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Résumé

Dans le but de définir une stratégie de conservation et d’amélioration du prunier marocain,
des marqueurs morpho-pomologiques, biochimiques et moléculaires ont été utilisés afin de

caractériser la diversité génétique des cultivars locaux et introduits au Maroc.

Les résultats de la variabilité des caractéres morphologiques liés aux feuilles et aux fruits de
30 cultivars ont réveélé une différence trés significative entre les cultivars pour la majorité des
traits analysés. Parmi les traits analysés les plus puissants pour la discrimination des cultivars
étudiés se trouve le poids, la taille, la longueur, le diamétre du fruit, la largeur du noyau et la
longueur des feuilles.

Les caractéristiques de la composition biochimique, minérale et du pouvoir antioxydant des
fruits ont montré 1’existence d’une variation trés importante entre les cultivars étudiés pour la
majorité des parameétres a I'exception de la teneur des protéines et du potassium. Les prunes
sont riche en eau (83, 33%), sucre 62,97 mg/g, vitamine C 146.19 mg/kg, potassium 229,77
mg/100g et fer 1,31 mg/100g, aussi elles ont une activité antioxydante importante (58,05%).
Le cultivar Lmozari a présenté des valeurs élevées de vitamine C (249,33 mg/kg), protéines
(0,88%) polyphénols (9,39 mgGAE/qg), flavonoides (2,87 mgCE/qg), cuivre (1,22 mg/100g) et
fer (1,87 mg/100g).

La variation génétique a été estimée a I’aide des marqueurs ISSR. Les paramétres calculés de
Rp (3,03), PBP (84%) et PIC (0,45) ont prouvé I’efficacité des amorces utilisées pour étudier
la variabilité génétique chez ces espéces. Les distances génétiques établies entre paires de
cultivars, ont varié de 0,06 a 0,67, alors que les indices de la diversité génétique de Nei (Ht) et
(Hs) ont été respectivement de 0,27 et 0,21 indiguant une importante variabilité génétique
entre les cultivars de prunier. Par ailleurs, La différenciation génétique entre les groupes
géographiques des cultivars était large (Gst=0,23). D’autre part, la structuration génétique de

ces cultivars s’est opérée indépendamment de 1’origine géographique et de la dénomination.

Les résultats obtenus dans cette étude fournissent des informations cruciales sur les
caractéristiques phénotypiques et génétiques et la composition biochimique des pruniers au
Maroc, et seront d'une grande valeur pour la conservation et I’amélioration de cette espéce
d'importance économique.

Mots clés : prunier, marqueurs morpho-pomologiques, composition biochimique, marqueur

ISSR, diversité génétique.



ABSTRACT

In order to define a conservation and improvement strategy for the Moroccan plum, morpho-
pomological, biochemical, and molecular markers were used to characterize the genetic

diversity of local and introduced cultivars in Morocco.

The results of the variability of morphological characters linked to leaves and fruits of 30
cultivars revealed a very significant difference between the cultivars for the majority of traits
analyzed. Among the most powerful traits analyzed for discriminating the cultivars studied

are the weight, size, length, fruit diameter, stone width and leaf length.

The characteristics of the biochemical, mineral composition and antioxidant power of fruits
showed that there is a very important diversity among the studied cultivars, with the exception
of proteins and potassium. This study also showed that prunes are rich in water (83.33%),
sugar 62.97 mg / g, vitamin C 146.19 mg / kg, potassium 229.77 mg / 100g and iron 1.31 mg /
100g, so they have an antioxidant activity significant (58.05%). The cultivar Lmozari
exhibited high values of vitamin C (249.33 mg / kg), protein (0.88%) polyphenols (9.39
mgGAE / g), flavonoids (2.87 mgCE / g), copper (1.22 mg / 100g) and iron (1.87 mg / 100g).

