyer est planté principalement 

au bord des courants d‟eau et à la limite des parcelles, en ilots et/ou en arbres isolés 

(Oukabli et al., 2006). Les rendements sont généralement faibles (1.7 t/ha) (FAO, 

2018). Ceci est dû à plusieurs stress abiotiques et biotiques tels que la sécheresse et les 

maladies (anthracnose, bactériose, carpocapse) et à l'itinéraire technique inapproprié 

pratiqué par les agriculteurs (Bamouh, 2006).  D‟autre part, les accessions locales 

utilisées n‟ont subi aucune amélioration génétique. 
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Figure 6 : Deux types de greffage ; A : Greffe anglaise : B : Greffe en écusson (DE Corcelle 

et al., (1995). 

 

                     Tableau 1 : Principaux pays producteurs du noyer (FAOSTAT, 2018). 

Pays Production (t) 

Chine 1 925 403 

États-Unis d'Amérique 571526 

Iran 349192 

Turquie 210000 

Mexique 147198 

Ukraine 108 660 

Chili 81 163 

Ouzbékistan 48 391 

Roumanie 43 720 

France 40 683 

Inde 32 000 

Grèse 28 000 

Egypte 24 000 
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I.6. Valeurs nutritionnelles du cerneau 

Le noyer a été utilisé dans la nutrition humaine depuis l'Antiquité grâce à sa 

haute teneur en huile et en protéines. La structure botanique du noyer est comparée à 

celle du cerveau humain et considéré de la sorte comme un nutriment du cerveau (Sen, 

2013). Le fruit constitue un aliment végétal très nutritif et il a été utilisé 

traditionnellement pour traiter la toux, les maux d'estomac et le cancer en Asie et dans 

les pays européens (Fukuda et al., 2003). Par conséquent, le noyer est classé comme 

une espèce stratégique pour la nutrition humaine et il est inclus dans la liste des plantes 

prioritaires de la FAO (Gandev, 2007). Le cerneau est consommé frais, grillé, ou 

mélangé avec d'autres confiseries. Il est aussi une source importante de vitamines et de 

minéraux, flavonoïdes, stérols, acides polyphénols. La composition nutritionnelle varie 

en fonction de plusieurs facteurs tels que : le génotype, les conditions de culture et 

l‟environnement (Martinez et al., 2010 ; Muradoglu et al., 2010 ; Caglarirmak, 2003).  

 

I.6.1. Protéines  

Les protéines du fruit du noyer sont considérées comme une source 

additionnelle des protéines végétales pour l‟alimentation de l‟Homme (Mao et al., 

2014). La valeur moyenne des protéines dans la noix est de 18,1% (Savage, 2001 ; 

Amaral et al., 2003 ; Muradoglu, 2005 ; Muradoglu, 2010). Ces produits sont 

principalement constitués de glutélines (70%), de globulines (18%), d'albumines (7%) 

et de prolamines (5%) (Martinez et al., 2010). Les protéines du cerneau contiennent 

tous les acides aminés essentiels requis pour les besoins d'un Homme adulte. Le 

rapport lysine / arginine dans les protéines du noyer est inférieur à celui observé dans 

d'autres protéines végétales, et ce fait a été identifié comme une caractéristique 

positive dans la réduction du développement de l'athérosclérose (Sza-Tao et al., 2000 ; 

Martinez et al., 2010). En général, les protéines contiennent une valeur relativement 

faible en Lysine et élevée en Arginine, acide Glutamique et Aspartique (Ruggeri et al., 

1998 ; Martinez et al., 2010 ; Mao et al., 2014). 
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I.6.2. Lipides  

Le noyer contient généralement 52 à 70% d‟huile (Savage et al., 2001 ; 

Çağlarιrmak et al., 2003 ; Özkan et al., 2005) dans lesquels les acides gras 

polyinsaturés représentent 70% et le reste est constitué par les acides gras 

monoinsaturés (18%) et les acides gras saturés (12%) (Milind et Deepa, 2011). Ces 

teneurs varient en fonction du génotype, des conditions climatiques et du taux 

d‟irrigation (Prasad, 2003). Les principaux acides gras présents dans l'huile du noyer 

sont les acides linolénique ou ω-3 (49 à 63%), oléique ou ω-9 (13,8 à 26,1%) et 

linoléique ou ω-6 (8 à 15,5%). D'autres acides gras présents comprennent l'acide 

palmitique (6,7 à 8,7%) et l‟acide stéarique (1,4 à 2,5%) (Shahidi, 2006). Les niveaux 

élevés des acides gras polyinsaturés (AGPI) sont plus souhaitables en raison de leurs 

avantages pour la santé. D‟autre part les acides linoléiques et les acides linoléniques 

peuvent prolonger la durée de conservation (Cunnane et al., 1993). En plus, l'huile qui 

est riche en acide oléique présente une grande stabilité à l'oxydation (Tajamul et al., 

2014). 

 

I.6.3. Vitamines et minéraux 

Les noix contiennent plusieurs types de vitamines : les vitamines hydrosolubles 

comme l‟acide ascorbique (C), Thiamine (B1), Riboflavine (B2), l‟acide Folique (B9), 

l‟acide Pantothénique (B5), et la Niacine (B3), ainsi que les vitamines liposolubles : 

vitamine A, K et E (Milind et Deepa, 2011). Les tocophérols totaux sont des 

antioxydants majeurs avec une teneur qui varie de 28,4 à 42,4 mg/100 g de l‟huile du 

noyer extraite avec une prédominance du γ-tocophérol (Rabrenovich et al., 2011).  

 

De même, la noix présente une teneur très importante en matière minérale 

(1.65-2.4% du poids du grain) (Germain et al., 1999 ; Bujdoso et al., 2010). Elle est 

riche en minéraux précieux comme le phosphore, le potassium, le sodium, le 

magnésium et le zinc (Lavedrine et al., 2000). Ces éléments jouent un rôle important 

pour de nombreuses activités enzymatiques en particulier comme cofacteur (Abu Taha 

et Al-wadaan, 2011).  
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I.6.4. Fibres alimentaires 

Les fibres sont citées parmi les huit constituants positifs possibles des fruits à 

coque (Hu et al., 1998). Concernant la noix, elle est riche en fibres, environ 9.7 

grammes de fibres sont présents dans chaque100 g de noix comestibles. Ces fibres 

alimentaires aident à réduire le cholestérol sérique et à prévenir les maladies 

cardiovasculaires et les accidents vasculaires cérébraux. De même, la noix contient 

environ 2% de matières pectiques dans la matière sèche. Ceci améliore la teneur en 

fibres et avoir une valeur nutritive telle que les effets hypocholestérolémiants, 

l‟augmentation de l'excrétion des stérols fécaux et la capacité à lier les sels biliaires. 

En plus, elles ralentissent l'absorption des hydrates de carbone solubles, provoquant 

une faible augmentation du niveau post-prandial de la glycémie (Milind et Deepa, 

2011). 

 

I.6.5. Composés phénoliques 

La saveur délicate et légèrement astringente du noyer est associée à la présence 

des composés phénoliques. Prasad, (2003) a signalé que le cerneau contient de l'acide 

syringique, l'acide caféique, l'acide férulique, l'acide vanillique, l'acide gallique, 

l‟acide protocatéchique, l‟acide phénylacétique et le juglone en très petites quantités, 

allant de 2 à 20 µg / 100 g. En plus, la pellicule qui ne représente que 5% du poids du 

fruit, elle est naturellement riche en composés phénoliques en particulier en acide 

syringique, juglone et acide ellagique qui aident à protéger le cerneau de l'oxydation 

(Anderson et al., 2001). Les composés phénoliques du noyer ont une influence positive 

sur la santé humaine, notamment dans la diminution des maladies coronariennes et la 

prévention de plusieurs types de cancer. En plus de l‟activité antioxydante, les 

polyphénols du noyer présentent des activités anti-inflammatoires, antibactériennes et 

antimutagènes (Anderson et al., 2001 ; Sousa et al., 2006). 

  

I.7. Intérêt du noyer  

I.7.1. Intérêt économique  

Le noyer a une valeur commerciale très importante. Le cerneau est très 

demandé dans le marché mondial des fruits secs. La couleur claire est la plus désirée 



 

25 

 

(McGranahan et Forde 1985 ; Korac et al. 1997). Cependant, les cerneaux noirs ne 

sont pas comestibles et sont surtout utilisés pour la fabrication de l'huile de cuisson 

(Ganie et al, 2013). De même, le cerneau contient des acides gras qui sont utilisés dans 

la fabrication des vernis protecteurs, les médicaments, les produits cosmétiques et en 

tant que stabilisant dans les formulations plastiques (Hosamani et al., 2000 ; Eganathan 

et al., 2006). En plus, la teinte extraite à partir du brou, est utilisée pour la teinture des 

couvertures (Ganie et al, 2013) et les cheveux (Milind et deepa, 2011). L'endocarpe 

pierreux est utilisé comme carburant (Ganie et al, 2013). D‟autre part, l‟arbre du noyer 

produit également du bois noble et précieux dont la réputation et la valeur dérivent de 

ses propriétés techniques qui le destinent à un usage de choix. C‟est un bois à structure 

homogène, moyennement lourd, demi dur, dont les propriétés physiques et mécaniques 

en font un bois facile à travailler, convenant excellemment à tous les emplois pour la 

menuiserie et la sculpture. Il acquiert la plénitude de sa valeur grâce aux qualités 

esthétiques tenant à sa coloration (Serrar, 2007). 

 

I.7.2. Intérêts thérapeutiques et pharmacologiques  

Le fruit du noyer est très bénéfique pour la santé humaine, par conséquent, il 

peut être utilisé comme ingrédient dans de nombreux produits alimentaires pour 

améliorer la valeur nutritive du produit (Mexis et al., 2009). Le cerneau, le brou et les 

feuilles sont utilisés dans les industries pharmaceutiques et cosmétiques et sont 

considérés comme source des antioxydants naturels, tels que les composés phénoliques 

(Sharafati-Chaleshtori et al., 2011). En plus, les feuilles du noyer sont principalement 

utilisées dans les médicaments traditionnels comme antimicrobiens, antihelminthiques, 

astringentes, kératolytiques, antidiarrhéiques, hypoglycémiques, dépuratives, toniques, 

carminatives et pour le traitement de la sinusite, du froid et des maux d'estomac (Girzu 

et al., 1998 ; Mouhajir et al., 2001 ; Vaidyaratnam, 2005). En plus, l'écorce et le 

péricarpe du fruit immature ont été utilisés longtemps pour traiter le cancer de 

l'estomac, du foie et du poumon (Baytop, 1999 ; Liu et al., 2004). L'écorce est utilisée 

pour le nettoyage des dents (Ibrar et al., 2007). Au Népal, la pâte d‟écorce est 

recommandée dans l‟arthrite, les maladies de la peau, les maux de dents et la 

croissance des cheveux. (Kunwar et Adhikari, 2005). La coque est utilisée dans la 
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médecine traditionnelle pour soigner le paludisme (Tagarelli et al., 2010). En outre, 

l‟institut de la recherche fondamentale en déficience intellectuelle a rapporté que le 

noyer améliore les symptômes de la maladie d'Alzheimer. D‟autre part, l‟agence 

américaine des produits alimentaires et médicamenteux a autorisé une allégation de 

santé indiquant que les régimes, y compris le noyer peuvent réduire le risque de 

maladie cardiaque (Xiaoying et al., 2014 ; Aryapak et Ziarati, 2014.,2014). De même, 

une étude de l‟école de médecine de Harvard a montré que le noyer aide à réduire le 

poids corporel (Tabasum et al., 2018). 

 

II. RESSOURCES ET DIVERSITE GENETIQUE DU NOYER 

II.1. Ressources génétiques du noyer 

II.1.1. A l’échelle internationale 

Parmi les principales variétés du noyer cultivées dans le monde pour la 

production du fruit, se trouvent les variétés italiennes  (Bleggiana, Malizia, Feltrina, 

Lombardia et Sorrente), les variétés françaises (Franquette, Mayette, Parisienne, 

Marbot, Lara, Solèze, Meylannaise, Ronde de Montignac), les variétés américaines 

(Hartley, Payne, Serr, Vina, Chandler, Pedro, Chico, Amigo, Tehama, Adams10, 

Chase D9, Geisenheim), les variétés bulgares (Drianovski, Djinovski, Cheïnovo, 

Proslavski, Perouchtenski, Slivinski, Silistrinski, Starozagorski, Mirkovski, Izvor), les 

variétés espagnoles (maire, Onteniente, Baldo II, Carcagente, Cerdá, Escrivá et 

Villena), la variété Sibisel en Roumanie, Geisenheim en Allemagne, As-1 au Chili et 

Rego au Portugal (Napoli et Mercurio, 2008), les variétés chinoises ( Liaoning, Xiang 

Ling, Lubo, Fen Gui, Xinzaofeng, Xifu, Lipin, Jinlong) (Serrar, 2007) et les variétés 

du noyer Turc (Sebin, Yalova 1, Yalova 2, Yalova 3, Yalova 4 et Bilecik). Divers 

génotypes indigènes du noyer d'Albanie et d'Inde, ont été considérés comme 

prometteurs de la culture de cette espèce grâce à certaines caractéristiques physiques et 

chimiques du cerneau (Figure 7). Certains de ces génotypes sont supérieurs aux 

cultivars améliorés (Mahmoodi, 2016).  

 

Les principaux programmes de sélection et d‟amélioration de cette espèce ont 

été basés sur la sélection des critères de la qualité des fruits tels que le poids des noix, 
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le poids du cerneau, les rapports cerneau / noix, l'épaisseur de la coque, la couleur de 

la coque et la quantité des protéines et d‟huile (Muradoğlu, 2005). Des programmes 

d'hybridation pour créer de nouvelles variétés ont été réalisés dans l‟Inde à l‟Institut 

Central de l‟Horticulture Tempérée, à l‟Université des Sciences et Technologies 

Agricoles et à l‟Université de l'Horticulture et des Forêts, ainsi que dans l‟Université 

de Californie (USA) et l‟Unité de recherches sur les espèces fruitières et la vigne 

(France) (Verma, 2009).   

 

II.1.2. A l’échelle nationale 

Au Maroc, plus de la moitié des arbres du noyer cultivés sont issus des semis. 

Ils se retrouvent essentiellement dans des zones montagneuses de 800 et 1800 m 

d‟altitude sous différentes conditions environnementales, ce qui se traduit par une 

variabilité génétique au niveau de la vigueur des arbres, de la période de la floraison, 

des caractères pomologiques et du type de fructification (Oukabli et Mamouni, 2006). 

Les prospections menées dans les différentes régions du Maroc par l‟ENA et l‟INRA 

ont permis de repérer une centaine de clones (Figure 8) dont certains ont des noix de 

gros calibres (poids : 15 g ; longueur : 40 mm) et un cerneau de 5 à 6 g de poids 

moyen. Ces performances sont comparables à certaines variétés d‟intérêt commercial 

comme Franquette et Lara.  

 

Concernant le noyer introduit, il est constitué des variétés Bulgares (Djinovo, 

Drianovo, Cheinovo, Izvor) introduites en 1984 dans le cadre des actions de 

développement agricole soutenues par le ministère de l‟agriculture (Oukabli et 

Mamouni, 2006). Parmi ces variétés, on trouve celles qui ont une fructification 

terminale comme Scheinovo et d‟autres qui présentent une fructification latérale 

comme Izvo (Serrar, 2007). Environ 650000 plantes ont été distribuées et installées 

dans différentes régions du Maroc. Les agriculteurs dénomment ce noyer par le terme 

Roumi (Oukabli et Mamouni, 2006). Une étude a été réalisée sur ces variétés par 

L‟INRA de Mèknès concernant leur comportement dans les conditions edapho-

climatiqes du domaine expérimental de Ain Taoujdate. Les résultats obtenus ont 

montré que ces variétés sont à débourrement précoce et que ce matériel végétal ne 
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présente pas une authenticité certaine. Les plantes introduites sont des semis de noix 

non greffés (Bamouh, 2006).  
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Figure 7 : Quelques variétés du noyer mondial (Bernard, 2018)
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Figure 8 : Quelques clones locaux du noyer marocain (Boug 1, Boug2 et Boug 5) et 

une variété introduite (Silistrenski) (Bamouh, 2006 
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II.2. Diversité génétique du noyer 

Généralement l‟étude de la diversité génétique des espèces végétales est 

effectuée à l'aide de trois types de marqueurs génétiques : les marqueurs 

morphologiques, biochimiques et moléculaires (Govindaraj et al., 2015). Ces 

marqueurs sont devenus un outil primordial pour définir les méthodes et les priorités 

dans les programmes de conservation et d‟amélioration des espèces végétales 

(Stockwell et al. 2003). Ils fournissent des opportunités pour les sélectionneurs afin de 

développer des cultivars améliorés avec les caractéristiques désirées, qui comprennent 

à la fois les caractères préférés par les agriculteurs (rendement, qualité du fruit, etc.) et 

les caractères recherchés par les sélectionneurs (résistance aux parasites et aux 

maladies et photosensibilité, etc.).  

 

Au cours de la dernière décennie, plusieurs travaux ont été effectués dans 

l‟objectif d'évaluer la diversité génétique du noyer impliquant aussi bien les 

paramètres morpho-pomologiques que les marqueurs moléculaires. Les résultats de 

l‟ensemble de ces études ont été d'une grande utilité pour comprendre la structure 

génétique des formes cultivées et sauvages de cette espèce. 

 

II.2.1. Caractérisation morphologique 

Dans les programmes de sélection des plantes, les caractères morphologiques 

sont les premiers à être observés. Ces caractères sont utilisés pour estimer la variation 

intra et inter-population. Cette méthode nécessite un échantillonnage important et 

rigoureusement organisé (Govindaraj et al., 2015). Les marqueurs morphologiques 

sont généralement limités en nombre de caractères relevés, dominants et influencée 

par l‟environnement. Néanmoins, ils fournissent des informations utiles pour décrire et 

identifier le matériel biologique (Andersson et al. 2006). Ces marqueurs 

morphologiques sont la première étape à entamer dans les programmes d‟évaluation de 

la diversité génétique des espèces végétales. Ils ne doivent pas être négligés malgré 

leurs limites car ils constituent les critères utilisés pour décrire et identifier les taxons, 

les lignées et les variétés chez les végétaux (Rampant, 2006). Ainsi, plusieurs travaux 

se sont intéressés à la caractérisation morphologique des cultivars du noyer.  
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Dans ce contexte, une étude des paramètres morphologiques des noix et des 

cerneaux a révélé une grande diversité entre les cultivars iraniens (Ghasemi et al., 

2012). D‟autre part, cette étude a montré que les génotypes ayant un poids de noix, un 

poids du cerneau et un pourcentage du cerneau supérieurs à 6 g, 12 g et 50%, 

respectivement, pourraient être utilisés pour la culture ou comme parents dans les 

programmes de sélection des nouvelles variétés. 

  

En Inde également, Angmo et al. (2015) ont étudié quatre génotypes du noyer, 

sélectionnés des différentes régions du Ladakh (G1 de Skara, G2 de Nurla, G3 de 

Temisgam et G4 de Dhomkhar), afin d‟évaluer la diversité génétique de cette espèce 

dans cette région. Les génotypes étudiés ont montré une variabilité importante des 

caractères liés à l‟arbre, aux feuilles, aux noix et aux cerneaux. Les génotypes G2, G3 

et G4 se sont distingués en termes de la qualité du fruit et peuvent être utilisés dans des 

programmes d‟amélioration de la culture de cette espèce. 

 

En plus, un travail a été effectuée par Akca et al. (2015), afin d‟évaluer la 

diversité génétique et de sélectionner le génotype performant entre 25 000 arbres du 

noyer cultivés dans le district de Kemah Turc. Le résultat a permis de déterminer le 

rapport de la fructification latérale (50 to 80%) et le temps de feuillage qui est révélé 

moyen. Le poids, la longueur, le diamètre et l‟épaisseur de la coque variaient 

respectivement de 11,18 à 15,20 g, de 32,55 à 36,62 mm, de 31,58 à 36,15 mm et de 

1,11 à 2,33 mm. D‟autre part, le poids et le pourcentage du cerneau varient de 6,14 g à 

8,00 g et de 47,08 à 58,57%. En plus, le cerneau a montré une teneur en graisse et en 

protéines qui se situe entre 55,18 et 65,70% et entre 14,70 et 20,10%, respectivement.  

 

Dans le même but, une autre étude, concernant 20 populations du noyer dans 

l'ouest de l‟Espagne à l‟aide de 20 traits pomologiques, a été réalisée. Les résultats 

obtenus ont révélé des différences très significatives entre et au sein des populations. 

Des variations géographiques ont été obtenues pour certains traits morphologiques. 
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Des corrélations significatives (p <0,01) ont été détectées entre les traits 

morphologiques et certains traits géographiques, climatiques et édaphiques. 

 

De même, Hussain et al. (2016) ont étudié 19 écotypes locaux collectés de 

différentes régions du Pakistan (Hunza-Nagar, Gilgit et Gilgit-Baltistan) dans le but 

d‟évaluer la diversité génétique et d‟identifier les cultivars performants. En fait, les 

résultats obtenus ont révélé une large diversité génétique entre les écotypes étudiés. 

Alors que, les écotypes HKK de Karimabad et GNAG de Nagaral Gilgit ont été 

signalés comme des prometteurs avec un pourcentage du cerneau plus élevé.  

 

Concernant le Maroc, Kodad et al. (2014) ont réalisé une étude de la diversité 

phénotypique de 25 génotypes qui proviennent de quatre régions : Bni Mtir, Imlile, 

Oukaimeden et Er-Rich. Les résultats obtenus ont montré que le noyer marocain se 

caractérise par une grande variabilité morphologique et que les génotypes IM5 

d‟Imlile, BM1 et BM3 de Bni Mtir, AM3 d‟Er-Rich et MT3 de Midelt pourraient être 

considérés comme des sources des semences pour la multiplication du noyer au 

Maroc.   

 

II.2.2. Caractérisation biochimique 

Une évaluation biochimique du noyer iranien, a été réalisée par Aryapak et al. 

(2014) sur 12 cultivars de Téhéran et de Karaj, pour évaluer sa teneur en protéines, en 

fibres brutes et en acides gras.  Les résultats obtenus ont révélé des teneurs très élevées 

de ces composants et que les cerneaux du noyer iranien constituaient une source 

potentielle d‟huile précieuse et pouvant être utilisée pour des applications comestibles 

et autres applications industrielles.  

 

De même, Polat et al. (2015) ont mené une étude sur les génotypes supérieurs 

du noyer, durant les années 2009-2012, au sein des populations de semis dans le 

district central de Bitlis Turc. Des paramètres physiques et chimiques liés au fruit (la 

teneur en protéines, la teneur en huile et en cendres, ainsi que les teneurs en minéraux 

à savoir le K, le Ca, le Mg, le Cu et le Zn) ont été dosés chez 120 génotypes du noyer. 
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Les résultats ont montré que 17 génotypes du noyer ont été jugés prometteurs et 

pourraient être recommandés pour les agriculteurs de la région.  