Genetic variation was estimated using ISSR markers. The calculated parameters of Rp (3.03),
PBP (84%) and PIC (0.45) proved the effectiveness of the primers used to study genetic
variability in these species. The genetic distances of Nei, established between pairs of
cultivars, varied from 0.06 to 0.67, while the indices of genetic diversity of Nei (Ht) and (Hs)
are respectively 0.27 and 0.21 indicating significant genetic variability between plum
cultivars. Furthermore, the genetic differentiation between geographic groups of cultivars was
wide (Gst = 0.23). On the other hand, the genetic structuring of cultivars into four groups was

operated regardless of geographic origin and denomination.

The results obtained in this study provide crucial information on the phenotypic, genetic
characteristics and biochemical composition of plum in Morocco, which will be of great value

for the conservation and improvement of this economically important species.

Key words: plum tree, morpho-pomological markers, biochemical composition, ISSR

marker, genetic diversity.
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INTRODUCTION GENERALE




La conservation des ressources phytogenétiques est devenue une préoccupation
technico-socio-économique et politique importante au cours des quarante dernieres années.
Avec les succes de la révolution verte dans les années soixante et les pertes concomitantes des
ressources génétiques locales des principales cultures vivrieres, en particulier dans les pays en
développement, il est devenu évident que des efforts coordonnés pour collecter et conserver

ces ressources menaceées étaient nécessaires (Engels, 2003).

Ces ressources phytogenétiques jouent un role de plus en plus important dans la securité
alimentaire et dans le développement économique au niveau mondial. Une estimation récente
suggére que la population mondiale atteindra 9 milliards ou plus d'ici 2050 (UN, 2012), et
pour répondre aux demandes de cette population mondiale, il faudrait une augmentation de
70% ou au moins un doublement de la production alimentaire (World Bank, 2008; Smith et
Gregory, 2013). En outre, le groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat a
récemment fourni des preuves sans équivoque du réchauffement climatique (IPCC, 2014),
indiquant que le changement climatique est un facteur de risque qui pourrait entrainer des
déficits dans la production agricole en raison d'une augmentation des conditions
environnementales défavorables. En effet, les ressources phytogénétiques pour I'alimentation
et I'agriculture se composent d'une diversité de semences et de matériel de plantation de
variétés traditionnelles et de cultivars modernes, de plantes apparentées sauvages et d'autres
especes de plantes sauvages. Ces ressources sont utilisées comme aliments, nourritures pour
animaux domestiques, fibres, textiles et énergie. Leur conservation et leur utilisation durable
sont nécessaires pour assurer la production agricole et répondre aux défis environnementaux
croissants et au changement climatique. Pour cela, plusieurs programmes d’amélioration et de
conservation des ressources phytogénétiques ont été entrepris dans de nombreuses régions du
monde (Ferranti, 2016).

En raison de sa situation géographique, le Maroc est considéré comme un centre
important de diversité génétique pour un grand nombre d'especes cultivées et leurs formes
sauvages apparentées. Il se considere parmi les pays méditerranéens ayant un grand nombre
d’espéces vivantes sur son territoire. La flore vasculaire marocaine compte environ 4500
especes reparties sur 930 genres et 130 familles (Fennane, 2004). Les connaissances
actuellement disponibles permettent d’affirmer que 1641 taxa sont rares ou menacés dont plus
des deux tiers sont tres rares. Le nombre total d’espéces endémiques est de 1350 taxa dont

environs deux tiers sont spécifiques au Maroc. Dans la flore marocaine, 407 taxa renferment



toutes les plantes a usage alimentaire, médicinal ou aromatique, pastoral, ornemental,
industriel et les parents ou voisins sauvages de formes cultivées. Les collections réalisées
portent essentiellement sur les céréales, les espéces fourrageres et pastorales et les espéces
arboricoles fruitieres (Saidi, 2007). Toutefois, un grand nombre d'espéces se trouvent
menacées de disparition et plusieurs écosystéemes subissent une dégradation préoccupante. La
surexploitation des ressources naturelles, la perte et la fragmentation d’habitat, la
déforestation, les incendies, le surpaturage, 1’urbanisation et la pollution auxquels s’ajoutent
les conditions climatiques séveéres constituent les principales menaces qui pésent sur la
biodiversité au Maroc (FAO, 2016).

La préservation et la gestion rationnelles des ressources phytogénétiques revétent un
caractére important pour assurer une agriculture et un développement durables. 1l est donc
indispensable d’établir une stratégie de conservation de ces ressources. Pour atteindre les buts
de cette stratégie, plusieurs actions sont nécessaires. Particulierement, il faut élaborer un
inventaire des accessions, puis évaluer la diversité génétique du matériel génétique, établir
une conservation ex situ, soit sous forme de collections au champ, soit sous forme de graines
(banques de semences), et une conservation in situ, qui est la préservation d'especes vivantes a

I'état naturel dans leur sites naturels.

Les rosacées fruitieres constituent une partie de la flore marocaine. Ce secteur des
rosacees est caractérisé par une gamme diversifiée d'espéces, et il est représenté par deux
groupes : les rosacées a pépins (Pommier, Poirier, Cognassier) et les rosacées a noyau
(Amandier, Abricotier, Prunier, Pécher, Cerisier). Les rosacées fruitieres occupent une
superficie de plus de 253119 Ha, répartis entre rosacées a noyaux (80%) et rosacees a pépins
(20%). Ce secteur intéresse plusieurs régions au niveau national, les zones de production les
plus importantes sont localisées en zones de hautes et moyennes altitudes du haut et du moyen
Atlas et le Rif (MAPMDREF, 2017).

Au Maroc l'arboriculture fruitiére constitue un atout important pour le développement
du potentiel agronomique, pédoclimatique et hydrique. Elle constitue ainsi une activité pour
I'amélioration de la trésorerie des agriculteurs et la création de I'emploi durant une longue
période de I'année. Elle occupe une place importante dans 1’économie du pays. Parmi ces
arbres on trouve le prunier (Prunus domestica L. et Prunus salicina Lindl). Les cultivars

locaux de prunier marocain se caractérisent par de nombreux écotypes qui se distinguent



principalement par les caractéristiques du fruit. Cependant, une érosion génetique importante
menace le matériel génétique tel que les maladies, l'utilisation de cultivars introduits aux

dépens des cultivars locaux et la culture monovariétale.

A cet égard, 1’étude de la diversité des ressources génétiques du prunier au Maroc se
voit indispensable pour inventorier les cultivars, minimiser I'érosion génétique, établir des
stratégies de conservation efficaces, résoudre le probléme du mauvais étiquetage et
déterminer le nombre exact de cultivars afin de constituer une collection nationale. En effet,
notre travail est focalisé sur I’évaluation de la variabilité génétique de prunier via des
marqueurs pomologiques et morphologiques, biochimiques et moléculaires. Cette étude
permet de fournir des éléments nécessaires pour 1’identification des cultivars représentatifs de
la diversité locale dans le but d’assurer la conservation et la gestion des ressources génétiques

de ces espéces.

Le présent manuscrit débute par une introduction générale, puis une synthése
bibliographique ou sont dressées quelques notions de base sur le prunier, les travaux de
recherche qui ont été effectués pour analyser la diversité génétique du prunier en utilisant des

différents types de marqueurs : morphologiques, biochimiques et moléculaires.

Ensuite, le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation du matériel végétal, des
techniques utilisées et des résultats obtenus sur la diversité phénotypique des cultivars du

prunier, basée sur 30 caractéres qualitatifs et quantitatifs liés aux feuilles et aux fruits.

Nous avons présenté dans le troisieme chapitre les méthodes utilisées dans la caractérisation

biochimique des prunes de cultivars étudiés et les résultats obtenus.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous avons décrit les moyens utilisés pour étudier la diversité
génétique des cultivars du prunier a I’aide des marqueurs moléculaires ISSR ainsi que les

résultats obtenus.