 

Ainsi que, une analyse des paramètres physiques et chimiques (Poids du fruit, 

les cendres, l‟huile totale, les protéines, les glucides totaux et les polyphénols totaux) 

des fruits du noyer, appartenant à neuf régions du plateau de Suceava de Roumanie, a 

été réalisée. Les résultats obtenus ont montré certaines différences de ces paramètres 

entre les neuf échantillons étudiés. En plus le résultat a révélé que le cerneau roumain 

est principalement riche en protéines, en huile et en polyphénols (Leahu et al., 2013). 

 

Au Portugal aussi, la composition biochimique, l‟activité antioxydante et 

l'activité antimicrobienne des six cultivars du noyer, ont été analysées par Pereira et al. 

(2008). Les résultats obtenus ont montré que la teneur en huile allant de 78,83% à 

82,14%. L'acide linoléique est le principal acide gras avec une valeur maximale de 

60,30%, suivi par les acides oléique, linolénique et palmitique. En outre, tous les 

extraits du noyer étudiés ont montré des activités antioxydante et antimicrobienne 

contre différents microorganismes (bactéries et champignons). 

 

Pour le Nouvelle Zélande, une étude réalisée sur 12 génotypes du noyer 

(américains, européens et néo-zelandais), cultivés dans un verger expérimental de 

l'Université Lincoln, a montré une teneur en huile qui varie de 62,6 à 70,3% et une 

teneur en protéines brutes qui varie de 13,6 à 18,1%. De même, les fibres alimentaires 

ont oscillé entre 4,2 à 5,2% tandis que la teneur en amidon est de 2,8% de la partie 

restante du cerneau. Ces données montrent bien que les noix sont riches d‟un certain 

nombre de nutriments qui semblent avoir un effet positif sur la santé humaine (Savage 

et al., 2001). 

 

Quant au Maroc, Kodad et al. (2016) ont déterminé la teneur en protéines et en 

huile, la composition en acides gras et la concentration du tocophérol, chez dix 

génotypes du noyer de la région d'Asni du Haut Atlas pendant deux ans (2009-2010). 

Leur résultat a montré une variabilité dans les génotypes étudiés, confirmant la 
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présence d‟une grande diversité du noyer dans les montagnes de l'Atlas. En plus, l'effet 

de l'année de récolte est significatif pour tous les composants chimiques, à l'exception 

de la teneur en huile et du pourcentage d'acide palmitique. Pourtant, certains génotypes 

ont présenté des teneurs élevées en huile et en γ-tocophérol au cours des années 

d‟étude et peuvent, ainsi, constitués une source de semences pour la multiplication du 

noyer dans la région. 

 

II.2.3. Diversité moléculaire 

Contrairement aux marqueurs morphologiques et biochimiques, les marqueurs 

moléculaires ne sont pas influencés par les fluctuations de l‟environnement et sont 

indépendants de l‟organe analysé et des stades de développement des plantes. Ces 

marqueurs deviennent aujourd‟hui un outil essentiel pour l‟amélioration des plantes et 

ouvrent de nouvelles perspectives pour le sélectionneur (Najimi et al., 2003). Le 

développement des techniques de biologie moléculaire a permis de développer 

plusieurs marqueurs moléculaires pour l‟étude de la diversité des espèces végétales 

tels que les marqueurs de type RFLP, AFLP, RAPD, ISSR, SSR, SNP… 

 

II.2.3.1. Marqueurs RAPD 

 La technique RAPD (Random Amplification of Polymorphic DNA) 

développée par Williams et al. (1990) consiste à l‟amplification par PCR des 

fragments de l‟ADN génomique en utilisant des amorces arbitraires de taille courte (10 

pb). Une amorce RAPD permet généralement l‟amplification d‟une dizaine de 

fragments correspondant à des locus dominants. Cette technique est simple, rapide et 

ne nécessite ni un marquage radioactif ni une connaissance préalable de la séquence 

nucléotidique. Néanmoins, sa grande faiblesse est la dominance des marqueurs et la 

faible reproductibilité, puisqu‟elle est très sensible à la concentration de l‟ADN et aux 

conditions d‟amplification (Williams et al., 1990). 

 

En effet, cette technique a été réalisée chez huit génotypes du noyer turc. Au 

total, 45 amorces ont été testées, mais 37 amorces qui sont révélées polymorphes et 

reproductibles. Ces amorces ont produit 513 bandes, dont 340 sont polymorphes. Le 
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dendrogramme réalisé à partir de ces marqueurs a divisé les huit génotypes en trois 

principaux groupes. Les différences enregistrées entre ces génotypes suggèrent qu‟ils 

proviennent des parents génétiquement divergents ou ont une adaptation au 

microclimat de leurs régions (Erturk et al., 2011).  

 

II.2.3.2. Marqueurs RFLP 

Les marqueurs RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism) constituent 

des marqueurs moléculaires basés sur les techniques d‟hybridation. Les RFLP sont les 

premiers marqueurs moléculaires développés et ont été utilisés en 1980 dans la 

construction de la carte génétique humaine (Bostein et al., 1980). Quelques années 

plus tard, ces marqueurs sont adoptés pour la cartographie du génome végétal 

(Helentjaris et al., 1986). La technique RFLP développée par Botstein et al. (1980), 

repose sur la mise en évidence de la variabilité de la séquence nucléotidique de l‟ADN 

génomique après digestion par des enzymes de restriction révélée par hybridation avec 

une sonde marquée. Bien que cette technique soit codominante, elle est lente et 

laborieuse. Les étapes de transfert et d‟hybridation empêchent une automatisation du 

travail (Najimi et al., 2003). Le polymorphisme entre deux individus peut être détecté 

chaque fois que des fragments de restriction des tailles différentes sont révélés par la 

même enzyme (Et-Touil, 1998). 

 

Ces marqueurs ont été appliqués par Fjellstrom et al. (1994) pour étudier la 

diversité génétique de 48 cultivars du noyer de la Californie et des différents pays du 

monde. 16 marqueurs RFLP de l‟ensemble de 21 marqueurs testés, étaient 

polymorphes chez les accessions étudiées. En plus, les résultats ont montré que le 

germoplasme du noyer californien contient 60% de la diversité allélique mondiale. Le 

matériel génétique de la Californie est associé au matériel génétique de la France, 

d'Europe centrale et d'Iran et il a une faible similitude génotypique avec le matériel 

génétique du Népal, de la Chine, de la Corée et du Japon. 
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II.2.3.3. Marqueurs AFLP 

La technique AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism) a été décrite 

pour la première fois par Vos et al. (1995). Elle est fondée sur la mise en évidence 

conjointe du polymorphisme des sites de restriction et d‟hybridation des amorces 

arbitraires. Cette technique, rapide et stable, connaît une large application dans 

l‟identification des cultivars et la détermination de leur relation phylogénétique 

(Lamara, 2010). 

 

En Chine, une évaluation de la diversité génétique de 35 cultivars du noyer, 

provenant de huit régions du plateau occidental du Sichuan et les régions 

montagneuses de Qinba, est réalisée par Xu at al. (2012) à l‟aide de 28 marqueurs 

AFLP et 32 marqueurs RAPD. Les résultats obtenus ont montré que 324 et 2155 

fragments ont été produits par les marqueurs RAPD et d‟AFLP respectivement. Ainsi, 

un pourcentage de polymorphisme de 86,1% pour RAPD et de 57,2% pour AFLP. La 

grande diversité génétique détectée avec l‟usage de ces marqueurs indique que la 

Chine occidentale possède un important pool de la diversité génétique du noyer. 

 

II.2.3.4. Marqueurs SSR 

Les SSR ou les microsatellites sont constitués des répétitions en tandem des 

motifs mono, di, tri, ou tétra-nucléotidiques sur une longueur inférieure à 100 paires de 

bases (Tautz 1989). De tels motifs sont très nombreux dans le génome des organismes 

eucaryotes. En effet, les SSR présentent un taux du polymorphisme extrêmement élevé 

qui repose sur la variation du nombre des unités de répétition (n) constituant le 

microsatellite. Chaque locus microsatellite est encadré par des séquences qui lui sont 

spécifiques et qui permettent d‟y définir des amorces pour en faire l‟amplification par 

PCR. Les microsatellites sont des marqueurs codominants, extrêmement polymorphes, 

faciles à manipuler et permettant le multiplexage. Ils requièrent très peu d'ADN et sont 

bien répartis dans le génome. Ces marqueurs sont très reproductibles et moins lourds 

d'utilisation que les RFLP ou AFLP avec une bonne résolution analytique. Un 

inconvénient qui reste cependant est le développement des marqueurs microsatellites, 
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c'est-à-dire la définition des amorces bordantes spécifiques, qui est un travail assez 

lourd. (Lamara, 2010). 

 

En Italie, Vischi et al. (2017) ont réalisé une étude sur 215 accessions sauvages 

du noyer à l‟aide de 22 amorces SSR. Les résultats obtenus ont montré une diversité 

génétique modérée avec 80 allèles. L‟analyse de la variance moléculaire (AMOVA) a 

révélé que la grande diversité moléculaire réside entre les individus (98%). D‟autre 

part, les résultats ont élaboré la formation de deux groupes. Le premier groupe englobe 

la plupart des échantillons et il a révélé un excellent mélange génétique, alors que le 

deuxième groupe est constitué seulement des trois échantillons introduits de la Russie 

au début du 20ème siècle. 

 

De même, une étude effectuée sur 189 génotypes, provenant de 14 pays des 

trois continents à l'aide de dix marqueurs SSR, a montré une différenciation globale 

relativement faible entre les régions étudiées (FST = 0,07). En plus, l'analyse 

hiérarchique n‟a pas montré du regroupement en fonction de l‟origine géographique. 

D‟autre part, le logiciel STRUCTURE a confirmé ces résultats et il a divisé les 

accessions en deux principaux groupes, en séparant les accessions provenant de 

l‟Europe et de l‟Afrique du Nord de celles qui proviennent de la Grèce et du Proche-

Orient. Ces résultats indiquent la présence d'un centre probable de la diversité du 

noyer en Europe de l‟Est et du Sud-Est (Ebrahimi et al., 2016).  

 

II.2.3.5. Marqueurs ISSR 

L‟ISSR (Inter-Simple Sequence Repeat) est une technique basée sur 

l‟amplification des régions situées entre les microsatellites (SSR), en utilisant des 

amorces constituées de 15 à 20 nucléotides à simple séquence répétée comme [AC]n 

(Kahl, 2001) (Figure 9). En général, les locus microsatellites sont régulièrement 

distribués en grand nombre à travers le génome d‟eucaryote, fournissant ainsi un pool 

riche en potentiels marqueurs ISSR convenables pour révéler la diversité génétique 

étroitement associée aux accessions (Wiesner et Wiesnerová, 2003). Les ISSR sont 

donc des marqueurs non spécifiques de locus, de type dominant. L‟avantage de cette 
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technique est qu‟elle ne nécessite pas de connaissance préalable de la séquence étudiée 

(Dubé, 2009) et qu‟elle permet d‟amplifier un grand nombre de fragments d‟ADN par 

réaction. Par conséquent, elle révèle un taux de polymorphisme élevé et elle est 

reproductible, à cela s‟ajoute la simplicité et le faible coût (Zietkiewicz et al., 1994).  

 

Christopoulos et al. (2010) ont utilisé ces marqueurs moléculaires pour évaluer 

et comparer la diversité génétique entre le noyer sélectionné des populations indigènes 

grecques et des génotypes qui proviennent des autres pays. Les résultats obtenus ont 

montré que les valeurs du coefficient de similarité entre les 56 accessions examinées 

varient de 0,13 à 0,93, ce qui indique la présence d'un niveau élevé de la variabilité 

génétique. En plus, les génotypes de la population indigène grecque ont été plus 

diversifiés que les cultivars des autres pays. Ce résultat suggère l‟utilisation des 

écotypes locaux dans les programmes de sélection et de gestion du germoplasme afin 

de maximiser la diversité génétique du noyer cultivé.  

 

II.2.3.6.  Marqueur SNP 

Les SNP (Single Nucleotide Polymorphism) et prononcé « snip » sont basés sur 

des changements ponctuels d‟une base dans une séquence donnée. Ils constituent la 

forme de variation la plus simple et la plus fréquente au sein des génomes. Les SNP 

sont des substitutions d‟un seul nucléotide engendré par une mutation ponctuelle qui 

crée différents allèles à un même locus. Ces marqueurs sont généralement bi-

alléliques, codominants et permettent d‟appréhender les variations des gènes impliqués 

dans le contrôle des caractères d‟intérêt (Ben Ayed, 2017).    

 

En Italie, Ciarmiello et al. (2011) ont analysé 18 cultivars du noyer provenant 

de l‟Italie, de la Hongrie, de la France, des États-Unis, de l‟Espagne, du Portugal et de 

la Grèce. Ces auteurs ont caractérisé le premier et le second espaceur interne transcrits 

(ITS1 et ITS2) ainsi que la région codante 5.8S intermédiaire du gène de l'ARNr. Ils 

ont trouvé une variance de la longueur allant de 257 à 263 bases et de 217 à 219 bases, 

pour ITS1 et de ITS2, respectivement. La variation du contenu en GC a également 

observée (55–56,7% pour ITS1 et 57,1-58,9% pour ITS2). Ces données ont montré la 
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présence de polymorphisme entre les cultivars étudiés. L'alignement des séquences 

ITS1-5.8S-ITS2 de 18 cultivars du noyer a montré qu'il existe 244 polymorphismes 

nucléotidiques simples (SNP) et 1 courte insertion-délitions (indel) à l‟extrémité 5„ de 

ITS1. Les résultats ont montré que les régions ITS1 et ITS2 peuvent être utilisées pour 

la discrimination du noyer. 
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Figure 9 : Principe de l‟ISSR. Si les bases arbitraires de l‟amorce sont du côté 5‟, on obtiendra le produit d‟amplification A, si elles sont 

du côté 3‟ le produit B (De Vienne,1998) 
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CHAPITRE II :  

ETUDE DE LA VARIABILITE 
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Dans le but de préserver les ressources génétiques du noyer au Maroc, il est 

nécessaire de repérer les différentes accessions dans leur aire de répartition et 

d‟évaluer leur diversité génétique qui présente une importance capitale pour tout 

programme visant à conserver et améliorer la culture de cette espèce. Dans cette 

optique, il a été procédé dans une première étape à une évaluation de la diversité 

phénotypique des cultivars provenant de diverses régions du Maroc. Nous décrivons 

dans une première partie le matériel biologique utilisé et les méthodes d‟évaluation de 

la diversité phénotypique et dans une deuxième partie, nous présentons les résultats 

expérimentaux de la variabilité morphologique des accessions considérées. 

 

I. MATERIEL ET METHODES  

I.1. Matériel végétal  

Les prospections menées au début de l‟année 2014 dans les zones de la culture 

du noyer au Maroc, ont permis de repérer 11 sites. La localisation géographique et les 

principaux facteurs écologiques des accessions étudiées sont résumés dans la figure 10 

et le tableau 2. Dix arbres sont échantillonnés de chaque accession, en prenant en 

considération la distance entre les arbres. Pour chaque arbre, dix feuilles bien 

développées et 20 fruits mûrs et sains sont prélevés de différents côtés et hauteurs de 

l'arbre.  

 

I.2. Caractères morphologiques et pomologiques considérés 

L'évaluation de la diversité phénotypique des arbres du noyer a été abordée par 

des critères liés aussi bien aux feuilles qu'aux fruits. Nous avons mesuré 31 caractères 

morphologiques qui figurent dans les descripteurs du noyer de l'IPGRI (International 

Board for Plant Genetic Resources, 1994) et de l'UPOV (International Union for The 

protection of New Varieties of Plants, 1999). Le choix des caractères est basé sur 

l‟importance économique et la possibilité de leur introduction dans les programmes 

d‟amélioration de cette espèce (Tableau 3). Les observations et les mesures sont 

réalisées selon les illustrations citées dans les mêmes descripteurs. Les caractères liés 

aux fruits sont mesurés un mois après la récolte, une fois la teneur en eau dans les 

fruits est inférieure à 8 %. 
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Figure 10 : Répartition géographique des accessions étudiées. 

 

 

Tableau 2 : Les principaux paramètres géographiques et écologiques des accessions 

étudiées. 

Accessions Code Origine  
Zone 

Altitude 

(m) 

Pluviométrie 

(mm/an) 

Température minimale 

 et maximale 

Aghbala AGH 32 Km Nord-Est d‟Aghbala  Moyen Atlas 1799 450 10°C ; 37°C 

Naour NAO Centre de Naour  Moyen Atlas 1300 600 5°C ; 30°C 

Taghzirte TAG 12 Km Est de   Tagzirte  Moyen Atlas 650 700 9°C ;   45°C 

Ait Bougamez ABZ Centre d‟Ait Bougamez  Haut Atlas 1996 580 1°C ;   30°C 

Ait Mhamed AMD 20 Km Sud-Est d‟Azilal  Haut Atlas 1728 450 5°C ;   36°C 

Demnate DEM 3 km Sud-Est de Demnate  Haut Atlas 932 350 5°C ;   39°C 

Imlil IML 17 km Sud d‟Asni  Haut Atlas 1763 459 5°C ;   35°C 

Anougal ANG 40 km Sud d‟Amzmiz  Haut Atlas 1569 681 3°C ; 48°C. 

Beram BER 5 km Sud de Midelt  Haut Atlas 1521 210 5°C ; 19°C 

Amouguer AMG 40 km Oust de Rich  Haut Atlas 1569 250 4° C ; 38°C 

Tabrijjate TBR 70 km Est d‟Imilchil  Haut Atlas 1831 319 5° C ; 38°C 
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Tableau 3 : Caractères morphologiques et pomologiques mesurés. 

                                             
                

                
                             

-Les caractères des feuilles Largeur du bourrelet de suture lBS 

Longueur des feuilles LF Importance du bourrelet de suture IBS 

Largeur des feuilles lF Forme de la base perpendiculaire à la suture FBPS 

Nombre des folioles NFl Forme du sommet perpendiculaire à la suture FSPS 

Forme de la foliole latérale FFlL Importance de la pointe IP 

Largeur des folioles lFl Structure de la surface de la coque SSCq 

Longueur des folioles   LFl Couleur de la coque CrCq 

Marge des folioles MFl Rigidité de la coque RCq 

Couleur des feuilles CF Adhérence des deux moitiés de la coque ADMCq 

Couleur du rachis CR Epaisseur de la coque ECq 

-Caractères des noix -Caractères du cerneau 

Forme de la noix en vue latérale FNVL Difficulté d‟extraction du cerneau DEC 

Forme de la noix en vue ventrale FNVV Poids du cerneau PC 

Largeur de la noix lN Pourcentage du cerneau PrC* 

Longueur de la noix LN Remplissage du cerneau RmC 

Poids de la noix PN Couleur du cerneau CrC 

Position du bourrelet de suture PBS Flaveur du cerneau FC 
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I.3. Analyses statistiques des données 

Les variables mesurées ont été soumises à différentes méthodes d‟analyses 

statistiques : analyse de la variance, comparaison des moyennes, analyses en 

composantes principales et une classification hiérarchique ascendante. Ces techniques 

d‟emploi sont généralisées dans l‟évaluation des ressources phytogénétiques. Les 

caractères étudiés sont considérés comme des variables dont la description peut être 

résumée par deux paramètres statistiques : la moyenne et la variance.    

                                  

 Analyse de variance : 

Une analyse de variance à un seul critère de classification a été utilisée pour 

comparer les différences entre les accessions. Dans le cas où l‟hypothèse 

d‟homogénéité des moyennes n‟est pas acceptée, le test de la différence significative 

minimale (LSD) est utilisé pour comparer les moyennes des accessions. 

 

 Analyse en composantes principales : 

Pour mieux estimer la divergence entre les accessions, nous avons procédé à 

une analyse multivariée traitant simultanément toutes les données : il s‟agit de 

l‟analyse en composantes principales (ACP). Cette analyse décrite par de nombreux 

auteurs est basée sur des combinaisons des caractères quantitatifs. Ensuite une 

classification hiérarchique ascendante, selon la méthode des groupes-paires non 

pondérés avec moyenne arithmétique (UPGMA), est exécutée en utilisant le logiciel 

Statistica StatSoft (1997).  

 

II. RESULTATS  

II.1. Etude des caractères séparés 

Dans ce qui suit nous rapportons les résultats des analyses statistiques tout en 

focalisant sur les caractères pris séparément en ciblant une analyse de la variance 

suivie d‟une comparaison des moyennes. 

 

L‟analyse de la variance à un seul facteur de classification (effet génotype) 

montre un effet significatif voir hautement significatif pour la majorité des paramètres 
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témoignant d‟une hétérogénéité importante entre les accessions étudiées du noyer. Ce 

résultat révèle que les caractères utilisés se montrent très efficaces aussi bien pour 

l‟estimation de la variabilité génétique que pour la discrimination des accessions 

étudiées. 

 

II.1.1. Traits morphologiques des feuilles 

Les résultats obtenus ont montré que les trais morphologiques présentent une 

différence très importante entre les accessions à l‟exception du nombre et la marge des 

folioles (Tableau 4).  

 

Les feuilles révélées avec une couleur verte, sont caractérisées par une longueur 

moyenne qui varie de 37,98 cm (Aghbala) à 44,25 cm (Anougal) avec une moyenne 

générale de 41,52 cm et une largeur qui varie de 24,46 cm (Taghzirte) à 27,17 cm 

(Beram) avec une moyenne générale de 25,85 cm (Figure 11). En outre, elles sont 

composées d‟un nombre de folioles oscillant entre 5 et 9 avec une foliole latérale 

d‟une forme elliptique large chez toutes les accessions à l‟exception de l‟accession 

Demnate, qui a montré une foliole latérale elliptique. Elles ont aussi montré une marge 

entière et une couleur du rachis variant entre le vert, le jaune et le rouge (Figure 12). 

 

 Les dimensions des folioles ont enregistré également une variation importante. 

En effet, la longueur de la foliole a enregistré une valeur minimale de 9,37 cm 

(Taghzirte) et une valeur maximale de 11,16 cm (Imlile) avec une moyenne générale 

de 10,75 cm. Concernant la largeur des folioles, la valeur la plus élevée a été enregistré 

chez Tabrijjate (6,22 cm) et la valeur la plus faible a été obtenue chez Taghzirte (4,98 

cm), avec une moyenne générale de 5,48 cm.  