CHAPITRE I :

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE




I.  Genéralités sur le prunier

1. Botanique et taxonomie

Le prunier appartient a la famille des rosacées et au vaste genre prunus avec un nombre
de chromosome de base (x=8) comprenant plus de 430 espéces et composé de 5 sous-genres :
Prunophora, Amygdalus, Cerasus, Padus et Laurocerasus. Le sous-genre Prunophora
comprend les deux especes : Prunus domestica L.et Prunus salicina Lindl. Ces deux especes
sont cultivées dans le monde (Bouhadida et al., 2007 ; Okie et Hancock, 2008; Ben Tamarzizt
et al. 2015).

Le prunier européen (P. domestica) est une espece hexaploide comportant quarante-huit
chromosomes (2n = 6x = 48) et probablement originaire d'Europe orientale ou d'Asie
occidentale autour du Caucase et de la mer Caspienne (Athanasiadis et al., 2013).
L’hybridation entre Prunus cerasifera principalement diploide (2n = 2x = 16) (Prune
myrobalan) et Prunus spinosa tétraploide (2n = 4x = 32) a été suggéré comme 1’origine de
Prunus domestica (Hummer et Janick, 2009). Le prunier japonais (P. salicina) est une espéce
diploide comportant 16 Chromosomes (2n=16) originaire de Chine et domestiqué au Japon
(Ramming et Cociu 1991). En plus, il existe également plusieurs especes de prunier indigenes
dans certains pays, comme en Amérique du Nord (P. americana, P. hortulana, P. subcordata)

et au Royaume-Uni (P. spinosa, P. institia) (Hansmann et Combrink, 2003).

Sur le plan taxonomique, il existe deux classifications qui ont été proposées pour le
prunier, la premiére pour P. domestica selon Linné en 1753, alors que pour P. salicina la
premiére est selon John Lindley en 1830.

La deuxieme classification est la plus adoptée actuellement et établie par un groupe de
botanistes en 1998 (Angiosperm Phylogeny Group ou APG). Cette nouvelle classification est
construite a la base de deux genes chloroplastiques et un géne nucléaire de ribosome. Elle a
été actualisée en 2009 par deux membres du méme groupe de botanistes et qui ont créé une
nouvelle version de classification phylogénétique APGIII et selon laquelle le prunier et

classifié comme suit ;



Clade : Angiospermes

Clade : Dicotylédones vraies
Clade : Rosidées

Clade : Fabidées

Ordre : Rosales

Famille : Rosacées

Sous famille : Prunoidées
Genre : Prunus
Espece : Prunus domestica ou Prunus salicina

D’aprés cette classification on note qu’il n’y a aucun changement ni au niveau du genre

Prunus ni au niveau de la famille des Rosacées par rapport a la premiéere classification.

2. Description de Prunus domestica.
2.1. Arbre
P. domestica est un arbre fruitier de taille moyenne entre 3 et 10 metres de haut, parfois
jusqu'a 15 metres (Maire, 1980 ; Wu et al., 2003) (Figure 1), son port étalé et spacieux lui
donne une allure vigoureuse et bien portante (Lespinase et Leterme, 2005). Il prend plusieurs

formes (Figure 2).

Les prunes sont généralement évaluées sur le terrain lorsqu'elles produisent leurs
premiers fruits 3-5 ans apres la plantation. Pour la plupart des sélectionneurs, les notes
d'évaluation détaillées sont prennent sur les plantules d'arbres qui répondent aux exigences
minimales de vigueur et de résistance aux maladies et a la taille des fruits (Okie et Hancock,
2008).



Figure 1: Arbres de Prunus domestica L. (a : variété : Stanley, b :Tabarkakacht)

2.2. Rameau
Les branches de P. domestica sont brun rougeétre, non armées ou a quelques épines,

glabres. Les rameaux rouge péale a vert grisatre, peu pubescents et ne portant quelques poils
que dans I'extréme jeunesse. Les bourgeons d'hiver brun rougeatre, généralement glabres
(Maire, 1980 ; Wu et al., 2003).