 

II.1.2. Traits pomologiques  

Pour les caractères relatifs aux fruits, on note que l‟ensemble des paramètres 

mesurés montrent des différences significatives entre les accessions étudiées (Tableau 

5, Figure 13). Ceci montre bien que ces accessions présentent une diversité 

phénotypique très importante.  
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En général, les accessions étudiées se sont révélées avec des noix d‟une forme 

elliptique large avec un poids qui varie de 8,26 g pour Aghbala à 10,20 g pour 

Tabrijjate et une moyenne générale de 9,48 g. Concernant la taille de noix, on note 

également une variabilité entre les accessions étudiées, avec une longueur qui varie de 

32,08 mm (Demnate) à 38,11 mm (Imlil) et une largeur, elle varie de 27,39 mm chez 

Demnate à 31,50 mm chez Tabrijjate. Pour l‟épaisseur de coque de la noix, elle oscille 

entre 1,33 mm pour Amouguer et 1,83 mm pour Ait Mhamed avec une valeur 

moyenne de 1,60 mm.  D'une part, on note que les noix des différentes accessions 

présentent un bourrelet de suture avec une largeur étroite ou moyenne qui s‟est étalé 

soit sur la moitié supérieure ou sur les deux tiers supérieurs de la coque, ou bien sur la 

totalité de la coque comme le cas d‟Ait Bougamez. En outre, on remarque que 27% 

des noix analysées sont révélées avec une couleur claire, 64% avec une couleur 

moyenne, et 9% avec une couleur foncée, mais elles se sont toutes révélées 

moyennement sillonnées, avec une dureté intermédiaire. De même, les noix ont montré 

une adhérence moyenne des deux valves de la coque. Ce résultat est très intéressant, 

puisque ce caractère est très recherché par les sélectionneurs, parce qu‟il influence la 

manière d‟extraction du cerneau.  

 

Concernant le cerneau qui présente la partie comestible, on note que l‟accession 

Amouguer présente la valeur la plus élevé (4,13 g). Cependant, l‟accession Aghbala 

présente la valeur la plus faible (2,86 g) avec une moyenne générale chez l'ensemble 

des accessions étudiées de 3,71 g. Ainsi, l‟accession Amouguer se distingue par un 

pourcentage de cerneau élevé (43,76). Le poids et le pourcentage du cerneau sont très 

influencés par la facilité d‟extraction qui est généralement moyenne. Pour la couleur 

du cerneau, qui est un critère très recherché, on note que 9% des accessions se sont 

révélées avec un cerneau clair, 55% avec un cerneau ambre et 36% avec un cerneau 

très ambre (Figure 14). De même pour la flaveur, qui est également un critère 

indispensable, elle est révélée satisfaisante chez toutes les accessions. 



 

  

48 

 

 

 

 

 

Tableau 4 : Caractères morphologiques mesurés liés aux feuilles des 11 accessions étudiées. 

Cractères Taghzirte Tabrijjate Amouguer Anougal Ait Mhamed Imlil Beram Aghbala Naour Ait bougamez Demnate Moyenne F 

LF (cm) 39,14±3,19a 42,14±3,76b 39,39±4,14a 44,25±6,51b 43,35±5,54b 44,14±5,88b 42,80±4,19b 37,98±3,85a 39,28±4,06a 40,17±4,75a 44,08±3,12a 41,52 4,68*** 

lF (cm) 24,46±2,20ab 25,91±4,29a 27,11±3,06c 25,47±3,95a 24,90±2,99a 27,03±3,67c 27,17±3,09c 24,7±4,11a 25,50±6,42b 25,46±3,20a 26,65±4,09c 25,85 6,23*** 

NFl 8,75± 0,62b 7,5±1,06 a 8,05±1,03ac 8,34±0,90bc 8,62±0,68b 8,56±0,98b 8,67±0,94b 7,6±1,03a 7,38±1,66a 8,37±0,83bc 8,60±0,77b 8,24 1,77 

FFlL 2,46±0,76ab 2,95±0,20c 2,52±0,64b 2,42±0,65ab 2,77±0,42bc 2,93±0,24c 2,52±0,66b 2,20±0,84a 2,3±0,59ab 2,67±0,70bc 2,93±0,36c 2,61 3,33*** 

lFl (cm) 4,98±0,77a 6,22±0,96c 5,31±0,67ab 5,75±1,51bc 5,59±0,78b 5,49±0,86b 5,34±0,80ab 5,35±0,95ab 5,56±1,02b 5,27±0,81ab 5,40±1,25ab 5,48 4,33*** 

LFl (cm) 9,37±1,42a 11,02±1,68b 10,78±1,37b 10,72±1,84b 10,51±1,14b 11,16±1,57b 10,53±1,56b 10,48±1,74b 10,65±2,01b 10,59±1,40b 10,49±1,65b 10,57 3,09** 

MFl 1±00a 1±00a 1±00a 1±00a 1±00a 1±00a 1±00a 1±00a 1±00a 1±00a 1±00a 1 1,22 

CrF 5,68±1,09b 5,66±0,96b 4,78±1,01a 5,45±1,29b 5±00a 4,81±1,55a 5±00a 5,33±1,06b 5±00a 5,12±0,49a 5±00a 5,17 3,75*** 

CrR 3,68±1,30a 3,33±0,96a 4,63±0,78c 3±00a 4,18±1,00bc 4,43±1,84bc 4,11±1,00b 4±1,36b 6,86±0,50d 4,06±1,01b 3,06±0,36a 4,12 4,14*** 

 Les valeurs en gras sont le minimum et le maximum, niveau de signification : ***P <0,001, **P <0,01, Différentes lettres indiquent des différences significatives 

(LSD au niveau 0,05)  
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Tableau 5 : Caractères pomologique mesurés liés aux noix et aux cerneaux des 11 accessions étudiées. 

Cractères Taghzirte Tabrijjate Amouguer Anougal Ait Mhamed Imlil Beram Aghbala Naour Ait bougamez Demnate Moyenne F 

FNVL 6,32±1,74cd 4,97 ±1,97a 6,43±2,02c 5,27±1,96a 5,78±2,13c 5,34±2,58b 5,86±1,92c 6,57±1,13c 5,57±2,05a 6,23±1,70c 6,97±1,65d 5,95 10,34*** 

FNVV 6,65±0,72d 4,77 ±2,39a 6,70±1,30c 5,94±1,56c 5,54±2,11c 5,01±2,44b 6,09±1,71c 6,65±1,10c 5,54±2,25a 6,35±1,87dc 6,26±1,81d 5,97 6,67*** 

lN (mm) 29,67±2,47b 31,50±3,17a 29,18±2,69b 31,24±2,74c 31,36±4,60a 31,39±2,55c 29,77±3,29ab 29,50±1,95b 30,13±2,87b 30,30±1,94a 27,39±8,81a 30,1 19,87*** 

LN (mm) 34,13±2,81b 35,07±3,62bc 35,11±3,53c 37,02±3,36d 36,45±4,63a 38,11±3,27e 34,84±4,36ac 35,23±2,12ac 36,08±3,77a 36,74±3,13d 32,08±10,82a 35,46 17,27*** 

PN (g) 9,24±1,61c 10,20±2,11b 9,42±2,83c 9,84±2,14b 10,14±4,00b 9,28±2,12c 9,71±2,64b 8,26±2,05b 9,79±2,94b 9,54±1,55b 8,91±3,51b 9,48 7,61*** 

PBS 2,15±0,75d 1,58±0,75b 1,61±0,91b 1,22±0,48a 1,73±0,68b 1,74±0,76b 1,86±0,77c 1,96±0,93c 2,15±0,65d 2,44±0,79e 2,03±1,04c 1,86 13,12*** 

LBS 3,94±0,99b 4,68±0,80ef 4,84±0,73f 5,24±0,86g 4,60±1,53e 5,04±0,94g 4,36±0,97cd 4,34±0,94d 4,12±1,31c 3,59±0,93a 3,70±0,95a 4,4 8,95*** 

IBS 4,32±1,10a 4,94±0,58c 4,60±1,13b 4,86±0,86c 4,64±0,76b 5,02±0,92cd 5,26±1,12d 4,98±0,77c 4,19±0,99a 4,48±0,96b 4,51±1,37b 4,71 6,2*** 

FBPS 1,77±0,50b 2,15±0,62d 1,45±0,55a 2,19±0,51d 2,02±0,47c 2,20±0,63d 1,78±0,71b 1,54±0,73a 2,06±0,93c 1,72±0,69b 1,82±1,20a 1,88 9,25*** 

FSPS 3,06±0,64d 2,84±0,58bc 2,68±0,46b 2,69±0,54b 2,41±0,55a 2,24±0,80a 2,85±0,85c 2,25±0,53a 2,17±0,87a 2,62±0,73b 3,03±0,94c 2,62 11,3*** 

IP 3,05±0,64a 3,87±0,99b 3,54±0,95a 3,94±1,09b 3,72±1,03ab 4,9±0,77d 3,99±1,20b 4,4±1,16c 3,58±0,92a 4,02±1,10b 3,89±1,09b 3,9 3,05*** 

SSCq 2±00bc 2,38±0,49d 1,76±0,65a 2,35±0,64d 2,62±0,86ef 2,51±0,64e 2,70±0,81f 2,65±0,55ef 2,16±0,36c 2,14±0,37c 2,10±0,30bc 2,31 18,32*** 

CrCq 6,42±1,48f 4,40±2,48cd 3,96±1,71bc 4,15±1,19c 5,15±2,20e 5,25±1,45e 3,86±1,45b 3,88±1,66b 4,40±1,99d 3,37±1,65a 4,97±0,61e 4,53 40,79*** 

RCq 4,70±0,77b 5,48±1,15d 4,68±0,93b 5,53±1,35d 5,27±0,91d 4,34±1,10a 5,32±0,88cd 5,1±0,99c 5,18±0,70cd 4,33±1,00a 5,71±1,83d 5,06 7,19*** 

ADMCq 4,65±0,78b 5,24±0,73d 4,47±0,88b 4,18±1,30a 5,21±1,02d 4,30±1,25ab 5,15±1,15cd 5,12±1,01cd 5,5±0,99e 4,35±1,00ab 4,96±0,84c 4,83 9,84*** 

ECq (mm) 1,57±0,32c 1,71±0,30d 1,33±0,40a 1,69±0,46d 1,83±0,51e 1,55±0,38c 1,66±0,41d 1,50±2,88bc 1,61±0,36cd 1,44±0,38b 1,72±0,34d 1,6 4,07*** 

DEC 4,3±1,01a 5,7±1,22a 4,56±0,98b 5,28±1,18d 4,87±1,36c 4,7±1,34bc 4,66±1,41bc 4,3±1,16a 4,79±1,14c 4,25±0,99a 5,24±1,32d 4,79 8,58*** 

PC (g) 3,71±1,12bc 4,02±1,15ce 4,13±1,48 e 3,62±1,38bc 3,61±1,36bc 3,87±1,36c 3,78±1,27bc 2,86±1,11a 3,77±1,69bc 4,01±1,12ce 3,45±1,25b 3,71 5,56*** 

PrC (%) 39,45±8,94cd 38,72±7,23c 43,76±9,74e 35,49±9,40ab 36,71±11,17b 41,16±10,23d 38,8±8,14c 33,61±10,03a 37,73±9,67c 42,01±8,42de 33,65±9,90ab 38,28 5,3*** 

RmC 6,39±1,17d 6,45±1,24d 5,82±1,50bc 5,26±1,58a 6,31±1,33cd 5,60±1,62b 6±1,37c 5,56±1,68b 6,27±1,12d 6,45±1,15d 6,24±1,34cd 6,03 9,55*** 

CrC 3,6±0,58 2,72±0,96 3,32±0,66 3,21±0,76 2,94±0,78 3,36±0,89 3,22±0,69 2,57±0,99 3,25±0,82 2,73±0,78 3,25±0,51 3,11 26,07*** 

FC 1,06±0,25 1,04±0,20 1,05±0,22 1,30±0,46 1,06±0,25 1,15±0,36 1,07±0,26 1,31±0,46 1,02±0,14 1,02±0,14 1,08±0,28 1,11 7,83*** 

Les valeurs en gras sont le minimum et le maximum, niveau de signification : ***P <0,001, **P <0,01, Différentes lettres indiquent des différences significatives 

(LSD au niveau 0,05) 
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Figure 11 : Exemple de la variabilité morphologique des feuilles des accessions étudiées.
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Figure 12 : Formes de la foliole latérale (A) et différentes couleurs du rachis (B) 

des feuilles des accessions étudiées.
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Figure 13 : Exemple de la forme des noix en vue latérale (C) et en vue ventrale (D) des accessions analysées.
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Figure 14 : Différentes couleurs du cerneau des accessions étudiées.
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II.2. Etude multivariée de la diversité phénotypique  

Afin d‟élucider la structure globale de la variabilité morphologique, il est 

nécessaire de réaliser une analyse conjointe de toutes les variables. Les valeurs 

obtenues ont été soumises à une analyse en composantes principales (ACP) qui donne 

une matrice de corrélation entre les caractères retenus ainsi qu‟une représentation 

graphique des individus dans un espace défini par les composantes principales. 

 

II.2.1. Matrice des coefficients de corrélations 

L‟examen de cette matrice des coefficients de corrélation montre que pour les 

450 corrélations obtenues entre les différentes variables, 416 corrélations sont 

hautement significatives (Tableau 6). Plusieurs constations découlent de l‟analyse de 

ce tableau.  

 

De fortes corrélations positives sont enregistrées entre de nombreux paramètres 

:  

- La longueur de la feuille (LF) est corrélée à la largeur de la feuille (r=0,97***), à la 

longueur de la foliole (LFl) (r=0,96***) et à la longueur de la noix (LN) (r=0,95***), 

alors que la largeur (lF) est corrélée avec la longueur de la foliole (LFl) (r=0,95***) et 

la longueur de la noix (LN) (r=0,93***). 

- Le nombre de folioles (NFl) a enregistré une forte corrélation avec la forme de la 

foliole latérale (FFlL) (r=0,98***) et la largeur de la noix (lN) (r=0,68***). 

- Le poids du cerneau (PC) est corrélé au nombre de folioles (NFl) (r=0,97***), à la 

forme de la foliole latérale (FFlL) (r= 0,97***), à la forme de la noix (FNVV) 

(r=0,97***) et au pourcentage du cerneau (PrC) (r=0,98***). 

- Le poids de la noix (PN) est corrélé à la longueur et à la largeur de la feuille (LF, 

r=0,92*** ; lF, r=0,90*** respectivement), à la longueur de la foliole (LFl, 

r=0,92***), à la longueur de la noix (LN, r=0,94***), à la forme de la base 

perpendiculaire à la suture (FBPS, r=0,92***), au remplissage (RmC, r=0,93***) et à 

la couleur  du cerneau(CrC, r=0,95***). 
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- Le remplissage du cerneau (RmC) est corrélé au poids de la noix (PN ; r =0,93***), à 

la couleur du cerneau (CrC, r=0,97***) et à la longueur et à la largeur des feuilles 

(r=0,94***, r= 0,92*** respectivement). 

De même, des corrélations négatives élevées ont été enregistrées entre certains 

paramètres :   

- Le nombre de folioles est corrélé à la longueur et à la largeur de la feuille et au poids 

et à la longueur de la noix (LF, r=-0,95*** ; lF, r=-0,93*** ; PN, r=-0,90*** ; LN, r=-

0,91*** ; respectivement). 

- Une forte corrélation entre le poids du cerneau (PC) et la longueur de la feuille (LF), 

la largeur de la feuille (lF), la longueur de la foliole (LFl), la longueur de la noix (LN), 

le poids  de la noix (PN), la forme de la base perpendiculaire à la suture (FBPS), le 

remplissage du cerneau (RmC) et la couleur du cerneau (CrC) avec des coefficients 

respectifs de -0,95 ; -0,93*** ; -0,93*** ; -0,93*** ; -0,92*** ; -0,91*** ; -0,95*** ; -

0,90*** et -0,96***. 

- Le poids de la noix est corrélé au nombre de folioles (NFl, r=-0,90***), à la forme de 

la noix (FNVV, r=-0,91***), à l‟importance de la pointe (IP) (r=-0,90***), au poids 

du cerneau (PC) (r=-0,91***) et au pourcentage du cerneau (PrC) (r=-0,91***). 

 

II.2.2. Projection des accessions dans le plan 1-2 de l’ACP 

L‟examen de l‟absorption de la variabilité totale par les composantes 

principales montre que les deux premiers axes absorbent 71,29% de la variabilité 

totale. L‟axe 1, première composante principale représente 45,88% de la variabilité. Il 

est corrélé positivement au poids et au pourcentage du cerneau plus la forme et le 

nombre de folioles et négativement au poids et à la longueur de la noix, à la couleur et 

au remplissage du cerneau et à la longueur et à la largeur de la feuille. L'axe 2 absorbe 

25,41% de l‟inertie globale. Il est corrélé positivement à l'épaisseur de la coque, à la 

facilité d‟extraction du cerneau et à la couleur du rachis. La figure 15 présente la 

projection des différentes accessions étudiées dans le plan défini par les deux premiers 

axes. L‟analyse de cette figure montre la formation de trois groupes. Le premier 

groupe est composé de deux accessions du Moyen Atlas : Naour (NAO) et Taghzirte 

(TAG) et deux accessions du Haut Atlas : Ait Bougamaz (ABZ) et Amouguer (AMG) 
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qui sont caractérisées surtout par un poids et un pourcentage du cerneau élevés et une 

faible épaisseur de la coque. Le deuxième groupe est formé de cinq accessions du Haut 

Atlas à savoir Ait Mhamed (AMD), Imlil (IML), Beram (BER), Tabrijjate (TAB) et 

Anougal (ANG) qui se distinguent par des feuilles larges et des noix de taille 

relativement grande. Quant au troisième groupe, il est formé de deux accessions, l‟une 

du Moyen Atlas (Aghbala, AGH)) et l‟autre du Haut Atlas (Demnate, DEM) qui se 

caractérisent par des feuilles et des noix de taille relativement petite.  

Le dendrogramme établi à partir des distances Euclidienne a révélé des 

regroupements qui rappellent ceux constatés par les représentations graphiques de 

l'analyse en composantes principales (Figure 16). Trois groupes phénotypiques se 

distinguent :  

- Le premier groupe rassemble les accessions Taghzirte (TAG) et Naour (NAO) 

originaires du Moyen Atlas et les accessions Amouguer (AMG) et Ait Bougamaz 

(ABZ) provenant du Haut Atlas.  

-Le deuxième groupe est constitué par les accessions Ait Mhamed (AMD), Imlil 

(IML), Barem (BER), Tabrijjate (TBR) et Anougal (ANG) originaires du Haut Atlas. 

Le troisième groupe, il est représenté uniquement par deux accessions : Demnate 

(DEM) et Aghbala (AGH).
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Tableau 6 : Coefficients de corrélation entre les paramètres morphologiques étudiés, 

 
LF lF NFl FFlL lFl LFl MF CrF CrR FNVL FNVV Ln LN PN PBS lBS IBS FBPS FSPS IP SSCq CrCq RCq ADMCq ECq DEC PC PrC RmC CrC 

Lf 0,97                                                           

NFl -,95 -,93                                                         

FFlL -,95 -,93 0,98                                                       

lFl -,59 -,58 0,732 0,71                                                     

LFl 0,96 0,95 -,93 -,93 -,56                                                   

MF -,83 -,82 0,85 0,84 0,62 -,82                                                 

CrF 0,15 0,14 -,10 -,13 -,02 NS 0,17 -,07 NS                                               

CrR -,36 -,32 0,38 0,42 0,29 -,37 0,24 -,24                                             

FNVL -, 04NS  0,01 NS 0,03 NS 0,05 NS 0,05 NS -,03 NS -,06 NS -,07 NS 0,48                                           

FNVV -,95 -,93 0,97 0,97 0,69 -,93 0,84 -,13 0,38 0,05 NS                                         

Ln -,59 -,57 0,68 0,7 0,64 -,56 0,56 0,01 NS 0,36 0,06 NS 0,68                                       

LN 0,95 0,93 -,91 -,93 -,51 0,93 -,80 0,19 -,38 -,01 NS -,91 -,47                                     

PN 0,92 0,90 -,90 -,91 -,58 0,92 -,81 0,17 -,37 -,02 NS -,91 -,49 0,94                                   

PBS -,72 -,72 0,73 0,73 0,52 -,71 0,83 -,06 NS 0,15 -,08* 0,74 0,52 -,69 -,71                                 

Lbs -,23 -,21 0,25 0,24 0,20 -,17 0,21 0,41 -,05 NS -,13* 0,25 0,29 -,17 -,13 0,22                               

IBS -,27 -,23 0,30 0,34 0,28 -,29 0,17 -,21 0,62 0,33 0,30 0,30 -,29 -,28 0,09* -,09*                             

FBPS 0,98 0,95 -,95 -,95 -,60 0,95 -,83 0,16 -,38 -,05 NS -,95 -,59 0,95 0,92 -,72 -,21 -,26                           

FSPS -,47 -,45 0,59 0,56 0,57 -,45 0,50 0,01 NS 0,17 -,05 NS 0,57 0,56 -,42 -,45 0,43 0,25 0,11** -,44                         

IP -,94 -,93 0,96 0,98 0,67 -,92 0,83 -,15 0,43  0,06 NS 0,96 0,70 -,92 -,90 0,72 0,23 0,36 -,94 0,59                       

SSCq -,79 ,77 0,84 0,84 0,74 -,78 0,70 -,15 0,38 0,07 NS 0,84 0,67 -,72 -,76 0,61 0,17 0,31 -,79 0,66 0,87                     

CrCq 0,87 0,85 -,84 -,84 -,53 0,89 -,76 0,17 -,33 -,02 NS -,84 -,47 0,85 0,86 -,68 -,14** -,24 0,88 -,34 -,84 -,69                   

RCq 0,89 0,87 -,85 -,87 -,51 0,87 -,65 0,19 -,42 -,09* -,86 -,50 0,88 0,85 -,52 -,14** -,34 0,90 -,28 -,86 -,70 0,82                 

ADMCq -,87 -,85 0,87 0,87 0,54 -,84 0,76 0,1* 0,30 -,07 NS 0,87 0,59 -,85 -,81 0,67 0,43 0,21 -,86 0,51 0,88 0,72 -,74 -,76               

ECq -,11** -,07 NS 0,15 0,19 0,15 -,16 0,03 NS -,08* 0,54 0,37 0,15 0,2 -,15 -,15 -,01 NS -,16 0,60 -,13** 0,07 NS 0,20 0,19 -,13** -,21 0,07 NS             

DEC -,38 -,31 0,37 0,40 0,23 -,38 0,23 -,15 0,52 0,31 0,37 0,27 -,39 -,35 0,14 0,05 NS 0,43 -,38 0,13** 0,40 0,33 -,34 -,43 0,33 0,55           

PC -,95 -,93 0,97 0,97 0,69 -,93 0,84 -,13** 0,38 0,05 NS 0,97 0,67 -,92 -,91 0,74 0,24 0,29 -,95 0,57 0,97 0,84 -,84 -,86 0,88 0,15 0,37         

PrC -,95 -,93 0,96 0,98 0,68 -,93 0,83 -,14 0,41 0,06 NS 0,97 0,70 -,92 -,91 0,73 0,23 0,34 -,95 0,55 0,98 0,84 -,84 -,86 0,87 0,20 0,41 0,98       

RmC 0,94 0,92 -,91 -,92 -,50 0,92 -,79 0,19 -,37 -,03 NS -,91 -,48 0,97 0,93 -,68 -,17 -,30 0,94 -,42 -,91 -,71 0,84 0,88 -,84 -,16 -,38 -,90 -,91     

CrC 0,97 0,95 -,96 -,97 -,62 0,96 -,83 0,17 -,40 -,03 NS -,96 -,58 0,97 0,95 -,72 -,21 -,32 0,97 -,49 -,96 -,80 0,88 0,89 -,87 -,17 -,40 -,96 -,96 0,97   

FC 0,81 0,79 -,79 -,81 -,48 0,79 -,58 0,15 -,37 -,09* -,80 -,41 0,84 0,84 -,47 -,11* -,35 0,81 -,35 -,81 -,67 0,71 0,85 -,72 -,22 -,40 -,79 -,80 0,87 0,86 

Niveau de signification : **: P< 0,01 ; *: P<0,0 ; NS : Non significative ; les autres valeurs sont très hautement significatives
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Figure 15 : Projection de 11 accessions du noyer dans le plan 1-2 d‟une ACP 

réalisée à partir de 31 variables morpho-pomologiques. 
 