Dresse-ctalé ctombant

Dresse Aplati-ctale

Etalé

Figure 2: Formes des arbres du prunier (khanizadeh et cousineau, 2014)

2.3. Feuilles
P. domestica possede des feuilles caduques, simples et alternes, limbes vert foncé de

fromes elliptiques, obovales-oblongues ou arrondi, crénelées-dentées, apex aigu a obtus. les
pétioles sont courts souvent glanduleux, avec des bords ondulés finement festonnés ou crantés
(Maire, 1980 ; Wu et al., 2003).

2.4. Fleur
Les fleurs de prunier sont hermaphrodites, elles ont une forme et une structure similaires

a celles des fleurs de péche. Cependant, elles sont blanches, plus petites et ont des pédicelles
plus longs (tiges de fleurs) que ceux des péchers (Figure 3). Les fleurs sont principalement



portées en grappes en forme de parapluie. Ces grappes sont a leur tour portées sur des éperons
courts (Pesson et Louveaux, 1984 ; Caillavet, 1991).

Figure 3: Fleur de prunier (https://www.visoflora.com/photos-nature/photo-fleur-de-

prunier-reine-claude.html)

Pendant I'été, les bourgeons reproducteurs se développent a l'aisselle des feuilles. Les
bourgeons contiennent soit un axe végétatif, soit une fleur primordiale (Kozlowski et
Pallardy, 1997). Initialement, toutes les parties reproductives sont enfermées dans les cing
pétales. Les cing sépales sont fusionnés pour former un calice a la base des 5 pétales. Les
fleurs de prune aurait un diametre entre de 5 a 30 mm, alors que la plupart des pruniers
commerciales & un diamétre d’environ 2 & 3 cm, avec des pétales qui s'ouvrant a plat sur la
corolle en forme de coupe. Les 20-30 antheres sont attachées avec des pétales au bord de la
coupe du calice (Okie et Hancock, 2008). Pour les prunes européennes, il y a généralement 1
a 2 fleurs par bouton floral. L’ovaire de la fleur du prunier ne contient que deux ovules
comme le pécher. Les anthéres sont jaune soufre. Elles deviennent déhiscentes apres
I’ouverture de la fleur. Une fleur de prunier peut sécréter 1 a 1,7 mg de nectar par jour

(Pesson et Louveaux, 1984).

2.5. Floraison
La période de floraison de prunier est déterminée par la température pendant I'hiver et le

printemps (Okie et Hancock, 2008). Les variétés commencent a fleurir dans I'némisphére

Nord entre Février et Mars (Maire, 1980), selon les conditions environnementales et le
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cultivar (Tejero et Zuazo, 2018). Les rendements peuvent étre réduits dans les régions
chaudes si les heures de refroidissement sont insuffisantes pour briser la période de repos des
boutons floraux et foliaires (Okie et Hancock, 2008).

2.6. Pollinisation
Les pruniers européens sont souvent auto-fertiles (Dragan et Dragan, 2010), ces plantes

nécessitent généralement de nombreuses abeilles pour en polliniser les fleurs. En pratique, les
abeilles sont également utiles pour augmenter la nouaison des pruniers européens, car le pistil
s'étend souvent au-dessus des étamines et le pollen est peu déplacé par le vent (Pesson et
Louveaux, 1984). Parmi les variétés auto-compatibles on trouve la variété Stanley (Dragan et
Dragan, 2010) (Tableau 1).

Tableau 1: Fertilité des cultivars de pruniers européens (Neumller, 2011)

Autofertile

Partiellement autofertile

Autosterile

Auerbacher, Buhler
Friihzwetsche, Cacanska
lepotica, Cacanska rodna,
Elena, German Prune,

Bluefre, Ca¢anska rana,
Cacanska najbolja,
Chrudimer, Ersinger, Italian
Prune, Jubileum, Ortenauer,

Avalon, Excalibur, Green
Gage, Ltzelsachser, Magna
Glauca, Opal, Ruth
Gerstetter, President, Valor,

Hanita, Harbella, Haroma, Zimmers Friih-zwetsche
Herman, Jojo, Katinka,

Nancy Mirabelle, Presenta,
Stanley, Tegera, Top 2000,

Topfit, Topfive.

Tophit, Voyageur.

2.7. Fruits
Les fruits des prunes européennes a maturation précoce ont tendance a ne pas bien se

conserver, tandis que les fruits des cultivars & maturation ultérieure conviennent a un usage
multiple. Les prunes sont considérées comme l'un des fruits tempérés les plus délicieux et
sont trés appréciées des consommateurs pour leur godt et leur ardme (Al-khayri et al., 2018).
La proportion de fruits portés par les éperons et les pousses varie selon les variétés et I'age des
arbres (Tejero et Zuazo, 2018). De nombreux facteurs affectent la croissance et le
développement des fruits depuis la nouaison jusqu’a leur maturation, principalement les
cultivars et les conditions environnementales (température, lumiére et nutriments du sol).
Selon Diaz-Mula et al. (2008) la croissance et le développement des fruits sur I'arbre variaient
selon les types de cultivars. De plus, la période de développement des fruits peut étre affectee
par la température au debut du développement des fruits au printemps, ou une température
plus élevée pendant cette période a réduit cette période (Lopez et al., 2007; Lopez et De Jong,
2007).
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Ces fruits sont ronds a ovales dans différentes tailles et couleurs. La chair est juteuse,
molle et surtout collante. Habituellement, les fruits mdrissent plus t6t que ceux des pruneaux
(Hartmann et Neumuller, 2009).

3. Description de Prunus Salicina
3.1. Arbre
Le prunier japonais présente un arbre de taille moyenne (pouvant atteindre 12 m de
hauteur) (Wu et Al., 2003) (Figure 4 et 5). Il est tres largement cultivée, tant dans le
commerce que dans les jardins, pour ses fruits comestibles. Il prend aussi plusieurs formes
(Figure 2).

La productivité des arbres, essentielle au succés des cultivars, est associée a la vigueur
des arbres, a la résistance aux maladies, a la rusticité et a d'autres caractéristiques. Un arbre de
type étalé est plus facile a gérer dans un verger conventionnel qu'un arbre a croissance
verticale (Okie et Hancock, 2008).

.

Figre 4 : Arbre de Prunus salicina Lindl (variété Golden apan)

s
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Figure 5: Verger de Prunus salicina (variété fortune)

3.2. Rameau
Le P. salicina ayant branches brun violacé a brun rougeéatre et des rameaux glabres,

devenant brun-rouge et luisants. Les bourgeons d'hiver rouge violacé, généralement glabres
ou rarement poilus aux marges des écailles, brievement ovoides, souvent fasciculés (Maire,
1980 ; Wu et al., 2003).

3.3. Feuilles
Les feuilles de P. salicina sont caduques, simples, alternes et pétiolées. Le pétiole est

plus ou moins glanduleux. Le limbe de feuille est ordinairement obovale-oblong, étroitement
elliptique, ou rarement oblong-ovale, avec une marge doublement crénelée et souvent
mélangé a de simples dents a pointe de glande lorsque jeune, apex aigu a courtement caudé
(Maire, 1980 ; Wu et al., 2003).

3.4. Fleur
L'inflorescence est une ombelle contenant généralement une a trois fleurs chacune sur

un pédicelle séparé. Les fleurs sont plus petites que les autres Prunus, d'un diametre allant de
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5 a 25 mm, avec des pétales s'ouvrant a plat au sommet de la corolle en forme de coupe. Les
fleurs sont hermaphrodites, avec un seul pistil et 20 a 30 étamines fermées en cing pétales et
cing sépales. Le pistil unique dépasse de la corolle, mais la stigmatisation n'est positionnée
que légerement au-dela des antheres a pleine floraison. Les pétales sont généralement blancs
et le sépale vert, mais la couleur des antheres est trés variable selon les cultivars et peut étre
blanche, jaune, orange, rouge, brune ou violette (Guerra et Rodrigo, 2015). L'ovaire contient
deux ovules crassinucellés et bitegmiques (Guerra et al., 2011).