Figure 16 : Dendrogramme de 11 accessions du noyer basé sur les paramètres 

morpho-pomologiques. 
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III. DISCUSSION ET CONCLUSION 

Au cours de cette partie, notre travail a porté sur la mise à profit des paramètres 

morpho-pomologiques afin d‟explorer la variabilité phénotypique chez quelques 

accessions marocaines du noyer. Pour ce faire, nous nous sommes basés sur les 

paramètres quantitatifs et qualitatifs liés aux feuilles et aux fruits. En effet, l‟analyse 

de la diversité phénotypique de ces accessions a montré une large hétérogénéité 

phénotypique entre les accessions étudiées et confirme la recommandation de l‟IPGRI 

et l‟UPOV quant à leur utilisation comme descripteurs du noyer. 

 

D‟une façon générale, les accessions étudiées présentent des feuilles de grande 

taille avec une longueur qui varie de 37,98 à 44,25 cm et une largeur de 24,46 à 27,17 

cm. Ces résultats sont comparables à ceux obtenus par Angmo et al. (2015) chez les 

cultivars indiens, qui présentent des feuilles avec une longueur qui varie de 32,50 à 49 

cm et une largeur de 26,5 à 29 cm. D‟autre part, ces feuilles se sont révélées vertes 

avec des folioles latérales d‟une forme elliptique ou elliptique large, d‟une marge 

entière et un rachis d‟une couleur qui varie entre le vert, le jaune et le rouge. De même, 

ces résultats sont en accord avec ceux obtenus chez les feuilles du noyer indien qui 

sont de couleur verte, d‟une marge entière et d‟une feuille latérale de forme elliptique 

large (Sharma et al., 2014).  

 

Concernant les analyses des paramètres pomologiques, les résultats obtenus ont 

montré que le poids de noix varie de 8,26 à 10,20 g. Ces valeurs restent inférieures à 

celles obtenues chez des génotypes iraniens (6 à 16,89 g) (Arzani et al., 2008 ; 

Ghasemi et al., 2012 ; Ahandani et al., 2014) des génotypes turcs (7,46 à 15,21g) 

(Karadag et Akça, 2011) et des génotypes roumains (6,9 à 16,27 g) (Cosmulescu, 

2013). De même, la longueur de noix a enregistré des valeurs qui varient entre 32 et 38 

mm et la largeur a montré des valeurs entre 27 et 31 mm. Ces valeurs sont 

comparables à celles trouvées chez le noyer iranien par Arzani et al. (2008), Ghasemi 

et al. (2012) et Ahandani et al. (2014) qui ont obtenu des longueurs qui varient de 27 à 

44 mm et des largeurs de 22 à 42 mm. Concernant, la coque, elle s‟est révélée 

moyennement sillonnée avec une épaisseur qui varie de 1,33 à 1,83 mm. Ce 
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résultat est en accord avec celui obtenu par Karadag et Akça (2011) et Akça et al. 

(2015) pour le noyer turc respectivement (0,95 à 1,60 mm et 1,11 à 2,33 mm). 

Cependant, il est supérieur à celui obtenu par Sharma et al. (2014) chez le noyer 

indien (1,24 mm). En effet, une importante épaisseur de la coque protège le cerneau 

des facteurs extérieurs. Selon Zhadan et Strukov (1977), une noix prometteuse doit 

avoir une épaisseur de la coque comprise entre 0,7 et 1,5 mm. En plus, une noix idéale 

devrait avoir une coque solide et mince, une forte adhérence des deux valves et un 

poids entre 12 et 18 g (Akça et Ozongun 2004). En outre les résultats ont révélé que 

64% des noix ont une couleur moyenne, 27% avec une couleur claire et 9% avec une 

couleur foncée. Ces données sont comparables avec celles enregistrées chez le noyer 

indien où 50% des noix de la région de Ladakh présentent une couleur moyenne, 25% 

une couleur claire et 25% une couleur foncée (Angmo et al., 2015). 

 

Concernant le poids du cerneau, il varie entre 2,86 et 4,13g. Ce résultat est 

inférieur aux données obtenues par Ahandani et al. (2014) chez le noyer iranien (4 à 7 

g) et par Asma et al. (2012) chez le noyer turc (6 à 9 g). De même, le pourcentage du 

cerneau a oscillé de 33,65 % à 43,76 %. Ces valeurs sont inférieures à celles obtenues 

chez le noyer turc (46,15 à 63,16 %) (Karadag et Akça, 2011) et le noyer iranien (48 à 

59 %) (Ahandani et al., 2014). Pour la couleur du cerneau, notre résultat a montré 

que 9% des accessions se sont révélées avec un cerneau clair, 55% avec un cerneau 

ambré et 36% avec un cerneau très ambré. Selon Simsek, (2010), la couleur du 

cerneau peut varier en fonction des propriétés génétiques et de la densité lumineuse. 

Le poids de la noix et le pourcentage du cerneau sont des critères de qualité chez le 

noyer. En plus, la couleur claire des noix et des cerneaux est la plus préférée surtout de 

la part du consommateur. Ainsi, les génotypes qui se sont révélés avec un cerneau clair 

sont les plus demandés dans les programmes de sélection du noyer (Korac et al., 

1997). 

 

Par ailleurs, l‟exploitation des données morpho-pomologiques par l‟analyse en 

composante principale a révélé la formation de trois groupes distincts 

indépendamment de l‟origine géographique et du type de la chaine montagneuse des 
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accessions. Le premier groupe comprend les accessions Naour, Taghzirte, Ait 

Bougamez et Amouguer qui sont caractérisées par un poids et un grand pourcentage 

du cerneau et une faible épaisseur de la coque. Quant au deuxième groupe, il est formé 

des accessions Ait Mhamed, Imlil, Beram, Tabrijjate et Anougal qui se distinguent par 

des feuilles et des noix de grande taille. En fin, le troisième groupe est constitué des 

deux accessions Aghbala et Demnate avec des feuilles et des noix de petite taille.  

 

La mise en évidence de plusieurs caractères discriminants constitue une base de 

données pour les programmes d‟amélioration génétique du noyer, notamment la mise 

au point de cultivars à haut rendement. En effet, le poids et la longueur de noix, le 

poids et le pourcentage du cerneau, l‟épaisseur de la coque et la taille de la feuille se 

sont avérés les plus puissants pour la discrimination des accessions. 

 

La variabilité phénotypique enregistrée chez le noyer marocain peut être due 

aux variations génotypiques en conjonction avec les conditions environnementales 

(Ghasemi et al., 2012).  Par ailleurs, les espèces à noix sont monoïques et 

hétérodichogames, favorisant l‟allogamie (Ebrahimi et al., 2016). D‟autre part, la 

multiplication par semences chez cette espèce favorise une variabilité génétique très 

importante qui apparaît au niveau de la période de floraison, des caractères 

pomologiques des noix, de la vigueur de l'arbre et du type de fructification, ce qui 

permet à chaque région géographique de maintenir une population diversifiée (Lansari 

et al., 2001). D‟une façon générale, le système de reproduction et la dispersion des 

grains du pollen par le vent chez les espèces ligneuses influencent considérablement la 

diversité génétique au sein des espèces et des populations (Hamrick et al., 1991). 

 

Sur la base de l‟importance économique de certains caractères du fruit à savoir 

le gros calibre de la noix, le pourcentage du cerneau le plus élevé et la faible épaisseur 

de la coque, les accessions Amouguer, Ait Bougamez et Imlil du Haut Atlas, 

présentent les meilleurs individus qui peuvent être multipliés et utilisées par la suite 

dans des programmes de sélection et d‟amélioration de la culture de cette espèce au 

Maroc. De même, ces individus peuvent être conservés in situ, ce qui constitué une 
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richesse et un patrimoine national pouvant servir ultérieurement dans un programme 

d‟amélioration génétique ou pour l‟extension de cette culture.  

 

Toutefois, étant donné que les caractères phénotypiques sont fortement 

influencés par les conditions de l‟environnement, l‟estimation de la diversité génétique 

se trouve souvent imprécise. Pour pallier ces difficultés nous avons entrepris une étude 

des paramètres biochimiques et des marqueurs moléculaires. 
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L‟objectif de cette partie de notre travail est d‟analyser et de comparer la composition 

biochimique du cerneau chez les accessions marocaines du noyer dans le but 

d‟identifier les meilleurs cultivars du point de vue qualité du fruit.  

 

I. MATERIELS ET METHODES  

I.1. Matériel végétal  

Le matériel végétal évalué est constitué de 11 accessions utilisées 

précédemment dans l‟analyse morpho-pomologique (Tableau 2, Figure 10). Des noix 

mûres et saines de différents côtés et élévations de trois arbres par accessions sont 

recueillies. Ces noix sont conservées dans des sacs en plastique portant le nom et le 

numéro de l‟échantillon. Au laboratoire, les noix séchées sont décortiquées et broyées 

manuellement à l‟aide d‟un mortier. La caractérisation biochimique des accessions 

marocaines a été réalisée sur un ensemble de 22 paramètres liés aux fruits. 

 

I.2. Paramètres mesurés 

I.2.1. Détermination du taux d’humidité et de la matière sèche  

La teneur en eau (H) et en matière sèche (MS) sont déterminées selon le 

protocole décrit par Simsek (2010). 5g du cerneau broyé sont mis dans des 

creusets préalablement séchés à 105°C et pesés. Ensuite, les creusets sont placés 

dans une étuve à 105°C pendant 24 heures. Après refroidissement à l‟abri de 

l‟humidité dans un dessiccateur, les creusets sont pesés. 

-La teneur en matière sèche est calculée selon la formule suivante : 

                                              ( )  
       

       
        

         

Où : 

              

 

- Le taux d‟humidité est déterminé comme suit :  

                                           H (%) = 100 - MS.  

m0 : Masse du creuset sec (g)  

m1  : Masse du creuset-échantillon (g) 

m2  : Masse du creuset-échantillon étuvé (g) 
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I.2.2. Détermination de la teneur en cendres  

La teneur en matière minérale des échantillons est déterminée après calcination 

selon la méthode standard (AOAC, 1995). Une quantité de 5g du cerneau broyé est 

placée dans un creuset en porcelaine préalablement pesé. Par la suite, les échantillons 

ont subi une carbonisation sur une plaque chauffante puis une calcination dans le 

four à moufle à 600 °C pendant 4 heures. Ainsi, la teneur en cendres (Ash) est 

calculée selon la formule suivante : 

     ( )   
     

     
       

Où :    

                  

                  

 

I.2.3. Détermination de la teneur en huile 

Les huiles totales ont été estimées selon la méthode décrite par AOAC (1990). 

Dans le Soxhlet, on introduit une cartouche, contenant 5g du cerneau broyé de 

chaque échantillon, dans le tube extracteur et 250 ml d‟hexane (96%) dans le 

ballon de cet appareil. Ensuite, on procède à l‟ébullition (55-60°C) à l‟aide du 

chauffe-ballon pendant 8 heures. A la fin de l‟opération la cartouche et les huiles 

sont récupérées. La quantité des huiles est déterminée par la différence de la masse 

de l‟échantillon avant et après l‟extraction par rapport à la masse initiale de 

l‟échantillon.  

      ( )   
     

  

       

Où :       

  

    

I.2.4. Dosage des protéines brutes  

La méthode de Kjeldahl constitue la procédure la plus connue du dosage des 

protéines brutes. 

 

m0 : Masse du creuset (g) 

m1 : Masse du creuset-échantillon (g) 

m2 : Masse du creuset-échantillon calcinée (g). 

P0 : Masse de l‟échatillon avant l‟éxtraction (g). 

Pe : Masse de l‟échatillon après l‟extraction (g). 
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*Minéralisation :  

Un échantillon de 0,25g du matériel végétal, parfaitement broyé et 

homogénéisé, est introduit avec une tablette de catalyseur dans un tube de 

digestion. Par la suite, l‟acide sulfurique concentré (H2SO4) est ajouté de façon 

progressive. Après une agitation manuelle, les tubes sont placés dans le bloc de 

digestion à 420°C pendant 4 heures sous la hotte. Après refroidissement des 

solutions, on ajoute l‟eau distillée en ajustant le volume jusqu‟à 100 ml. Un témoin 

(B) est préparé dans les mêmes conditions. 

 

             *Distillation et titration 

La distillation se fait dans une unité de BŰCHI B-324, on ajoute au tube 40 ml de 

NaOH (10N). Le liquide distillé est connecté dans un erlenmeyer contenant 10ml 

de la solution acide borique (H3BO3) 1N avec quelques gouttes de l‟indicateur de 

Tachiro. Une fois la distillation est terminée, la solution récupérée sera titrée avec 

l‟acide sulfurique (0,05N) à l‟apparition de la coloration rose. 

 Les résultats peuvent être exprimés en azote totale (N) : 

  ( )   
(     )         

 
     

Où 

:     

 

 P

o

u

rcentage des protéines :  

Les protéines des diverses matières premières contiennent une teneur en azote 

située aux environs de 16%. La valeur d‟azote obtenue par le titrage, multipliée 

par le coefficient 100/16 c‟est-à-dire 6,25, nous conduit à une valeur relativement 

VE : Volume d‟acide sulfurique pour titrer l‟échantillon (ml)  

VB : Volume d‟acide sulfurique pour titrer le blanc (ml) 

N : Normalité de l‟acide sulfurique 

      : Poids molaire de l'azote 

P : Poids de l‟échantillon (g)  
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conventionnelle qui est exprimée en protéines brutes ou mieux encore en protéines 

azotées totales (Mariotti et al., 2008). 

Protéines brutes (%) = Azote total × 6,25. 

 

I.2.5. Estimation de la teneur en carbohydrates  

La teneur en carbohydrates est estimée par la formule décrite par Grosso et 

al. (2000) : 

  

Carbohydrates (%)  = 100 - (Humidité (%) +Protéines (%) +Lipides (%) +Cendres 

(%)). 

 

I.2.6. Estimation de la valeur énergétique  

Selon Tapsell et al. (2009), les protéines et les glucides fournissent 4 calories 

par gramme, tandis que les graisses fournissent 9 calories par gramme. L‟estimation 

de la valeur énergétique est calculée selon la formule proposée par Pereira et al. 

(2008). 

 

Valeur énergétique (VEng) (Kcal/100g) = 4× (protéines + carbohydrates) + 9×      

(lipides). 

 

I.2.7. Détermination des fibres brutes 

 La teneur en fibres est déterminée selon la méthode décrite par Aryapak et 

Ziarati, (2014). Ainsi, 5g du cerneau broyé est digéré dans 100 ml de l‟acide sulfurique 

(H2SO4, 1,25%) avec quelques gouttes d‟un anti-mousse. Après 45 minutes 

d‟ébullition le bouillon est filtré et lavé avec de l'eau distillée chaude. Ensuite, le filtrat 

est digéré une deuxième fois dans 100 ml de NaOH (1,25%) pendant 60 minutes avec 

l‟ajout de quelques gouttes d‟anti-mousse. En fin, le filtrat est lavé avec de l'eau 

désionisée chaude et après le séchage, le résidu est mesuré et incinéré dans un four à 

550 ° C pendant 3 heures. La perte du poids représente la quantité de fibres brutes 

(Ranganna, 1977). La teneur en fibres s'exprime comme suit :  
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       ( )   
       

  

      

Où         

 

 

I.2.8. Dosage des métabolites secondaires et activité antioxydante 

I.2.8.1. Préparation de l’extrait méthanolique     

L‟extraction des métabolites secondaires est réalisée selon le protocole décrit 

par Rorabaugh et al (2011). En effet, 5g du cerneau broyé sont mises à macérer dans 

50ml de méthanol 80% sous la température ambiante. Le mélange ainsi obtenu subit 

une agitation douce et continue pendant 48 heures à la température ambiante à l‟aide 

d‟un agitateur multimatique (J.P. Selecta, s.a). Ensuite, une centrifugation de 4200 tpm 

est réalisée pendant 10min suivie d‟une filtration. Finalement, le méthanol est éliminé 

du filtrat par évaporation sous pression réduite dans un rota-vapeur (BUCHI B-490).  

 

I.2.8.2. Détermination du pouvoir antioxydant 

Pour étudier l‟activité antiradicalaire des extraits obtenus, nous avons opté pour 

la méthode qui utilise le DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) comme un radical 

libre relativement stable, selon le protocole décrit par Hatano et al. (1988). 0,3 ml 

d'échantillon est mélangé avec 2,7 ml d‟une solution méthanolique de DPPH (6.10
-5

 

mol/l). Le mélange est agité vigoureusement et incubé à l‟obscurité et la température 

ambiante pendant 60 min. Parallèlement, un contrôle négatif est préparé en mélangeant 

0,3ml de méthanol avec 2,7ml de la solution méthanolique de DPPH. L‟absorbance est 

mesurée à 517nm à l‟aide du spectrophotomètre UV-Vis (JASCO V-630) contre un 

blanc. L‟activité antioxydante est exprimée en termes du pourcentage du piégeage du 

radical DPPH (RSA), en appliquant la formule suivante :  

    ( )  ( 
                        

         

 )       

M1 : Poids initial (g) 

M2 : Poids du résidu avant incinération (g) 

M3  : Poids du résidu après incinération (g). 

A contrôle : Absorbance du contrôle 
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 Où            

I.2.8.3. Dosage des polyphénols totaux  

La teneur en composés phénoliques (PPT) est estimée par un dosage 

colorimétrique basé sur la méthode décrite par Singleton et Rossi (1965). A 1 ml de 

chaque échantillon ,1 ml d‟une solution de réactif du Folin-Ciocalteu (1/10) est ajouté. 

Après 3 minutes, 1 ml de solution saturée de carbonate de sodium (20%) est ajouté au 

mélange puis on ajuste à 10 ml avec de l'eau distillée. La réaction est maintenue dans 

l'obscurité pendant 90 minutes. L'absorbance est mesurée à 725 nm contre un blanc à 

l‟aide du spectrophotomètre UV-Vis (JASCO V-630). La concentration des 

polyphénols totaux est calculée à partir de l‟équation de la gamme d‟étalonnage établie 

dans les mêmes conditions avec l‟acide gallique (Annexe 1). Les résultats sont 

exprimés en mg d‟équivalent d‟acide gallique par 100g de la matière sèche (mg EAG/ 

100g MS).  

 

I.2.8.4. Dosage des flavonoïdes totaux  

La teneur totale en flavonoïdes (FLV) des extraits est quantifiée à l'aide de la 

méthode colorimétrique (Yang et al., 2009). En effet, 0,25 ml des extraits dilués (1/10) 

sont mélangés avec 1,25 ml de l'eau distillée et 0,07 ml de nitrite de sodium (5%). 

Après 5 minutes, on ajoute 0,15 ml de chlorure d'aluminium (10%) et par la suite 0,5 

ml de la solution d'hydroxyde de sodium (1M). Finalement, 1 ml de l'eau distillée a été 

ajouté pour tous les échantillons. L'absorbance est mesurée immédiatement à 510 nm 

contre un blanc par le spectrophotomètre UV-Vis (JASCO V-630). La concentration 

des flavonoïdes totaux est calculée à partir de l‟équation de la gamme d‟étalonnage 

établie dans les mêmes conditions avec de la rutine (Annexe 1). Les résultats sont 

exprimés en mg d‟équivalent de rutine par 100g de la matière sèche (mg ER/100g MS 

± SE).             

                   

I.2.9. Détermination de la matière minérale  

La matière minérale est déterminée par la méthode de Ranganna, (1995). Une 

quantité de 5g du cerneau broyée et calcinée, est humidifiée avec de l'eau distillée (1 

ml), par la suite on ajoute 1ml de Hcl concentré. Après évaporation, on additionne 5 

A échantillon      : Absorbance de l‟échantillon   



  

70 
 

ml de Hcl (1N). Le mélange est filtré après 10 minutes à l‟aide du papier filtre. 

Finalement, le filtrat est ajusté dans une fiole à juger de 50ml par l‟ajout de Hcl (1N). 

Cette solution minérale est utilisée pour estimer la quantité des éléments minéraux 

suivants :P, K, Mg, Na, Cu, Zn, Mn, Fe, Cr, Ni et B, par Spectrométrie d‟Emission 

Atomique de Plasma d‟argon à Couplage Inductif (ICP-AES). La teneur en élément 

minéral est donnée par l‟expression suivante : 

                (
(   )    

 
 )         

Où      

 

  

 

 

 

I.3. Analyses statistiques 

Les données obtenues sont soumises à l‟analyse de variance (ANOVA) et la 

corrélation de Pearson (α = 0,05) à l'aide du logiciel SPSS (IBM SPSS Statistics 

20). Ensuite, l'ordination et la classification des accessions sont effectuées par 

l'analyse en composantes principales (ACP) en utilisant le logiciel XLSTAT 

(2017) et l'analyse hiérarchique ascendante selon la méthode d‟agrégation UPGMA 

par le logiciel STATISTICA StatSoft (1997). 

 

II. RESULTATS ET DISCUSSION 

II.1. Etude des paramètres biochimiques pris séparément 

Pour examiner la variabilité des paramètres biochimiques chez le noyer 

marocain, une analyse de la variance a été effectuée sur chaque paramètre. Les 

résultats obtenus sont présentés dans les tableaux 7 et 8. Parmi les 22 paramètres 

mesurés, 13 montrent des différences significatives ou hautement significatives entre 

les accessions étudiées. 

A : Concentration du métal dans la solution dosée (mg/l) 

T : Concentration du métal dans le témoin (mg/l) 

B : Volume final de l‟échantillon (ml) 

C : Poids d‟échantillon utilisé (g) 

F : Facteur de dilution. 
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II.1.1. Humidité  

Les valeurs obtenues pour l‟humidité se situent entre 1,44 et 3,24 %, tels que les 

accessions Tabrijjate (1,44%) et Anougal (1,96%) ont montré les valeurs les plus 

faibles, tandis que l'accession d‟Ait Mhamed (3,03%) et Ait Bougamez (3,24%), qui 

proviennent de la région d‟Azilal, ont montré la teneur en eau la plus élevée avec une 

moyenne générale de 2,52%. Ces valeurs sont similaires à celles obtenues par 

Muradoglu et al. (2010) (1,1-2,7%) et Polat et al. (2015) (2,14-3,98%) chez le noyer 

turc. Cependant, ces valeurs sont inférieures à celles trouvées chez des cultivars 

portugais par Pereira et al. (2008) (3.85-4.50%) et des cultivars roumains par Leahu et 

al. (2013) (3,85-4,58%). D‟après la Norme CEE-ONU (2012) de la commercialisation 

et le contrôle de la qualité commerciale des noix en coque, la teneur en eau des 

cerneaux ne doit pas être supérieure à 8%. D‟après les résultats obtenus au cours de ce 

travail, on peut conclure que les accessions marocaines du noyer présentent une faible 

humidité ce qui est en faveur de leur conservation pour une longue durée. 

 

  II.1.2. Teneur en cendres  

La teneur en cendres a oscillé entre 1,67% pour Ait Mhamed et 2,53% pour 

Amouguer avec une moyenne générale de 2,08%. Ces valeurs sont en accord avec 

celles obtenues chez des cultivars turcs par Ozkan et al. (2010), Muradoglu et al. 

(2010) et Polat et al. (2015) (1,99-2,53%, 1,5-2,8%, 1,44-2,14% respectivement) et 

chez des cultivars romains par Leahu et al. (2013) (1,7-2,2%). Néanmoins, les valeurs 

rapportées par Tapia et al. (2013) chez des génotypes espagnols sont relativement plus 

faible (1,12-1,29%). Cependant, les résultats obtenus chez des cultivars portugais sont 

relativement plus importants (3,31 à 4,26%) (Pereira et al., 2008). D‟une façon 

générale, les proportions obtenues montrent que le noyer présente une source non 

négligeable des minéraux importants pour la nutrition humaine. 

 

II.1.3. Teneur en huile 

D‟une façon générale, l‟ensemble des accessions étudiées présentent des teneurs 

très élevées en huile qui varient de 54,50% chez l‟accession Aghbala à 65,48% chez 

l‟accession Ait Mhamed avec une teneur moyenne de 60,86%. Des résultats similaires 
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ont été également signalés chez le noyer roumain par Leahu et al. (2013) (53,81-

66,1%), le noyer espagnol par Tapia et al. (2013) (58,3-65,2%) et le noyer turc par 

Polat et al. (2015) (58,44-67,14%). En effet, l‟huile du noyer est très riche en acides 

gras polyinsaturés, qui peuvent présenter jusqu‟à 78% de la teneur totale en acides gras 

(Abu Taha et Al-wadaan, 2011). Des études cliniques ont révélé que les acides gras 

polyinsaturés (oméga-3 et oméga-6) jouent un rôle très important dans la prévention 

des maladies cardiovasculaires (Davis et al., 2007). En plus, une huile riche en acide 

oléique (Oméga-9) présente une plus grande stabilité à l'oxydation (Abu Taha et Al-

wadaan, 2011).  

 

II.1.4. Protéines brutes 

La teneur en protéines brutes s‟est révélée plus élevée chez les accessions 

Amouguer, Ait Mhamed, Demnate et Beram (19,25%, 18,67%,18,17% et 18,08% 

respectivement). Cependant la valeur la plus faible est celle de l‟accession Tabrijjate 

(8,17%). Ces données sont comparables à celles trouvées chez d‟autres génotypes de 

différentes origines telle que la Turquie : 10,58-18,19% (Yerlikaya et al., 2012) et 

12,8-22,3% (Muradoglu et al., 2010), la Roumanie : 13,81-17,22% (Leahu et al., 2013) 

et l‟Iran 13.50-20.20% (Aryapak et Ziarati, 2014). Selon plusieurs travaux de 

recherche, les protéines végétales sont associées à une faible crise cardiovasculaire par 

rapport aux protéines d'origine animale (Yang et al. 2009, Carvalho et al., 2010). 

D‟après ces résultats, le noyer peut constituer une bonne source de protéines végétales 

et peut être intégré dans le régime végétarien. 

 

II.1.5. Teneur en carbohydrates  

Une faible teneur en carbohydrates est apparue chez Ait Mhamed (11,15%), 

tandis qu‟une teneur importante est révélée chez Ait bougamez (23,63%), Aghbala 

(24,44%) et Tabrijjate (25,85%), avec une moyenne générale de 18,93%. Cette teneur 

est similaire à celle trouvée chez le noyer roumain (12,1-24,38%) (Leahu et al., 2013), 

mais plus élevée que les valeurs enregistrées chez le noyer portugais (3,75-7,16%) 

(Pereira et al., 2008). Les carbohydrates sont les principaux fournisseurs d'énergie 
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alimentaire parmi les macronutriments, représentant entre 50 et 75% de l'apport 

énergétique total (Mann et al., 2008). 

 

II.1.6. Valeur énergétique  

La valeur énergétique des accessions étudiées se situe entre 648.41kcal 

"Aghbala" à 713,83kcal "Demnate" avec une moyenne générale de 685,86 kcal. Ces 

valeurs sont comparables avec celles trouvés chez le noyer turc (682-728 kcal) 

(Yerlikaya et al., 2012) et le noyer portugais (711-727.4 kcal) (Pereira et al., 2008). 

Tous les types de noix fournissent de l'énergie mais une seule portion du noyer fournit 

jusqu'à 90% de l'apport quotidien recommandé en acides gras oméga-3 (Makwana, 

2015). 

 

II.1.7. Fibres brutes 

La teneur en fibres brutes varie entre 4,17% (Amouguer) et 6,75% (Naour). On 

note que ces valeurs sont supérieures à celles enregistrées chez le noyer turc (3,77-

3,90) (Özcan et al., 2010) et chez quelques cultivars du noyer de la Nouvelle-Zélande 

(3,1-5,2 g) (Savage, 2000). Donc le noyer marocain s‟est révélé avec une grande 

teneur en fibres, qui sont mentionnées comme l'un des huit constituants positifs des 

fruits à coque (Hu et al., 1998).  

 

II.1.8. Pouvoir antioxydant 

Le pouvoir antioxydant des cerneaux à piéger les radicaux libres de DPPH varie 

de 75,02% pour Tabrijjate à 85,96% pour Amouguer avec un pourcentage moyen de 

79,73%. Les résultats obtenus sont en accord avec ceux publiés par Akbari et al (2014) 

(53,83-94,09%) chez des cultivars iraniens du noyer. Ces valeurs confèrent au fruit un 

intérêt nutritionnel supplémentaire. Des études récentes ont montré que le cerneau 

contient plusieurs composés phénoliques comme les tanins, qui contribuent in vitro et 

in vivo à l‟activité antioxydante globale de l‟extrait du cerneau (Ito et al., 2007).  
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II.1.9. Polyphénols totaux  

La détermination de la teneur en composés phénoliques du fruit suscite de plus 

en plus d'intérêt, grâce à ses molécules bioactives et ses propriétés antioxydantes 

(Anderson et al., 2001 ; Fukuda et al., 2003). Les résultats de la composition en 

polyphénols totaux montrent que les accessions de Taghzirte (1017 mg EAG/100g 

MS) et Amouguer (1154 mg EAG/100g MS) enregistrent les teneurs les plus faibles, 

tandis que les accessions de Ait Bougamez (3487 mg EAG/100 g MS) et Ait Mhamed 

(3739mg EAG/100g MS) ont montré les teneurs les plus élevées avec une moyenne 

générale de 2579 mg EAG/100 g MS. Ces valeurs sont en accord avec celles montrées 

par Leahu et al. (2013) (1728-2352mg EAG/100g MS) chez le noyer roumain. Le 

noyer est classé comme le deuxième fruit le plus consommable pour son taux élevé 

d'antioxydants (Fu et al., 2016). Les composants phénoliques les plus abondants dans 

le noyer comprennent l'acide syringique, l'acide férulique, l'acide coumarique, l'acide 

vanillique, la myricétine et le juglone (Cosmulescu et Trandafir, 2011). Des études 

récentes ont montré que les facteurs extrinsèque, tels que les facteurs géographiques et 

climatiques, les facteurs génétiques, mais également le degré de maturation de la 

plante et la durée de stockage ont une forte influence sur le contenu en polyphénols 

(Aganga, 2001 ; Pedneault et al., 2001 ; Fiorucci, 2006). 

 

II.1.10. Flavonoïdes totaux  

Les flavonoïdes présentent également une différence entre les accessions 

étudiées. Les teneurs les plus élevées sont enregistrées chez Aghbala (62,11 mg 

ER/100 g MS) et Demnate (59,47 mg ER/100 g MS), alors que la plus faible est 

déterminée chez Amouguer (12,59 mg ER/100 g MS) avec une moyenne générale de 

37,18 mg ER/100 g MS. On remarque que ces valeurs sont inférieures à celles 

rapportées par Akbari et al. (2012) chez le noyer iranien (61 à 124 mg EC/100 g). 

 

II.1.11. Matière minérale  

Pour les macronutriments, les valeurs les plus élevées du phosphore sont celles 

des deux accessions originaires du Haut Atlas ("Amouguer" (675,87 mg/100g MS) et 

"Tabrijjate" (662,26 mg/100g MS)), tandis que la plus faible valeur est celle de 
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l‟accession "Aghbala" du Moyen Atlas (338,1mg/100g MS) avec une moyenne 

générale de 569,59 mg/100g MS. En comparaison avec plusieurs travaux 

(Gharibzahedi et al., 2011 : 289-365 mg/100g ; Ozkan et al., 2010 : 222,62-260,42 

mg/100g ; Muradoglu et al., 2010 ; 299,1-434,7 mg/100g) et aussi avec USDA (346 

mg/100 g) publiée en 2018, le noyer marocain s‟est révélé très riche en phosphore. 

 

Pour le potassium, les valeurs obtenues varient de 210,1mg/100g MS (Ait 

Mhamed) à 338,93mg/100g MS (Beram) avec une moyenne générale de 

261,97mg/100g MS.  Concernant la teneur en Magnésium, elle varie de 79,15mg/100g 

(Tabrijjate) à 374,53mg/100g MS (Naour) avec une moyenne générale de 

125,17mg/100g MS. Le potassium a atteint des niveaux appréciables dans le noyer 

marocain et il est accompagné d‟une grande quantité de magnésium. Leurs quantités 

dans le noyer marocain sont supérieures à celles établies par USDA (2018) (K (441 

mg/100g MS et Mg 158 mg/100g MS) et inférieure aux résultats publiés chez le noyer 

iranien par Aryapak et Ziarati (2014) (K (546,46-617,36 mg / 100g), Mg (580,11-

692,49 mg / 100g)). 

 

La faible quantité de sodium est enregistrée chez les deux accessions Ait 

Mhamed (1,17mg/100g MS) et Ait Bougamez (1,78 mg/100g MS) qui proviennent 

d‟Azilal, alors que celle la plus élevée est révélée chez Amouguer (12,63mg/100g MS) 

avec une moyenne générale de 4,06mg/100g MS. Ce résultat est inférieur à celui 

obtenu pour le noyer iranien par Aryapak et Ziarati, (2014) (58,42 à 66,54 mg / 100 g) 

et le noyer turc (48.9 - 26.1 mg / 100 g) (Muradoglu et al., 2010). Ainsi, l'accession 

Amouguer pourrait être considérée comme une source abondante de sodium pour le 

noyer marocain. 

 

Concernant les micronutriments, la plus forte teneur en Cuivre est observée 

chez Beram (6,67mg/100g MS), tandis que la teneur la plus faible est obtenue chez 

Aghbala (2,09mg/100g DM) avec une moyenne générale de 5,56mg. En comparaison 

avec notre résultat le noyer turc et roumain ont montré des teneurs très faibles en Cu 
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(0.92-1.80 (Yerlikayaet al., 2012) ; 0,18-3,22 mg/100g (Cosmulesco et al., 2009) 

respectivement). 

 

L'accession d'Ait Mhamed et Tabrijjate ont présenté les teneurs les plus faibles 

en Zinc (3,39mg/100g MS, 4,10 mg/100g MS respectivement). Par contre, l'accession 

d'Aghbala a présenté la forte teneur en Zn (18,63mg/100g MS) avec une moyenne 

générale de 6,80mg/100g MS. Les valeurs obtenues sont supérieures à celles révélées 

chez le noyer roumain (0,20-3,61 mg / 100g) (Cosmulesco et al., 2009) et le noyer turc 

(2.7- 4.3 mg/100g (Muradoglu et al., 2010)). 

 

Pour les autres micronutriments, les cerneaux contiennent des faibles quantités, 

c‟est le cas de Mn, de Fe, de Cr, de Ni et de B ((0,79-1,67 mg/100g MS), (1,17-2,64 

mg/100g MS), (0,16-,20 mg/100g MS), (1,26-1,45 mg/100g MS), (0,07-1,49 mg/100g 

MS) respectivement). En général, ces quantités s‟inscrivent dans la fourchette 

enregistrée chez le noyer turc (Mn (1,75-2,22 mg / 100g), Fe (1,78-2,18 mg /100g), Cr 

(0,10-,33 mg / 100g) et B (1,2-1,51 mg / kg) (Ozkan et al., 2010). Le fer est un peu 

moins représenté dans le noyer marocain par rapport à d'autres pays comme l‟Iran 

(444,02-559,52mg/100 g) (Aryapak et Ziarati, 2014). Le manganèse est considéré 

comme un nutriment essentiel pour notre organisme, car il est nécessaire au 

fonctionnement normal du système nerveux et de nombreux systèmes enzymatiques de 

l'organisme. Les futurs programmes d‟amélioration devraient prendre en compte la 

teneur en fer et en manganèse comme des critères de sélection. L'apport adéquat de 

chrome pour l‟Homme est d'environ 0,030 mg par jour, donc la consommation du 

cerneau des accessions étudiées peut couvrir la quantité requise. Concernant le nickel, 

on note que cinq parmi les 11 accessions étudiées présentent des valeurs supérieures à 

la moyenne (1,42 mg/100 g). Ce résultat est supérieur à celui trouvé chez le noyer turc 

(0,24mg/100g) (Ozkan et al., 2010).   

 

Ainsi, l'ordre décroissant des teneurs en éléments nutritifs (mg/100g) chez les 

accessions étudiées est : P> K> Mg> Zn> Cu> Na> Fe> Ni> Mn> B> Cr, alors que 

chez les cultivars iraniens l‟ordre est le suivant : P>K>Mg>Ca>Fe>Mn>Zn>Cu>Na 
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(Gharibzahedi et al., 2011), chez des cultivars turcs : 

K>P>Mg>B>Mn>Na>Fe>Zn>Zn>Cr>Cu>Ni (Ozcan, 2009) et pour le noyer roumain 

K>Mg>Ca>Mn>Fe>Zn>Cu>Na>Cr>Al>Se (Cosmulesco et al., 2009). L'ordre en 

fonction de la teneur en éléments minéraux du noyer marocain est conforme à celui 

édité par la base de données nationale de la composition des aliments pour les 

références standards (USDA, 2018), à l'exception du phosphore et du zinc qui sont 

classés respectivement au deuxième et au septième rang des éléments minéraux 

répertoriés par l'USDA, et au premier et au quatrième rang pour les accessions 

marocaines. 
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Tableau 7 : Paramètres biochimiques analysés pour les 11 accessions du noyer. 

Paramètres Aghbala Naour Taghzirte Ait Bougamez Ait Mhamed Demnate Imlil Anougal Beram Amouguer Tabrijjate Moyenne F 

Matière sèche (%) 97,38±1,34 96,98±1,31 97,86±0,96 96,75±0,21 96,97±031 97,41±0,91 97,49±1,25 98,03±1,53 97,67±0,64 97,11±0,68 98,56±0,31 97,47 0,91 

Humidité (%) 2,62±1,34 3,02±1,31 2,14±0,96 3,24±0,21 3,03±0,30 2,59±0,92 2,51±1,25 1,96±1,53 2,32±0,64 2,89±0,68 1,44±0,31 2,52 0,91 

Cendres (%) 1,84±0,65 2±0,20 2,25±0,17 1,80±0,10 1,67±0,12 2,08±0,21 2,13±0,12 2,25±0,61 2,11±0,28 2,53±0,18 2,26±0,33 2,08 1,71 

Teneur en huile (%) 54,50±0,00 59,93±0,89 65,23±1,78 58,49±3,71 65,48±4,42 65,09±1,68 61,30±6,57 59,15±4,78 58,89±2,29 58,88±1,87 62,54±4,77 60,86 2,85* 

Protéines brutes (%) 15,17±2,67 15,17±5,63 15,71±1,75 12,83±3,64 18,67±0,01 18,17±1,88 14,00±1,75 16,33±4,04 18,08±1,01 19,25±3,03 8,17±3,64 15,60 3,27* 

Carbohydrates (%) 24,44±3,24 19,88±4,63 14,67±3,00 23,63±0,65 11,15±5,22 13,83±3,09 19,47±4,25 20,30±7,22 18,58±1,84 16,69±4,36 25,58±6,97 18,93 3,15* 

VValeur énergétique(kcal/100g) 648,91±6,09 679,56±7,62 708,56±11,85 672,28±18,69 708,62±21,69 713,83±17,53 685,60±37,74 678,85±30,13 676,63±10,38 673,70±9,21 697,89±23,8 685,86 2,83* 

Fibres brutes (%) 4,97±1,45 6,75±0,73 6,49±0,21 6,36±0,36 6,49±0,21 5,60±0,17 4,35±0,48 4,85±1,34 4,65±0,82 4,17±0,16 5,95±0,54 5,51 5,03** 

RSA (%) 80,28±2,69 79,43±5,92 78,64±4,16 78,16±3,73 82,27±2,10 79,98±6,00 81,31±2,75 78,64±4,06 77,37±6,42 85,96±1,59 75,02±1,65 79,73 1,44 

Polyphénols (mg GAE/100g) 2659±230 1394±277 1017±155 3487±229 3739±1202 3389±1451 3236±1044 2307±1458 2587±1125 1154±707 3396±2205 2579 2,22 

Flavonoïdes (mg RE/100g) 62,11±26 29,25±14,35 15,70±12,13 50,11±23,66 49,40±17,74 59,47±28,66 39,09±8,40 21,46±15,31 28,05±7,09 12,59±10,96 41,72±30,76 37,18 2,32* 

RSA : Pourcentage du piégeage du radical DPPH ; Les valeurs en gras sont le minimum et le maximum ; Niveau de signification, * : P< 0.05; **: P<0.01; ***: 

P<0.001.  
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Tableau 8 :  Eléments minéraux analysés pour les 11 accessions du noyer 

Pramètres Aghbala Naour Taghzirte Ait Bougamez Ait Mhamed Demnate Imlil Anougal Beram Amouguer Tabrijjate Moyenne F 

P (mg/100g) 338,1±46,45 610,83±3,43 555,77±14,79 576,23±120,55 485,10±55,32 514,17±75,24 640,87±43,70 559,77±141,03 646,47±2,29 675,87±46,45 662,267±117,72 569,59 3,83** 

K (mg/100g) 251,63±79,78 249,2±48,00 249,07±24,63 269,07±12,75 210,10±15,74 227,47±38,94 291,23±29,14 261,63±57,74 338,93±88,33 266,80±13,92 266,53±50,70 261,97 1,42 

Mg(mg/100g) 101,25±9,08 374,54±542,39 99,84±7,83 100,53±17,62 94,65±10,25 91,88±12,58 96,62±11,77 100,38±20,69 117,57±6,67 120,53±10,27 79,15±62,98 125,17 0,76 

Na (mg/100g) 4,15±2,54 2,46±0,80 2,63±0,86 1,78±0,56 1,17±0,84 2,95±2,06 2,86±1,14 6,80±2,05 3,57±2,50 12,63±11,52 3,48±1,18 4,06 2,14 

Cu (mg/100g) 2,08±1,56 3,06±0,81 4,82±0,26 5,59±0,37 6,24±0,27 5,96±0,45 6,50±0,06 6,43±0,07 6,67±0,29 6,65±0,08 6,56±0,22 5,50 21,74*** 

Zn (mg/100g) 18,63±6,68 6,73±0,92 4,78±1,20 6,41±1,03 3,39±0,68 6,03±2,92 4,97±2,82 8,52±2,70 4,31±1,15 6,94±4,09 4,10±1,43 6,80 6,28*** 

Mn (mg/100g) 1,61±0,95 1,05±0,05 1,04±0,34 1,55±1,19 0,79±0,16 1,65±0,35 0,96±0,54 1,34±0,48 1,67±0,54 1,05±0,59 0,99±0,18 1,25 0,90 

Fe (mg/100g) 1,88±0,06 1,85±0,54 1,78±0,10 1,66±0,63 1,85±0,27 1,45±0,32 1,71±0,40 2,64±0,54 1,17±0,45 1,30±0,28 1,68±0,18 1,72 2,90* 

Cr (mg/100g) 0,18±0,01 0,19±0,00 0,19±0,00 0,19±0,00 0,20±0,00 0,20±0,00 0,19±0,00 0,18±0,02 0,19±0,00 0,16±0,00 0,19±0,00 0,19 2,54* 

Ni (mg/100g) 1,26±0,04 1,42±0,02 1,41±0,05 1,43±0,06 1,39±0,03 1,43±0,02 1,41±0,02 1,45±0,01 1,42±0,03 1,40±0,05 1,44±0,01 1,42 5,23** 

B (mg/100g) 1,49±0,41 0,50±0,17 0,46±0,11 0,70±0,28 0,29±0,22 0,25±0,05 0,35±0,27 0,18±0,14 0,26±0,20 0,56±0,02 0,07±0,03 0,46 10,00*** 

Les valeurs en gras sont le minimum et le maximum ; Niveau de signification, * : P< 0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. 
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II.2. Etude multivariée des paramètres biochimiques 

II.2.1. Matrice de corrélation  

La corrélation entre les paramètres biochimiques mesurés est présentée dans le 

tableau 9. Les résultats obtenus ont montré des corrélations positives entre les 

paramètres suivants :  

-La valeur énergétique et la teneur en huile (r = 0,97 **) plus les carbohydrates 

(0,66*). 

-La teneur en protéines et le pourcentage du piégeage du radical DPPH (r = 0,68 **). 

-Les polyphénols totaux et la teneur en flavonoïdes (r = 0,79 **) et aussi le 

pourcentage du piégeage du radical DPPH (r = 0,70 **).  

-Le P et les cendres (0.63*), le K (r = 0,53 **), le Cu (r = 0,64 *) et le Ni (r = 0,76 **).  

- Le B et le Zn (r = 0,87 **). 

-Le Cu et le Ni (r = 0,69 **).  

-Les cendres avec le Na (r = 0,74**) 

 

De même, des corrélations négatives et significatives ont été également 

observées entre les paramètres suivants :  

- Les carbohydrates et la teneur en huile (r = -0,69 **) plus la teneur en protéines (r = -

0,71 **). 

- Les cendres avec les polyphénols (r = -0,57*), et les flavonoïdes (r = -0,73**).  

- Les flavonoïdes et le P (r = -0,64*).  

- Le Na avec les fibres, les polyphénols et les flavonoïdes (r = -0,66*, r = -0,51*, r = -

0,55* respectivement).  

- Le Zn et la teneur en huile, la valeur énergétique, le P, le Cu, et le Ni (r = -0.73**, r = 

-0.73**, r = -0,72 **, r = -0,72 **et r = -0,81** respectivement). 

-Le B et la teneur en huile (-0,67*), la valeur énergétique (-0,71 **), le Ni (r = -0,88 

**), le Cu (r = -0,78 **) et le P (r = -0,67 *). 

- Le Fe et le Cr (r = -0.71**). 

 

L‟huile, le constituant prédominant du noyer, est un ingrédient important dans 

les régimes alimentaires en raison de sa valeur énergétique élevée (Jørgensen et 
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Fernandez, 2000). En effet, nos résultats ont montré une forte corrélation positive entre 

la teneur en huile et la valeur énergétique (r=0,97**). En outre, L'activité antioxydante 

du cerneau est apparue très importante. Elle est principalement attribuée à la présence 

d'une forte teneur en polyphénols, considérés parmi les antioxydants naturels les plus 

puissants (Pereira et al., 2008 ; Gharibzahedi et al., 2011 ; Akbari et al., 2012). Cette 

association est confirmée par la forte corrélation entre la teneur en polyphénols et 

l'activité antioxydante (r = 0,70**). Par conséquent, cette étude indique que le noyer 

marocain peut être considéré comme une bonne source de l‟énergie et des composés 

naturels à activité antioxydante. Ainsi, il peut être utilisé dans le régime alimentaire 

comme un aliment thérapeutique et un aliment énergétique naturel qui apporte 

l'énergie nécessaire. 

 

II.2.2. Structuration des accessions du noyer  

Les deux premiers axes de l‟ACP absorbent 64,53% de la variation totale. 

46,76% de l‟information est expliquée par la première composante (PC1), contre 

17,76% donnée par la deuxième composante (PC2). La figure 17 illustre la projection 

des différentes accessions étudiées dans le plan défini par les deux premières 

composantes. On note l‟isolement de l‟accession (AGH) du Moyen Atlas riche en 

carbohydrates, en Zn, en P et en B, par rapport aux autres accessions (AMG, BER, 

ANG, IML, TAB, AMD, ABZ, DET, NAO et TAG) qui forment un seul groupe. Ces 

dernières sont surtout caractérisées par une teneur élevée en huile, en valeur 

énergétique, en fibres, en flavonoïdes, en protéines, en Cu et en Cr. Ainsi, il en ressort 

qu‟une variabilité typiquement continue caractérise les accessions étudiées. 

 

II.2.3. Etablissement du dendrogramme 

La matrice des moyennes, engendrées pour les différents paramètres 

biochimiques est analysée par le logiciel STATISTICA via la méthode UPGMA. Le 

dendrogramme obtenu a identifié deux principaux groupes (Figure 18). Le premier est 

composé d'une seule accession du Moyen Atlas Aghbala, qui semble divergente des 

autres, avec une haute teneur en flavonoïdes, en Zn et en B. Cependant le deuxième 

groupe est formé par l‟ensemble des autres accessions et il est subdivisé en deux sous-
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groupes : le premier sous-groupe est formé uniquement par une accession du Moyen 

Atlas "Naour" caractérisée par une grande teneur en fibres et en Mg, tandis que le 

deuxième sous-groupe est ramifié en deux branches. La première branche est 

constituée d‟une accession du Moyen Atlas (Taghzirte) et quatre accessions du Haut 

Atlas (Anougal, Ait Bougamez, Ait Mhamed et Demante) qui sont caractérisées par un 

niveau élevé d'huile, de valeur énergétique, des composés phénoliques, de Fe, de Cr et 

de Ni. La deuxième branche inclut les accessions Imlil, Tabrijjate, Amouguer et 

Beram qui appartiennent au Haut Atlas avec des niveaux élevés de protéines, de 

carbohydrates, de cendres, du pouvoir antioxydant, de P, de K, de Cu, de Na et d‟une 

faible teneur en humidité. 
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Tableau 9 : Coefficients de corrélation entre les paramètres biochimiques analysés. 

Crhydt : Carbohydrates ; Prot : Protéines ; Niveau de Signification ; RSA : Pourcentage du piégeage du radical DPPH ; Signification : * P<0.05, 

** P< 0.01 

 
MS H Ash Huile Prot Crhydt VEng Fibres RSA PPT FLV P K Mg Na Cu Zn Mn Fe Cr Ni 

H 
-

1,00**                     

Ash 0,52 -,51 
                   

Huile 0,17 -,16 0,03 
                  

Prot -,47 0,47 0,01 0,08 
                 

Crhydt 0,29 -,29 0,02 -,69** -,71** 
                

VEng 0,23 -,23 0,07 0,97** 0,06 0,66* 
               

Fibres -,18 0,18 -,50 0,47 -,27 -,13 0,44 
              

RSA -,59* 0,59* 0,12 -,05 0,68* -,51 -,11 -,37 
             

PPT -,02 0,02 -,57* 0,11 -,33 0,20 0,13 0,06 0,70** 
            

FLV -,22 0,22 -,73** -,03 -,20 0,17 -,02 0,20 -,15 0,79** 
           

P 0,21 -,21 0,63* 0,17 -,18 0,04 0,19 -,18 -,07 -,19 -,64* 
          

K 0,25 -,25 0,33 -,45 -,12 0,40 -,43 -,55* -,28 -,05 -,35 0,53* 
         

Mg -,36 0,37 -,08 -,15 0,05 0,04 -,17 0,36 0,04 -,46 -,22 0,16 -,06 
        

Na 0,07 -,07 0,74** -,37 0,33 0,02 -,35 -,66* 0,55 -,51* -,55* 0,30 0,16 -,09 
       

Cu 0,28 -,28 0,40 0,41 0,08 -,28 0,44 -,33 0,03 0,29 -,29 0,64* 0,29 -,51 0,24 
      

Zn -,10 0,11 -,19 -,73** 0,02 0,45 -,73** -,26 0,13 -,10 0,35 -,72** -,11 0,01 0,20 -,72** 
     

Mn -,06 0,06 -,16 -,48 0,15 0,28 -,40 -,24 -,28 0,22 0,36 -,33 0,33 -,16 -,03 -,19 0,45 
    

Fe 0,23 -,23 -,14 -,08 -,18 0,17 -,08 0,17 -,17 -,02 -,04 -,34 -,36 0,06 -,08 -,21 0,29 -,17 
   

Cr -,20 0,2 -,04 0,64* -,01 -,41 0,62* 0,3 0,02 0,26 0,06 0,48 0,02 -,08 -,30 0,48 -,78** -,26 -,71** 
  

Ni 0,24 -,24 0,34 0,48 -,14 -,15 0,52 0,17 -,29 0,03 -,45 0,76** 0,17 0,06 0,01 0,69** -,81** -,18 0,02 0,42 
 

B -,41 0,41 -,35 -,67* 0,05 0,34 -,71** -,09 0,26 -,12 0,35 -,67* -,10 0,06 0,06 -,78** 0,87** 0,35 0,01 -,47 -,88** 
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Figure 17.   Dispersion des accessions dans le plan défini par les deux premières composantes 

principales basée sur des traits biochimiques. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 : Dendrogramme de 11 accessions du noyer marocain basé sur des traits biochimiques
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III. CONCLUSION 

Au cours de cette partie, nous nous sommes intéressés à la caractérisation biochimique 

de 11 accessions marocaines du noyer. Les paramètres analysés à savoir l‟humidité, les 

cendres, la teneur en huile, les protéines brutes, les carbohydrates, la valeur 

énergétique, les fibres brutes, les polyphénols totaux, les flavonoïdes totaux, le pouvoir 

antioxydant et certains minéraux tels que le P, le K, le Mg, le Na, le Cu, le Zn, le Mn, 

le Fe, le Cr, le Ni et le B, seront utiles pour déterminer la qualité du fruit. Les résultats 

obtenus ont permis d‟une part, de déterminer la composition biochimique et le 

potentiel nutritionnel de cette espèce et d‟autre part, ils ont permis d‟établir la variation 

de cette composition entre ces accessions. Les résultats obtenus ont montré que le 

noyer marocain a une teneur élevée en huile (54,50%-65,48%). Ce pourcentage est 

fortement associé à une valeur énergétique très importante (r=0,97**). De plus, les 

accessions étudiées présentent une bonne source de protéines d‟origine végétale 

(8,17%-19,25%) qui sont bénéfiques pour la santé humaine et aussi des polyphénols 

qui ont révélé une forte corrélation avec l‟activité antioxydante (r=0,70**). Par 

conséquent, le noyer marocain peut être utilisé comme une source potentielle des 

huiles, des protéines végétales et également un aliment stratégique dans les aliments 

thérapeutiques. De même, les cerneaux ont révélé une richesse significative en 

éléments minéraux, essentiellement le P (338,1-675,87 mg /100g MS), le K (210,1-

338,93mg/100g MS), le Zn (3,39-18,63mg/100g MS) et le Cu (2,08-6,67mg/100g 

MS), et une carence en Fe (1,17-2,64 mg/100g MS) et en Mn (0,79-1,67 mg/100g MS) 

avec l‟ordre décroissant suivant : P> K> Mg> Zn> Cu> Na> Fe> Ni> Mn> B> Cr.  

 

En outre, les analyses multivariées ont regroupé les 11 accessions en quatre 

groupes indépendamment de leur origine géographique et la chaine montagneuse. Le 

premier groupe est composé d‟Aghbala avec une teneur élevée en flavonoïdes, en Zn 

et en B. L‟accession de Naour a formé le deuxième groupe avec une grande teneur en 

fibres et en Mg, tandis que le troisième groupe, il est constitué des accessions 

Taghzirte, Anougal, Ait Bougamez, Ait Mhamed et Demante, qui sont caractérisées 

par un niveau élevé d'huile, de la valeur énergétique, des composés phénoliques, de Fe, 

de Cr et de Ni. Le quatrième groupe contient les accessions Imlil, Tabrijjate, 
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Amouguer et Beram avec des niveaux élevés de protéines, de carbohydrates, des 

cendres, de l‟activité antioxydante, de P, de K, de Cu, de Na et d‟une faible humidité. 

D‟autre part, on note que la teneur en huile, la valeur énergétique, les protéines, les 

carbohydrates, les fibres, les flavonoïdes et certain minéraux tels que le P, le Cu, le Zn 

et le B se sont révélés les plus discriminants. 

 

 La variation de la composition biochimique des cerneaux entre les accessions 

étudiées du noyer pourrait s‟expliquer par l‟influence de certains facteurs tels que l‟âge 

des arbres ou encore les conditions environnementales (température, rayonnement, 

pluviométrie) propres à chacune des régions (Génard et al., 2010 ; Mauget et al., 

2011).  La variabilité biochimique pourrait permettre, en fonction de la qualité du 

produit final recherchée, de sélectionner des génotypes performants sans toutefois 

avoir recours à des composés chimiques, pas toujours inoffensifs pour la santé. 

Compte tenu de l‟importance des paramètres biochimiques analysés, les accessions du 

noyer du Haut Atlas pourraient être considérées comme les premières accessions à 

utiliser en tant que sources de la multiplication. Néanmoins, ces accessions doivent, 

tout d‟abord, être conduites sous différentes conditions environnementales pour des 

essais de comportement. De même, la mise en place des techniques de conservation et 

valorisation de ce fruit permettra de rendre cette ressource disponible hors saison et 

d‟atteindre un plus large public. 
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I. INTRODUCTION 

L‟analyse de la variabilité génétique par les marqueurs phénotypiques est 

souvent complétée par des caractères neutres vis-à-vis des fluctuations de 

l‟environnement. L‟observation morphologique est la base de la description du 

matériel végétal. Toutefois, elle manque de précision à cause de la variation 

importante de l‟expression des caractères due à une interaction « génotype-

environnement ». De même, les marqueurs biochimiques ont été également utilisés 

pour la description des espèces végétales. Cependant, ces marqueurs présentent 

quelques inconvénients : faible nombre accessible, faible polymorphisme et influence 

du stade physiologique (Zhang, 2002). C‟est pourquoi, l‟usage des nouvelles 

approches d‟ordre moléculaire constitue des outils plus performants pour l‟évaluation 

de la diversité génétique des espèces végétales. En effet, les marqueurs moléculaires 

ne sont pas influencés par les fluctuations de l‟environnement et sont indépendants de 

l‟organe analysé et du stade de développement de la plante.  

 

De nombreuses techniques basées sur les marqueurs moléculaires sont 

actuellement disponibles et leur utilisation dépend du degré d‟information que l‟on 

souhaite obtenir (Siret, 2001). Ces marqueurs peuvent élucider les relations 

phylogénétiques et analyser la diversité génétique à l‟échelle intra et interspécifique. 

Leur utilisation ouvre également de nombreuses perspectives notamment pour 

approfondir les connaissances sur l‟histoire des espèces, établir des prévisions en 

gestion des bioressources et engager des programmes en vue de la sauvegarde des 

espèces (Koffi, 2010 ; Fulton and Stroberk, 2010).  Dans ce travail, nous avons utilisé 

les marqueurs moléculaires ISSR pour l'étude de la diversité génétique du noyer au 

Maroc. 

 

II. MATERIELS ET METHODES 

II.1. Matériel végétal 

Pour chaque accession, utilisée antérieurement dans les analyses morpho-

pomologiques et biochimiques (Tableau 2, Figure 10), des échantillons de jeunes 

feuilles saines ont été collectés en quantités suffisantes à partir de six arbres. Les 
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feuilles sont placées dans des sacs en plastique avec des étiquettes illustrant le nom de 

l‟accession et le numéro de l‟individu, et transportées par la suite dans des glacières au 

laboratoire où elles sont congelées à -20 °C. 

 

II.2. Extraction d’ADN  

L‟extraction de l'ADN génomique est réalisée selon la méthode CTAB 

(bromure d‟hexadécyltriméthylammonium) (Doyle et Doyle, 1990) avec quelques 

modifications. Il s‟agit notamment de réajustement du volume des tampons, des durées 

de centrifugation, de précipitation des acides nucléiques et l‟ajout d‟un tensioactif 

(Laury sarcosine). Une quantité de 0,2g des jeunes feuilles est broyée à froid avec 2 ml 

de tampon d'extraction (Tris-HCl (10 mM ; pH 8,0) ; EDTA dissodique (5 mM) ; 

sorbitol (350 mM) ; PVP-40 (1%)). Le broyat homogénéisé est centrifugé à 9000g 

durant 10 min. Par la suite, le culot est récupéré dans 1 ml de tampon de lyse (Tris-

HCl (50 mM ; pH 8,0) ; NaCl (1,4 M) ; EDTA (10 mM) ; CTAB (2%) ; 

Mercaptoéthanol (0,1% v/v) ; sodium lauroyl sarcosinate (5%)). Après une brève 

agitation manuelle, le mélange est placé dans un bain-marie à 65°C pendant 60 min. 

Après le refroidissement sous la hotte, 1 ml du mélange chloroforme- alcool 

isoamylique (24 :1) est ajouté, puis centrifugé à 9000g pendant 10 min. Le surnageant 

ainsi récupéré est lavé avec le même volume de chloroforme-alcool-isoamylique (24 

:1). Après une centrifugation à 9000 g pendant 10 min, le surnageant est récupéré en 

mesurant son volume pour ajouter un volume égal d'isopropanol refroidi à -20°C suivi 

d‟une centrifugation à 9000 g pendant 10 min. La pelote d'ADN est séchée à 60 °C 

pendant 20 min dans l‟étuve. Finalement, le culot d‟ADN est repris dans 100μl de TE 

(10 mM Tris-HCl, pH 8,0 ; 1 mM EDTA).  

 

II.3. Test de qualité d’ADN sur gel d’agarose 

La qualité de l‟ADN extrait a été d‟abord vérifiée sur gel d‟agarose à 0,7%. 

Un total de 5µl de chaque échantillon est disposé dans chaque puit en présence d‟un 

marqueur de taille (1kb). La migration est effectuée dans le tampon tris borate EDTA 

(TBE) 1x (Tris-borate 45mM, EDTA 0.5mM, PH=8.0 ; acide borique 44 mM ; eau 

bidistillée) pendant une heure à 100 V. Cette étape nous a permis de s‟assurer de toute 
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contamination (dégradation totale des protéines et des ARNs) et vérifier que l‟ADN 

extrait n‟a pas été dégradé (absence de "smear"). Après la migration les bandes d‟ADN 

sont visualisées sous rayonnement émis par un Système de Documentation sur Gel 

(ENDURO™ GDS) couplé à un ordinateur équipé d‟une caméra spéciale 

(ENDUROTM GDS) et un logiciel de traitement des images. 

 

II.4. Quantification d’ADN  

La quantification de l‟ADN est effectuée par la mesure de la densité optique à 

260 nm par la spectrophotométrie UV-Vis (JASCO V-630). Dans les conditions 

standards, 1 unité d‟absorbance à 260 nm correspond à une concentration de 50 μg/ml 

d‟ADN double brin (Kaplan et Delpech, 1993). Ainsi, la concentration d‟ADN en 

ng/μl est obtenue par la formule suivante :   

 

 

 II.5. Estimation de la pureté  

Afin d‟évaluer la pureté d‟ADN, une autre lecture d‟absorption à 280nm est 

également effectuée pour révéler la contamination des extraits d‟acides nucléiques par 

les protéines. Le degré de la pureté de l‟ADN est estimé en calculant le rapport de 

l‟absorbance A260nm/A280nm. En général, plus cette ration tend vers 2 plus l‟extrait 

d‟ADN est qualifié de meilleur et pur et son utilisation dans plusieurs techniques 

d‟amplification sera réussie. 

 

II.6. Amplification des fragments d’ADN 

II.6.1. Préparation des concentrations d’ADN  

Pour réaliser les différentes réactions en chaîne par polymérase (PCR), des 

concentrations finales d‟ADN de 10ng/µl sont préparées pour les 66 individus étudiés. 

 

II.6.2. Amorces ISSR utilisées  

Nous avons testé plusieurs amorces ISSR, afin de sélectionner les amorces 

compatibles sur les écotypes du noyer (Aiqing et al., 2014 ; Miltiadis et al., 2010 ; 

CADN = DO260 x 50 x Facteur de dilution 
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Shamasbi et al., 2018). Par la suite, nous avons retenu 11 amorces qui ont donné des 

bandes visibles et bien délimitées et un haut degré du polymorphisme (Tableau 10).   

 

II.6.3. Optimisation des conditions de la PCR 

Les amplifications sont réalisées dans un thermocycleur (MultiGene) dans un 

volume total de 12,5 µl, contenant 15ng d'ADN matrice, 1x du tampon de réaction, 

3mM du Mgcl2, 1mM de dNTPs, 0,8µM de chaque amorce, 0,75U d'ADN polymérase 

et de l‟eau distillée. 

 

La qualité et le rendement du produit des réactions PCR-ISSR dépendent de 

plusieurs paramètres dont la température d'hybridation (Rychlik, 1990). C‟est le point 

le plus critique concernant la spécificité de la réaction de PCR-ISSR. Ainsi, une étape 

d'optimisation de la température d‟hybridation a été réalisée. Ainsi, la température 

d‟hybridation (Ta) a été déterminée pour chaque amorce en appliquant la technique 

PCR à gradient de température.  

 

II.6.4. Etapes de l’amplification 

L‟amplification de l‟ADN est réalisée selon le programme suivant : une pré-

dénaturation préalable à 94°C pendant 5 min, suivie de 45 cycles d‟amplification. 

Chaque cycle comprend une étape de dénaturation à 94 °C pendant 45s, une étape 

d‟hybridation pendant 45s à la température optimale d‟hybridation (Ta) déterminée par 

PCR à gradient de température pour chaque amorce et une étape d‟élongation à 72 °C 

durant 2 min. Une élongation finale à 72 °C pendant 7 min est toujours programmée à 

la fin du dernier cycle d‟amplification (Figure 19). 

 

II.6.5. Electrophorèse et révélation des produits d’amplification 

Les produits d‟amplification sont séparés par électrophorèse sur gel d‟agarose 

,7%. La migration est effectuée dans le TBE sous une tension de 100 volts. Un 

marqueur du poids moléculaire (1kb) est utilisé de part et d‟autre du gel. Les bandes 

sont révélés par bromure d‟éthidium (BET) (1µg/ml) après exposition aux UV émis 
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par le Système de Documentation sur Gel. Les gels sont documentés sous forme 

d‟images. 

 

 

Tableau 10 : Séquences des amorces des marqueurs ISSRs utilisées pour évaluer la 

diversité génétique du noyer 

        Y = (C,T) 

 

Amerces ISSR 

Séquence (5'-3') 

 
Tm °C 

UBC 807 AGAGAGAGAGAGAGAGT 48,1 

UBC 810 GAGAGAGAGAGAGAGAT 46,8 

UBC 811 GAAGAGAGAGAGAGAGC 49,0 

UBC 814 CTCTCTCTCTCTCTCTA 47,1 

UBC 818 CACACACACACACACAG 47,9 

UBC 834 AGAGAGAGAGAGAGAGYT 51,2 

UBC 836 AGAGAGAGAGAGAGAGYA 51,9 

UBC 840 GAGAGAGAGAGAGAGAYT 49,1 

UBC 841 GAGAGAGAGAGAGAGAYC 49,7 

UBC 855 ACACACACACACACACYT 49,1 

UBC 889 ACACACACACACAC 38,9 
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Figure 19 : Programme d‟amplification d‟ADN par PCR. 

II.7. Méthodes d’analyse statistique des données  

La lecture des profils électrophorétiques des amorces ISSR est réalisée sur la 

base de la présence ou l‟absence des différentes bandes amplifiées chez les 66 

individus analysés. Le chiffre « 1 » est attribué pour présence de la bande et le chiffre 

« 0 » pour son absence. Ainsi, pour l‟ensemble des amorces chez toutes les accessions, 

un tableau de contingence à 135 lignes (fragments amplifiés) et 66 colonnes 

(individus) a été établi. A partir de cette matrice binaire des données, nous avons 

calculé et comparé différents paramètres permettant d‟analyser le polymorphisme intra 

et inter-accessions et entre les groupes géographiques et bioclimatiques des accessions. 

 

II.7.1. Informativité des marqueurs 

Après la lecture des profils électrophorétiques obtenus pour chaque amorce, le 

nombre total des bandes amplifiées, le nombre des bandes polymorphes et le 

pourcentage du polymorphisme sont déterminés. De plus, pour évaluer l‟efficacité et la 

capacité des marqueurs ISSR utilisés à révéler le polymorphisme chez les accessions 

étudiées, plusieurs paramètres sont calculés : 

 

 Contenu informatif du polymorphisme (PIC) 

Le pouvoir discriminant d‟un marqueur génétique peut être estimé par le calcul 

du contenu informatif du polymorphisme (Botstein et al., 1980), selon la formule 

suivante (Anderson et al., 1993) : 

                                                  ∑   
  

    

Où Pi est la fréquence de chaque allèle par amorce. 

La valeur de PIC s‟approche de 0 quand il n‟y a aucune variation allélique et de 

1 lorsque les fréquences des allèles sont égales. 

 

 Rapport de multiplexe efficace (EMR)  

  Le EMR, ou le rapport de multiplexe efficace, est estimé pour chaque 

combinaison d‟amorces comme suit :  
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      (
  

 
) 

Où       

Plus la valeur de EMR est élevée, plus le système « Amorce-marqueur » est efficace. 

 

 Indice du marqueur (MI) 

Pour chaque combinaison d‟amorce le MI ou l‟indice du marqueur, est 

déterminé pour balancer le taux de polymorphisme détecté (PIC). IL est calculé selon 

la formule de Powell et al. (1996). 

                                           MI = PIC × EMR 

 

 Pouvoir résolutif (Rp) 

Le pouvoir résolutif (Rp) est calculé pour tester l'efficacité des amorces utilisées 

pour différencier entre les individus (Gilbert et al., 1999). Le Rp a été estimé selon la 

formule de Prevost et Wilkinson, (1999) : 

Rp = ΣIB        avec      IB=1-2*|0,5-P| 

Où  

 

II.7.2. Analyse de la diversité génétique 

Le but de cette approche est d‟évaluer la diversité génétique et l‟identification 

des accessions étudiées. Ainsi, la matrice binaire obtenue a été utilisée par le 

programme POPGENE version 1.32 (1999) pour calculer les différents paramètres 

reliés à la variabilité génétique des accessions.  

 

 Nombre moyen d’allèles par locus  

Le nombre moyen d'allèles par locus (Na), appelé également le taux d‟allélisme 

ou la richesse allélique, est défini comme étant le nombre d‟allèles présents à un locus 

donné : 

   : Nombre des bandes polymorphes 

  : Nombre total des bandes.  

P : la proportion des individus possédant la bande I. 
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 ∑  

 

   

 

 

 Où  

 

La richesse allélique qui tient compte du nombre d‟allèles par locus est 

particulièrement intéressante pour les stratégies de conservation. Il était souvent utilisé 

dans la gestion des collections et des banques de semences. 

 

 Nombre d’allèles efficaces  

Selon Kimura et crow, (1964) le nombre d‟allèles efficaces (Ne) est calculé 

pour un locus i à k des allèles A1, A2, …Ak et de fréquence p1, p2, …pk, en utilisant 

la formule suivante :               

                                   Ne = 1/Σp
2
= 1/ (p1

2
+p2

2
+…+pk

2
) 

Ce paramètre explique la part de chaque allèle dans l‟expression de la diversité globale 

(Siret, 2001). 

 

 Indice de diversité de Shannon (I) 

Ce paramètre renseigne sur la diversité génétique des accessions. En effet, plus 

sa valeur est élevée plus l‟hétérozygotie de la population est importante (Shannon, 

1948). Il est calculé selon la formule suivante :  

I = 1x (p x Ln(p)+ q x Ln(q)) 

Où   q= (1-fréquence de la bande)
0.5

 et   p= 1-q 

 

 Indices de la diversité de Nei 

La variabilité entre les accessions peut être appréhendée par la mesure du 

coefficient de différenciation génétique (GST) (Nei, 1973). Pour les loci 

multialléliques, Nei propose les indices de diversité suivants : La diversité génétique 

totale (HT) qui mesure la diversité génique de l‟ensemble des accessions. Ce paramètre 

ni : Nombre d‟allèles au loci 

L : Nombre de locus considérés 
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est la somme de la diversité génétique au sein des accessions (HS) et la diversité 

génétique entre les accessions (DST) (Crossa et al., 1993). Les hétérozygoties HT et HS 

sont calculées sous l‟hypothèse de Hardy Weinberg et dépendent strictement des 

fréquences alléliques observées. Le coefficient de différenciation génétique (GST) 

estime la différentiation entre les sous populations (Nei, 1973). 

    
      

  

    
  

  

   
   

  

 

 

 Indice de fixation statistiques de Wright 

L‟indice de fixation (FST) traduit le déficit en hétérozygotes dû à la subdivision 

de la population en sous populations et mesure le niveau de différenciation génétique 

entre les sous populations. Ce déficit en hétérozygotes est souvent attribué à la dérive 

génétique et/ou à un flux de gènes limités Wright (1951). 

    (
     

  

)  (  
  

  

) 

Où                        

                              

 

Cet indice mesure la réduction relative des hétérozygotes, lié aux différences alléliques 

entre les sous populations. C‟est un indice de diversification des populations. Si les 

sous populations sont identiques, FST=0. 

       0 ˂ FST ˂ 0,05 : une faible différenciation des populations 

  0,05 ˂ FST ˂ 0,15  : une moyenne différenciation des populations 

  0,15 ˂ FST ˂ 0,25  : une large différenciation des populations 

             FST>0,25  : une très large différenciation des populations  

 

 Analyse de la variance moléculaire 

L‟analyse de la variance moléculaire (AMOVA) est utilisée dans ce travail, 

d‟une part pour estimer la diversité génétique entre les accessions (FST) et d‟autre part, 

HS : Hétérozygotie moyenne attendue au niveau des sous population 

HT : Hétérozygotie moyenne attendue au niveau de la population totale 
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pour chercher la variation entre les groupes (FCT) géographiques (Beni mellal, Azilal, 

Merrakech et Errachidia) et entre les groupes bioclimatiques (aride, semi-aride et 

subhumide) et entre aussi les accessions à l‟intérieur des groupes définis (FSC). 

L‟AMOVA est basée sur les distances génétiques calculées par le nombre de 

différences paires entre haplotypes. La signification des F-statistiques par rapport à 

zéro a été testée après 2000 permutations. 

 

 La différenciation génétique (FST) entre paires des 11 accessions est également 

générée par l‟AMOVA, et elle est considérée comme distance génétique. L‟indice FST 

spécifique aux accessions a été également produit afin de déterminer l‟accession la 

plus différenciée des autres. Toutes ces analyses ont été effectuées à l'aide du logiciel 

ARLEQUIN version 3.01 (Excoffier et al., 2005).  

 

 Flux du gène (Nem) 

Le terme de "Flux de gènes" ou "Flux génétique" est généralement employé 

pour désigner le passage efficace des gènes d‟une population à une autre et même 

entre individus au sein d‟une même population. Ce paramètre représente le 

mouvement entre les différents pools génétiques ayant comme objectif 

d‟homogénéiser les fréquences alléliques entre les différentes accessions (Slatkin, 

1985). A partir des valeurs de FST, le flux de gènes (nombre effectif de migrants par 

génération = Nem) entre les accessions est estimé suivant la formule       

 

 
(

 

     
)  (Fischer & Matthies, 1998). 

 

 Test de corrélation de Mantel 

Le test de Mantel a permis d‟évaluer la corrélation entre la distance génétique et 

la distance géographique des 11 accessions (Mantel, 1967). Il est calculé en utilisant le 

programme Mx Comp de l‟NTSYS-pc software, version 2.02g.  

 

 Relation génétique entre accessions 
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Pour une représentation graphique de la structure génétique des 66 individus, un 

dendrogramme est construit sur la base de la distance de Nei (Nei, 1987) en utilisant la 

méthode UPGMA (Unweighted Pair Group Mean with Arithmetic Average) à l‟aide 

du logiciel MEGA version 3.1 (Kumar et al., 2004). 

 Analyse de la structure génétique des accessions par une approche 

bayésienne 

L‟analyse de la structure génétique des accessions consiste à déterminer les 

groupes génétiques les plus plausibles par une méthode bayésienne. Cette approche est 

implémentée dans le programme STRUCTURE (Pritchard et al., 2000). Dans cette 

étude, Nous avons procédé à l„analyse par la méthode STRUCTURE en choisissant les 

modèles admixture (mélange des populations) avec l‟option « fréquences des allèles 

corrélées (Falush et al., 2003). Le nombre K des populations a été fixé entre 2 et 11, en 

effectuant 10 simulations par valeur de K. La longueur de la période initiale « burn-

in » a été réglée à 70000 pour un nombre total de permutations de 10000. Pour 

déterminer le nombre optimal K expliquant la structure génétique des populations, la 

procédure définie par Evanno et al. (2005) est utilisée via le site Web STRUCTURE 

Harvester (Earl et vonHoldt, 2012). 

 

III. RESULTATS ET DISCUSSION 

III.1. Qualité d’ADN extrait 

L‟extraction de l‟ADN par la méthode CTAB communément utilisées pour 

extraire l‟ADN génomique des plantes (Mongkolporn et al., 2003), s‟est révélée très 

efficiente. Du point de vue quantitatif, la quantification spectrophotométrique de 

l‟ADN extrait a permis de donner des concentrations d‟ADN très importantes de 

1268,57 ng/µl à 2959,29 ng/µl. Du point de vue qualitatif, le rapport DO260nm/DO280nm 

est calculé pour tous les échantillons. Les résultats obtenus ont montré que les rapports 

de nos extraits varient de 1,12 à 1, 47. D‟après Sambrook et al. (1989) un échantillon 

d‟ADN est qualifié de meilleur ou pur, quand le ratio DO260nm/DO280nm présente une 

valeur entre 1,8 et 2. A partir de l‟ADN extrait, nous avons réalisé des dilutions dans le 

but d‟obtenir des solutions d‟ADN d‟une concentration de 10 ng/µl pour les réactions 

d‟amplification (PCR).  
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III.2. Optimisation de la température d’hybridation 

Pour chaque amorce, la PCR à gradient de température a permis de tester 12 

températures d‟hybridations (Ta) simultanément avec le même échantillon. Après la 

révélation des gels d‟agarose, le choix de Ta est basé sur la clarté et la forme bien 

délimitée des bandes obtenues. Pour l‟amorce UBC818, les résultats présentés par le 

profil électrophorétique montrent que la meilleure amplification est obtenue avec la 

température d‟hybridation 43.5°C (Figure 20).  Ainsi, nous avons déterminé les 

températures d‟hybridation optimales pour les 11 amorces utilisées. (Tableau 11).  

 

III.3. Polymorphisme des marqueurs ISSR 

L‟optimisation du mélange réactionnel de la PCR et du programme 

d‟amplification a donné des profils nets et de bonne qualité (Figure 21). L‟analyse de 

cette figure montre que les profils d‟amplification diffèrent aussi bien par la position 

que par le nombre des bandes générées.  

 

Au total 135 bandes ont été générées pour toutes les accessions étudiées en 

présence des 11 amorces (Tableau 11). Parmi ces bandes, 123 se sont avérées 

polymorphes ce qui correspond à un pourcentage de bandes polymorphes (PPB) de 

91%, suggérant ainsi que les amorces testées sont efficaces en termes de mise en 

évidence du polymorphisme chez cette espèce. Le pourcentage obtenu est comparable 

au résultat trouvé chez des génotypes du noyer chinois analysés par le même type du 

marqueur ISSR (92%) (Aiqing et al., 2014). Néanmoins, il est plus élevé que ceux 

trouvés chez le noyer italien (73,8%) (Malvolti et al., 2010) et chez le noyer grec 

(82,8%) (Christopoulos et al., 2010). Tenant compte du PPB, les résultats obtenus 

montrent que les amorces UBC807, UBC811, UBC836, UBC841 et UBC889 sont plus 

efficaces pour évaluer la diversité génétique de cette espèce (PPB=100%). Par ailleurs, 

tenant compte de chacune des amorces, le nombre de bandes polymorphes varie de 6 

(UBC818, UBC855) à 19 (UBC841), avec une moyenne de 11,18 bandes par amorce. 

Le maximum des bandes a été généré en présence des amorces UBC841 et UBC836 
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suggérant que ces dernières sont très efficaces pour explorer le polymorphisme de 

l‟ADN au sein du noyer. 

 

En outre, l‟efficacité des amorces à différencier entre les accessions étudiées a 

également été abordée en estimant le contenu informatif du polymorphisme (PIC), le 

Ratio multiplex (EMR), le Marker index (MI) et le pouvoir résolutif (Rp).  

L‟estimation du PIC montre des valeurs qui varient de 0,80 (UBC818) à 0,93 

(UBC841) avec une moyenne de 0,88. Ce résultat témoigne de la puissance de ces 

amorces pour différencier entre les accessions du noyer. Selon Botstein et al. (1980), 

une valeur du PIC supérieure à 0,50 indique un locus très informatif. La valeur 

moyenne du PIC obtenue au cours de ce travail est supérieure aux valeurs rapportées 

chez le noyer originaire d‟autres pays par les mêmes marqueurs ISSR : Christopoulos 

et al. (2010) (0,28) chez le noyer grec et Shamasbi et al. (2018) (0,30) chez le noyer 

indien. De même, Noor Shah et al. (2016) ont obtenu des valeurs du PIC très faibles 

(0,16) en utilisant les marqueurs SSR chez le noyer indien. Ces valeurs obtenues au 

cours de ce travail ont mis en évidence une variation génétique considérable du noyer 

marocain, qui devrait être considérée pour les futurs programmes de sélection.  

 

Concernant le EMR, la valeur la plus élevée (19,00) et la plus faible (4,00) ont 

été enregistrées pour les amorces UBC841 et UBC855 respectivement, avec une 

moyenne de 10,35. En outre, les valeurs de MI varient de 3,45 (UBC855) à 

17,63(UBC841), avec une moyenne de 9,21. Ces valeurs sont supérieures à celles 

obtenues chez le noyer grec avec les marqueurs ISSRs (3.19) (Christopoulos et al., 

2010), et chez le noyer indien (0,24) avec les marqueurs SSR (Noor Shah et al., 2016), 

mais sont inférieures à celles déterminées par Shamasbi et al. (2018) avec les 

marqueurs AFLP (26.70) et les marqueurs ISSR (28.9) chez le noyer indien. Le Rp, 

qui est un paramètre utilisé pour déterminer la capacité des amorces à différencier 

entre les accessions, a enregistré des valeurs qui varient de 0,70 (amorce UBC855) à 

9,21 (amorce UBC841), avec une moyenne de 4,91. Le résultat obtenu est comparable 

à celui obtenu par Christopoulos et al. (2010) (4,52) par les marqueurs ISSR chez le 



  

101 
 

noyer grec, mais supérieur à celui trouvé par Noor Shah et al. (2016) (2.37) chez le 

noyer indien par les marqueurs SSR. 

 

Ainsi, on déduit que les amorces utilisées n‟ont pas la même efficacité dans la 

discrimination entre les accessions. L'amorce UBC841 de motif (GA) et l‟amorce 

UBC836 de motif (AG), ont enregistré une valeur de PPB de 100%. De plus, elles ont 

montré les valeurs les plus élevées pour les indices PIC, MI et Rp (UBC841 : 0,93, 

17,63 et 9,21 respectivement ; UBC836 : 0,91 ; 15,51 ; 8,27 respectivement). Par 

conséquent, UBC841 et UBC836 sont les amorces les plus informatives, alors que 

UBC855, de motif (AC), avec les faibles valeurs de PPB, PIC, MI et Rp (66%, 0,86, 

3,45 et 0,7 ; respectivement), est considérée comme l'amorce la moins informative. 

L‟ensemble de ces résultats reflète d‟une part l‟existence d‟un important 

polymorphisme moyennant des marqueurs ISSR et d‟autre part la grande capacité de 

ces marqueurs dans l‟estimation de la diversité génétique entre les accessions étudiées. 
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          Tableau 11 : Caractéristiques des 11 amorces ISSR étudiées. 

Locus ISSR  Séquence (5'-3') Ta °C 
Nombre des bandes amplifiées 

PPB (%) PIC EMR MI RP 

Total Polymorphique 

UBC 807 (AG) 8T 45,1 9 9 100 0,84 9 7,59 3,79 

UBC 810 (GA)8T 44,1 10 7 70 0,88 4,9 4,3 2 

UBC 811 GA(AG)7C 46,1 10 10 100 0,86 10 8,64 2 

UBC 814 (CT) 8A 44,4 10 8 80 0,87 6,4 5,58 4,67 

UBC 818 (CA) 8 G 43,5 7 6 85 0,80 5,14 4,12 7,09 

UBC 834 (AG) 8YT 47,6 15 14 93 0,87 13,07 11,38 4,06 

UBC 836 (AG) 8YA 48,3 17 17 100 0,91 17 15,51 8,27 

UBC 840 (GA) 8YT 46,5 14 12 85 0,92 10,29 9,46 7,67 

UBC 841 (GA)8YC 47,1 19 19 100 0,93 19 17,63 9,21 

UBC 855 (AC) 8YT 45,5 9 6 66 0,86 4 3,45 0,7 

UBC 889 (AC) 7  34,3 15 15 100 0,91 15 13,61 4,52 

Total   135 123 - 9,65 - - 53,98 

Moyenne   12,27 11,18 91 0,88 10,35 9,21 4,91 
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 Figure 20 : Optimisation de la température d‟hybridation de l‟amorce UBC818 par le PCR à gradient de température ; a : 

Profil du gel d‟agarose ; b : Gradient de température.  
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Figure 18 : Exemples des profils électrophorétiques obtenus pour les amorces : Amorce  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 21 : Exemple des profils électrophorétiques obtenus pour les amorces :  

UBC818 (A), UBC811 (B) et UBC834 (C) ; M : Marqueur moléculaire de 1kb 
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III.4. Diversité génétique des accessions 

Les résultats de l‟estimation de la diversité génétique des accessions étudiées, 

sont présentés dans le tableau 12. Le nombre d'allèles par locus (Na) détecté pour les 

11 amorces étudiées varie de 1,7 (UBC810) à 2,1 (UBC811) avec une moyenne de 

1,90. Pour le nombre d‟allèles efficaces (Ne), il s‟étend de 1,25 pour UBC834 et 

UBC810 à 1,68 pour UBC855 avec une moyenne de 1,41. L'indice de la diversité de 

Shannon (I) a enregistré une valeur minimale de 0,28 pour UBC834 et UBC810 et une 

valeur maximale de 0,58 pour UBC855 avec une moyenne de 0,38.  

 

D‟autre part, les résultats indiquent une diversité génétique totale (HT = 0,25) et 

une diversité génétique au sein des accessions (Hs=20). La haute valeur de HT (0,25) 

signale la présence d'un niveau élevé du polymorphisme. Cette valeur est supérieure à 

celle obtenue chez le noyer chinois avec les ISSRs (HT = 0,13) (Aiqing et al., 2014). 

Ce résultat est en accord avec la tendance générale des espèces ligneuses pérennes (HT 

= 0,28 sur 195 entrées) et des angiospermes (HT= 0,28 de 73 entrées) (Hamrik et al., 

1992). En effet, le polymorphisme enregistré est confirmé par la valeur de l‟indice de 

shannon (I=0,38)  

  

La diversité entre les accessions est évaluée par le calcul du coefficient de 

différenciation génétique (GST=0,16). Ce résultat montre que 16% de la diversité totale 

correspond à la différenciation entre les accessions, alors que la majorité de la diversité 

génétique (84%) est due à la variabilité au sein des accessions. Ce résultat est confirmé 

par l‟analyse de variance moléculaire (AMOVA) (FST=0,286) qui a montré que 

28,70% de la variabilité génétique totale se trouve entre les accessions, alors que 

71,30% réside au sein des accessions (Tableau 13). En effet, les valeurs de GST et FST 

montrent une large différenciation entre les accessions étudiées, mais elle reste 

inférieure à celle trouvée chez le noyer chinois (GST=0,50 ; FST=0,51) (Aiqing et al., 

2014). En revanche, la différenciation génétique obtenue est supérieure à celle détectée 

par plusieurs études génétiques chez le noyer (FST=0,12, Karimi et al., 2010 ; 

FST=0,021, Vischi et al., 2017, FST=0,18, Wang et Pei, 2008).  
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La grande différenciation enregistrée entre les accessions au cours de ce travail 

est en accord avec la faible valeur du flux de gènes (Nem=0,64). En effet, La grande 

diversité génétique et le niveau de différenciation élevé obtenues chez le noyer 

marocain est une caractéristique des populations marocaines (Wahid et al., 2010). Le 

flux de gènes s‟est avéré très faible, ce qui laisse présager une limitation du brassage 

génétique entre les accessions du noyer à l‟échelle de ses zones de culture. Ce manque 

de brassage génétique pourrait être expliqué par des facteurs écologiques reliés à 

l‟éloignement géographique des accessions. En outre, Telles et al. (2003) ont affirmé 

que, lorsque le flux de gènes est restreint, la population a tendance à avoir une taille 

effective plus petite et une consanguinité plus importante, ce qui entraîne une plus 

grande probabilité de différenciation entre les populations.  

 

Parallèlement à la grande différenciation entre les accessions, il existe 

également une variation très importante au sein des accessions, qui peut être due à la 

méthode traditionnelle de multiplication par semences utilisée par les agriculteurs. En 

fait, ce mode de multiplication peut générer une assez importante variabilité génétique 

qui apparaît au niveau de la période de floraison, des caractères pomologiques des 

noix, de la vigueur des arbres et du type de fructification (Oukabli et Mamouni, 2010). 

Selon Hamrick et al. (1993), le mode de dispersion des semences influence la 

composition et la structure génétique des populations d‟une espèce donnée. Chez les 

plantes qui sont, allogames, on peut observer jusqu‟à 90% de la variabilité au niveau 

intra-population (Hamrick et Godt, 1997). De même, le noyer est une plante monoïque 

à fleurs unisexuées, qui peut effectuer à la fois la géitonogamie et l‟allogamie, mais en 

raison de la dichogamie, les mêmes pieds, bien qu‟ils soient autofertiles, ne peuvent 

pas se polliniser, ce qui entraîne un flux de gènes fréquent entre les individus et 

augmente la recombinaison de gènes (Aiqing et al., 2014).  

 

Les résultats de l‟AMOVA hiérarchique ont montré que la différenciation 

génétique des accessions est effectuée indépendamment de l‟origine géographique et 

du type bioclimatique, en raison de la faible variation génétique détectée entre les 

groupes régionaux (13,24%) et les groupes bioclimatiques des accessions (1,31%), ce 
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qui indique un manque d‟adaptation des accessions du noyer marocain aux conditions 

écologiques locales (Tableau 13). En plus, le test de Mantel n‟a pas montré une 

corrélation significative entre la matrice des distances génétiques et celle des distances 

géographiques des accessions étudiées (r=0,876 ; p=0,809). Le même résultat est 

trouvé par Vischi et al. (2017), qui n'ont pas révélé une corrélation significative entre 

la distance géographique et la distance génétique entre les accessions du noyer des 

Alpes italiennes orientales. Les valeurs de corrélation non significatives pourraient être 

dues à l'existence de barrières géographiques (González-Astorga et Núñez-Farfán, 

2001 ; Epperson, 2000) qui conduisent à une relation non linéaire entre distances 

géographiques et génétiques. De plus, Mohsenipoor et Vahdati (2010) ont signalé que 

la proximité géographique des populations n‟est pas corrélée à leur niveau de parenté 

génétique.  

 

D‟autre part, les indices de FST spécifiques aux accessions ont été déterminés 

(Tableau 14). Les résultats ont révélé que Imlil (IML) possède la valeur la plus élevée 

de cet indice (FST = 0,341), alors que l‟accession de Ait Mhamed (AMD) a obtenu la 

valeur la plus faible (FST = 0,218), ce qui indique que l‟accession Ait Mhamed est la 

moins divergente, tandis que l‟accession Imlil est la plus divergente du reste des 

accessions. D‟autres part, les valeurs de la distance génétique FST entre paires 

d‟accessions et leurs distances géographiques correspondantes sont présentées dans le 

tableau 15. Parmi les 55 valeurs de FST par paire, 50 valeurs sont significatives, ce qui 

signifie que les 11 accessions sont génétiquement distantes les unes des autres. Ces 

distances varient de 0,006 (DEM / AGH ; 153km) à 0,564 (TAG / AMG ; 120km), 

ceci montre bien que les accessions Demnate (DEM) et Aghbala (AGH) sont 

génétiquement les plus similaires et les accessions Taghzirte (TAG) et Amouguer 

(AMG) sont les plus divergentes génétiquement. En effet, Ce résultat est confirmé par 

les relations génétiques révélées entre ces accessions par l‟analyse morpho-

pomologique (Kabiri et al., 2019) 
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Tableau 12 :  Diversité génétique de 11 accessions marocaines du noyer révélée par les marqueurs ISSR 

   

 

 

 

Locus ISSR  Taille de l'échantillon Na Ne I HT HS GST 

UBC 807 66 2,00 1,46 0,45 0,29 0,25 0,13 

UBC 810 66 1,7 1,25 0,28 0,32 0,16 0,13 

UBC 811 66 2,1 1,36 0,37 0,24 0,22 0,07 

UBC 814 66 1,8 1,46 0,34 0,26 0,22 0,13 

UBC 818 66 1,86 1,56 0,43 0,3 0,17 0,31 

UBC 834 66 1,93 1,25 0,28 0,18 0,14 0,11 

UBC 836 66 2 1,48 0,44 0,28 0,22 0,18 

UBC 840 66 2 1,48 0,44 0,29 0,25 0,10 

UBC 841 66 1,79 1,31 0,31 0,2 0,17 0,11 

UBC 855 66 2 1,68 0,58 0,4 0,33 0,19 

UBC 889 66 1,8 1,39 0,35 0,22 0,21 0,07 

Moyenne  1,9 1,41 0,38 0,25 0,20 0,16 
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Tableau 13 : Analyse de la variance moléculaire et F-statistique entre accessions et groupes géographiques et bioclimatiques du 

noyer. 

Source de variation d.l 
Somme des 

carrées 

Composante 

de la variance 

Pourcentage de la 

variation 
F-Statistique 

Globale 
     

Entre les accessions 10 153.667 1.811 28.70 
FST=0.286*** 

Au sein des accessions 55 247.500 4.500 71.30 

      

Hiérarchique 
     

Entre les groupes géographiques 3 75.528 0.856 13.24 FCT=0.132 

Entre les accessions au sien du groupe 7 78.139 1.110 17.17 FSC=0.197*** 

Au sein des accessions 55 247.500 4.500 69.59 FST=0.304*** 

      

Entre les groupes bioclimatiques 2 33.492 0.083 1.31 FCT=0.013 

Entre les accessions au sien du groupe 8 120.175 1.753 27.67 FSC=0.280*** 

Au sein des accessions 55 247.500 4.500 71.01 FST=0.289*** 

Total 65 401.167 6.336 
  

             Signification (p˂0.05), *** très hautement significatif. 
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Tableau 14 : Indices FST spécifiques aux accessions étudiées. 

Accession FST 

AMD 0.218 

DEM 0.255 

NAO 0.297 

ABZ 0.255 

TAG 0.327 

AGH 0.226 

AMG 0.328 

BER 0.291 

IML 0.341 

TBR 0.330 

ANG 0.284 

 

 



  

111 
 

 
 

Tableau 15 : Matrice des distances génétiques (FST, au-dessous de la diagonale) et géographiques (au-dessus de la diagonale en km) 

entre les 11 accessions.  

 

AMD DEM NAO ABZ TAG AGH AMG BER IML TBR ANG 

AMD 
 51 84 26 63 101 152 184 158 133 186 

 DEM 0.009 NS 
 132 53 107 153 204 237 105 187 131 

 NAO 0.314** 0.310** 
 98 84 113 97 114 238 84 263 

 ABZ 0.103* 0.177** 0.376** 

 

91 122 160 196 148 140 178 

 TAG 0.283*** 0.365** 0.497** 0.195** 
 51 120 137 218 103 240 

 AGH 0.035 NS 0.006 NS 0.212** 0.054 NS 0.264** 

 

71 86 265 56 286 

 AMG 0.293** 0.251** 0.513** 0.373** 0.564** 0.279*** 
 49 309 20 337 

 BER 0.188** 0.229*** 0.409** 0.286*** 0.470** 0.214** 0.197** 

 

345 62 369 

 I ML 0.272*** 0.340*** 0.523*** 0.368** 0.560** 0.313** 0.208*** 0.110* 
 293 30 

TBR 0.240*** 0.245** 0.492** 0.373** 0.530** 0.272*** 0.131** 0.040 NS 0.138* 

 

316 

ANG 0.159** 0.185* 0.438** 0.310*** 0.497** 0.245** 0.168** 0.149* 0.203* 0.125NS 
 

Signification (p˂0.05) : *: Significatif, ** hautement significatif, *** très hautement significatif, NS : pas de signification. 
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III.5. Relations génétiques entre accessions 

Dans le but de visualiser les relations génétiques entre les 11 accessions étudiées, 

la matrice des distances génétiques a été soumise au programme MEGA version 3.1 

pour générer le dendrogramme basé sur la méthode d‟algorithme "UPGMA". Trois 

groupes peuvent être distingués (Figure 22). Le premier groupe (I) est composé de six 

arbres : Anougal 1 (ANG1), Anougal 6 (ANG6), Anougal 5 (ANG5), Demnate 2 

(DEM2), Tabrijjate 2 (TBR2) et Ait Bougamez 2 (ABZ2), tous originaires du Haut 

Atlas. Concernant le deuxième groupe (II), il est divisé en deux sous-groupes. Le 

premier sous-groupe est constitué de cinq arbres : Tabrijjate1 (TBR1), Tabrijjate 3 

(TBR3), Tabrijjate 5 (TBR5) et Beram 5 (BER5) provenant du Haut Atlas et Naour 6 

(NAO6) du Moyen Atlas, tandis que le deuxième sous-groupe est formé de six arbres : 

Ait Bougamez 4 (ABZ4), Demnate 3 (DEM3), Demnate 1 (DEM1), Amouguer 2 

(AMG2) et Ait Mhamed 3 (AMD3) appartenant au Haut Atlas et Aghbala 2 (AGH2) 

originaire du Moyen Atlas. Quant au troisième groupe (III), il est formé du reste des 

arbres analysés et dans lequel de nombreux sous-groupes peuvent être identifiés. En 

général, le dendrogramme montre que le regroupement des individus se fait 

indépendamment de l‟origine géographique et du type de la chaine montagneuse. 

D‟autre part, on note que les 66 arbres analysés appartiennent à 66 haplotypes 

différents, ce qui reflète la grande variabilité intra-accession.  

 

Pour approfondir l‟étude de la structure des 11 accessions étudiées, une 

approche basée sur un modèle bayésien a été utilisée afin d'attribuer les génotypes en 

groupes génétiquement structurés. La procédure d‟Evanno (2005), qui permet 

d‟évaluer le nombre probable K des groupes en se basant sur le ΔK, montre que la 

structure génétique la plus représentative est obtenue pour K=3 (Δk = 4) (Figure 23).   

 

Pour une analyse fine de STRUCTURE, il y a un pic évident dans le Δk=4 à 

K=3. Par conséquent, K = 3 constitue le meilleur regroupement des accessions 

étudiées. Avec ce modèle, les groupes obtenus sont les suivants (Figure 24) : 

- Le premier groupe (en rouge) est composé des individus originaires du Haut Atlas : 

Beram (BER), Imlil (IML), Amouguer (AMG), Tabrijjate (TBR) et Anougal (ANG) 
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avec un coefficient d‟appartenance compris entre 0,80 et 0,99, sauf les individus 2 et 4 

d‟accession Anougal qui peuvent être considérés comme admixture (avec un 

coefficient de 0,75 et 0,78, respectivement). 

-Le deuxième groupe (en vert) est formé des individus qui appartiennent à 4 

accessions du Haut Atlas (Demnate (DEM), Aït Bougamez (ABZ), Aït Mhamed 

(AMD) et Anougal (ANG)) et deux accessions du Moyen Atlas (Naour (NAO) et 

Aghbala (AGH)) ayant tous des coefficients d‟appartenance supérieurs à 0,80, à 

l‟exception de l‟individu 1, issu respectivement des accessions Ait Bougamez et 

Aghbala, qui peuvent être considérées comme admixture (avec un coefficient de 0,71 

et 0,67 respectivement).  

-Le troisième groupe (en bleu) est constitué uniquement de 11 individus, avec plus de 

80% de probabilité d'assignation, provenant des accessions du Moyen Atlas (Taghzirte 

(TAG) et Aghbala (AGH)), et du Haut Atlas (Ait Bougamez (ABZ)). Bien que 

l'individu 3 d'Aghbala, avec une probabilité d‟attribution de 56%, peut être considéré 

comme admixture. 

La distribution des 66 arbres, des 11 accessions en trois principaux groupes, reflète 

que la structure génétique des accessions étudiées ne s‟opère pas en fonction du type 

de la chaîne montagneuse. 

 

Selon le dendrogramme et l‟analyse bayésienne, la structure génétique du noyer 

marocain est faite selon trois groupes. Pour ces derniers, les 11 accessions sont 

réparties indépendamment de leur type de chaîne montagneuse. En revanche, la 

structure génétique des populations naturelles de pin maritime marocain (Pinus 

pinaster Aiton), analysées par les isoenzymes, s'est révélée dépendante au type de leur 

chaîne montagneuse (Wahid et al., 2004). En outre, le regroupement de nos accessions 

est effectué indépendamment aussi de leur origine géographique et de leurs zones 

bioclimatiques. Ce résultat est confirmé par le très faible coefficient de différenciation 

génétique, révélée par l‟AMOVA, entre les groupes géographiques et bioclimatiques 

des 11 accessions. Ce résultat est en accord avec celui trouvé par Arzani et al. (2008), 

qui ont montré que la structuration des génotypes du noyer iranien n‟est pas corrélée à 

leur origine géographique. 
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D‟autre part, l‟analyse des 66 arbres a permis d‟obtenir 66 haplotypes, traduisant 

l‟existence d‟une importante variabilité intra-accessions. 

 

Figure 22 : Dendrogramme illustrant les relations génétiques entre les 66 arbres des 

11 accessions étudiées du noyer à partir des données ISSR. 
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Figure 23 : Représentation graphique permettant de déterminer le nombre optimal K 

de clusters selon les paramètres d‟Evanno et al. (2005). Le nombre optimal de clusters 

étant atteint pour K=3 
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 Figure.24 : Regroupement génétique des accessions obtenu à partir de l‟analyse STRUCTURE (N = 66). 
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IV. CONCLUSION 

La compréhension du niveau de la diversité génétique et la structuration des 

accessions marocaines du noyer est primordiale pour la gestion des ressources 

génétiques et la réussite des programmes de sélection. Plusieurs travaux ont souligné 

la divergence génétique pour la sélection des parents désirables. Au cours de ce travail, 

nous avons tenté de mettre à profit les possibilités offertes par la technique 

d‟amplification de l‟ADN pour examiner la diversité génétique du noyer marocain. 

Les résultats obtenus ont montré clairement que les marqueurs ISSR constituent une 

méthode pratique et efficace pour l‟estimation de la diversité génétique de cette 

espèce, ainsi que pour l‟exploration des relations génétiques entre les accessions 

étudiées.  

 

L‟optimisation de la température d‟hybridation des amorces utilisées, a permis 

d‟améliorer la technique ISSR, ce qui nous permis d‟enregistrer un pourcentage de 

polymorphisme moyen très important (91%), reflétant ainsi la grande diversité 

génétique du noyer marocain. En effet, les amorces UBC841 de motif (GA)8YC et 

UBC836 de motif (AG)8YA ont généré 19 et 17 bandes polymorphe respectivement, 

avec un taux de polymorphisme de 100% pour les deux amorces. Ainsi, les amorces 

qui présentent une séquence de répétition (GA)8Y contribuent efficacement dans la 

différenciation des accessions du noyer étudiées.  

 

La valeur de la diversité totale (HT= 0,25) et l‟indice de shannon (I=0,38) ont 

montré l‟existence d‟une génétique importante au sein du noyer marocain, ce qui 

ouvre la voie vers la sélection du génotypes performants. D‟autre part, les indices de 

différenciation calculés ont montré une large différenciation entre les accessions 

(GST=0,16 ; FST=0,28). Ce résultat peut être expliqué par le flux de gènes restreint 

(Nem=0,64) due probablement à l‟isolement géographique des accessions ou à 

l‟adaptation aux conditions environnementales des régions. D‟après ces indices on 

peut déduire que noyer marocain présent un pool de la diversité génétique très 

important.   
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En plus, l‟analyse hiérarchique a révélé que la position géographique et le type 

de bioclimat n‟interviennent pas dans cette différenciation. Ce résultat est confirmé par 

le test de Mantel qui indique que les distances génétiques entre les accessions ne sont 

pas corrélées avec leurs correspondantes distances géographiques. D‟autre part, les 

valeurs de la distance génétique FST entre paires des accessions ont montré que 

Aghbala et Demnate se sont révélées les plus similaires génétiquement, alors que 

Taghzirte et Amouguer sont les plus divergentes. Ce résultat est consolidé par le 

résultat trouvé antérieurement par l‟analyse phénotypique.  

 

La structure génétique du noyer marocain est présentée par le dendrogramme et 

l‟analyse bayésienne sous forme de trois groupes indépendants de leur type de la 

chaine montagneuse et l‟origine géographique. Effectivement, l'ensemble des résultats 

obtenus par l'analyse bayésienne ont montré l'existence de trois groupes. Le premier 

groupe est composé des individus qui appartiennent aux accessions du Haut Atlas 

(Beram, Imlil, Amouguer, Tabrijjate et Anougal). Concernant Anougal, elle est 

dispersée entre le premier et le deuxième groupe qui est formé par un mixte des 

individus qui appartiennent au Haut et au Moyen Atlas (Demnate, Aït Mhamed, Aït 

Bougamez, Naour et Aghbala). Ait Bougamez et Aghbala ont montré un 

chevauchement entre le deuxième et le troisième groupe. Elles ont formé à côté des 

individus de Taghzirte le troisième groupe dominé par les accessions du Moyen Atlas.  

 

Quoi qu‟il en soit, nos résultats montrent clairement que les marqueurs 

moléculaires ISSR, se sont avérés très efficaces en terme de mise en évidence du 

polymorphisme moléculaire chez le noyer ainsi que pour l‟exploration des relations 

génétiques entre les accessions étudiées. L‟ensemble des résultats recueillis à partir de 

ces analyses devrait être pris en considération par tout programme de conservation des 

ressources génétiques et d‟amélioration de cette espèce.   
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A l‟instar des pays du bassin méditerranéen, le Maroc est connu par sa richesse 

considérable en ressources génétiques végétales. Cependant, l‟érosion génétique des 

espèces végétales constitue l‟une des caractéristiques de la situation actuelle de ces 

ressources locales. Cette situation est bien illustrée dans le cas des arbres fruitiers 

notamment le noyer. Le présent travail est consacré à la caractérisation phénotypique, 

biochimique et moléculaire des accessions de cette espèce provenant de principales 

zones de culture du noyer au Maroc. 

  

Dans une première étape, nous avons évalué la variabilité morpho-pomologique 

de 11 accessions marocaines du noyer en nous basant sur l‟analyse de 31 discripteurs 

morpho-pomologiques liés aux feuilles, aux noix et aux cerneaux.  En second lieu, 

nous avons analysé la composition biochimique via 22 paramètres biochimiques et en 

fin nous avons étudié le polymorphisme moléculaire et la structuration génétique de 

ces accessions en fonction de leurs origines géographiques et bioclimatiques.  

 

L‟évaluation de la variabilité morpho-pomologique a révélé une grande 

diversité pour la majorité des caractères analysés, reflétant ainsi l‟existence d‟une 

variabilité phénotypique très importante chez le noyer marocain. De l‟ensemble des 

caractères analysés, le poids de noix, le pourcentage du cerneau, l‟épaisseur de la 

coque et la taille de la feuille se sont avérés les plus efficients pour la discrimination 

des accessions. En outre, les analyses multivariées ont permis d‟identifier trois 

groupes. Le premier groupe est composé des accessions Naour et Taghzirte, Ait 

Bougamez et Amouguer, qui sont caractérisées par un poids et un pourcentage du 

cerneau élevés et une faible épaisseur de la coque. Le deuxième groupe est constitué 

des accessions Imlil, Ait Mhamed, Tabrejjate, Beram et Anougal, qui ont montré des 

feuilles et des noix de grande taille. En fin, le troisième groupe qui est formé 

seulement de deux accessions : Aghbala et Demnate caractérisées par des feuilles de 

petite taille et des noix de petit calibre.  
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Selon l‟importance économique de certains caractères du fruit tels que le poids, 

le pourcentage du cerneau très élevé et la faible épaisseur de la coque, on peut déduire, 

que les accessions Amouguer, Imlil et Ait Bougamez du Haut Atlas, sont les plus 

performantes et peuvent être utilisées pour la sélection de nouvelles variétés de cette 

espèce au Maroc. D‟autre part, le noyer marocain se caractérise par des feuilles vertes, 

entières et de grande taille avec des folioles latérales d‟une forme elliptique ou 

elliptique large et un nombre de folioles variant de cinq à neuf par feuille. En outre, les 

noix sont apparues avec une couleur, une taille et une rigidité moyenne avec une 

épaisseur de la coque très faible. Concernant le cerneau qui présente la partie 

comestible, il a montré un pourcentage très important avec une couleur ambrée et une 

facilité d‟extraction moyenne. 

 

De même, l‟analyse de 22 paramètres biochimiques a permis d‟observer une 

variation très importante entre les 11 accessions étudiées, surtout pour l‟huile, les 

carbohydrates, les protéines brutes, la valeur énergétique, les fibres brutes, les 

flavonoïdes et certains minéraux tels que le P, le Cu, le Zn et le B. L‟ensemble des 

résultats obtenus ont montré que le noyer marocain est très riche en huile qui peut 

fournir une très grande valeur énergétique et présente aussi une activité antioxydante 

très importante expliquée par une haute teneur en composés phénoliques. En effet, les 

résultats obtenus ont montré une forte positive corrélation entre la teneur en 

polyphénols et le RSA (r=0,70**). Ainsi, le noyer marocain peut être utilisé comme 

une source d‟huiles, de protéines végétales et également un aliment stratégique dans 

les aliments thérapeutiques. En plus, les cerneaux ont révélé une richesse significative 

en éléments minéraux, essentiellement le P, le K, le Zn et le Cu et une carence en Fe et 

Mn. D‟autre part, les analyses multivariées ont divisé les 11 accessions en quatre 

groupes indépendamment de leur origine géographique et la chaine montagneuse. Le 

premier groupe est composé d‟une seule accession Aghbala avec une teneur élevée en 

flavonoïdes, en Zn et en B. L‟accession de Naour constitue toute seule le deuxième 

groupe avec une grande teneur en fibres et en Mg, tandis que le troisième groupe est 

constitué de Taghzirte, Anougal, Ait Bougamez, Ait Mhamed et Demante, qui sont 
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caractérisées par un niveau élevé d'huile, de la valeur énergétique, des composés 

phénoliques, de Fe, de Cr et de Ni. Le quatrième groupe a englobé les accessions Imlil, 

Tabrijjate, Amouguer et Beram avec des niveaux élevés de protéines, de 

carbohydrates, de cendres, de l‟activité antioxydante, de P, de K, de Cu, de Na et 

d‟une faible humidité. Compte tenu de l‟importance des paramètres biochimiques 

analysés, les accessions du noyer qui proviennent du Haut Atlas pourraient être 

utilisées pour la sélection des nouvelles variétés. D‟autre part, on note que se sont la 

teneur en huile, la valeur énergétique, les protéines, les carbohydrates, les fibres, les 

flavonoïdes et certains minéraux tels que le P, le Cu, le Zn et le B se sont révélés les 

plus discriminants.  

 

La troisième partie de notre travail a été consacré à une analyse de la diversité 

génétique basée sur les marqueurs moléculaires ISSR. Cette étude nous a permis 

d‟approfondir nos connaissances sur le statut génétique des accessions marocaines du 

noyer. Les résultats obtenus ont montré que ces marqueurs constituent une méthode 

pratique et efficace pour l‟estimation de la diversité génétique de cette espèce. D‟autre 

part, on note que se sont les amorces qui ont une séquence à motif répétitif (GA) qui 

contribuent efficacement dans la différenciation des accessions. L‟analyse des 

différents paramètres statistiques a permis de révéler un grand polymorphisme chez 

cette espèce. Les indices de la diversité génétique ont révélé une large différenciation 

des accessions étudiées. De même les résultats obtenus montrent que les accessions 

étudiées sont structurées en trois groupes, indépendamment de l‟origine géographique 

et du type bioclimatique. En plus, on note qu‟il n‟y a pas de corrélation entre les 

distances génétiques et les distances géographiques des accessions. En outre, les 

résultats de l'analyse bayésienne ont montré l'existence de trois groupes. Le premier 

groupe est composé des individus de Beram, Imlil, Amouguer, Tabrijjate et Anougal 

qui sont apparus dispersés entre le premier et le deuxième groupe. Ce dernier est formé 

par Demnate, Aït Mhamed, Aït Bougamez, Naour et Aghbala. Les accessions Ait 

Bougamez et Aghbala ont montré un chevauchement ente le deuxième et le troisième 

groupe et elles ont formé avec les individus de Taghzirte le troisième groupe.   
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Vu la diversité génétique observée chez cette espèce, l‟ouverture de nouvelles 

perspectives, dans le but de rentabiliser nos investigations, reste judicieuse :  

1. Elargir la zone d‟échantillonnage du noyer en y incluant de nouvelles 

accessions surtout de la région du Rif. 

2. Chercher des marqueurs moléculaires liés à des traits agronomiques. 

3. Réaliser une étude biochimique des feuilles des différentes accessions.  

4. Approfondir l‟analyse de la diversité génétique du noyer par d‟autres marqueurs 

moléculaires plus puissants tels que les SSR, SNP… 
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Annexe 1 : Courbe d’étalonnage 

 

 

Courbe d‟étalonnage de l‟acide gallique pour le dosage des phénols totaux  

 

 

 

Courbe d‟étalonnage de la rutine pour le dosage des flavonoïdes  
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Annexe 2 : Matrice binaire des marqueurs ISSRs 
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Amorce Ait Mhamed Demnate Naour Ait Bougamez Taghzirte Aghbala 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

UBC 

807 

0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 

UBC 

810 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

UBC 

811 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

UBC 

814 

0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 

0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 

1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 

0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

UBC 

818 

0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 

1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 

1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

UBC 

834 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 

0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

UBC 

836 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 

0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 

0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 

0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 

0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

UBC 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 
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841 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 

0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 

0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 

0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 

1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 

1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 

1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 

 UBC 

  855  

1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 

0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

UBC 

889 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 

1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 

0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 

1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 

0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 

0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 

0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

UBC 

840  

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 

0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 

0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 

0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 

0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 
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Amorce 
              Amouguer          Beram     Imlil   Tabrijjate                     Anougal 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

UBC807 

0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

UBC810 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 

1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 

UBC811 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 

UBC814 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 

1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 

0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

UBC818 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 

0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

UBC834 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

UBC836 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 



  

148 
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

UBC841 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 

0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 

0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 

 UBC855 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

UBC 889 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 

1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 

0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

UBC 840  

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 

1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 

 