Le prunier japonais présente 3 ou plus de fleurs par bouton floral (Okie et Hancock,
2008). Les différents stades de développement des boutons floraux pour le prunier sont
montrés dans la Figure 6.

3.5. Floraison
En général, la floraison des pruniers japonais se fait entre Mars et Avril (Maire, 1980).

La période de floraison est plus courte par rapport aux autres fruits a noyau. Cependant, dans
les régions plus chaudes ou aux hivers doux, l'intervalle de temps entre la pleine floraison des
cultivars a floraison précoce et tardive est plus prolongé que dans les climats plus froids
(Hartmann et Neumuller, 2009).
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Figure 6: Stades de développement des boutons floraux de prunier japonais selon Baggiolini
(1952). (A) Stade A: bourgeon d'hiver, (B) Stade B: gonflement des bourgeons de fleurs, (C)
Stade C: bourgeons de fleurs apparents, (D) Stade D: stade ballonnets (E) Stade: les étamines

sont apparentes, (F) Stade F: pleine floraison. (Guerra et Rodrigo, 2015).

3.6. Pollinisation
Les pruniers japonais sont la plupart auto-incompatibles (Guerra et Rodrigo, 2015).

Différents cultivars des pruniers japonais fleurissant en méme temps a proximité sont
nécessaires pour une bonne nouaison (Okie et Hancock, 2008). Il y a des variétés auto-
compatibles qui fructifient abondamment par autofécondation c¢’est-a-dire dans les conditions
du verger monovariétal par exemple « Methley » (Walali and Skiredj, 2003 ; Guerra et
Rodrigo, 2015) (Tableau 2).

Lorsque la variété cultivée est auto-incompatible ou faiblement auto-compatible on installe
dans le verger des arbres appartenant a une variété pollinisatrice qui doit étre compatible avec
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la variété commerciale (Tableau 3). Il est souhaitable qu’il y ait au moins 1 arbre pollinisateur

pour 6 & 8 de la variété commerciale (Pesson et Louveaux, 1984).

Tableau 2: Cultivars de prunier japonais décrits comme auto-compatibles ou auto-
incompatibles (Guerra et Rodrigo, 2015).

Auto-compatible

Auto-incompatible

Kala Amritsar, Kataru Chak,
Reubennel, Rosa Mineira,
Karari, Kosyu, Rio, Honey Rosa
Red Rosa (=Late Santa Rosa)
Casselman, Laettitia, Nubiana,
Simka, Zanzi Sun, Santa Rosa*,
Rubirosa, Beauty, Climax,
Methley, Friar*

América, Amarelinha, Pluma7, Santa Rosa*,
Bakemonosumomo, Burmosa, Frontier, Gran Colle,
Kasahara, Hatankyou, Laroda, Oishinakate, Sordum,
Taiyo, Verna Delicious, Ambra, Angeleno, Black amber,
Fortune, Freedom, Golden Globe, Golden Japan, Golden
Plum, Green Sun, Howard Sun, Queen Ann,Queen Rosa,
Songold, Friar*, Black Diamond, Earliqueen, Sweet
August, Champion, Larry Ann, TC Sun, Black Gold,
Abundance, Burbank, Combination, Kelsey, Satsuma,
Sultan, Wickson, Apex, Duarte, Eldorado, Formosa,
Gaviota, Prize, Upright, Kiyou, Royal Zee

*: Cultivars décrits comme auto-compatibles et auto-incompatibles par différents auteurs.

Tableau 3: Cultivars pollinisateurs recommandés pour certains cultivars de pruniers japonais

(Guerra et Rodrigo, 2015)

Cultivar a polliniser

Pollinisateurs

Angeleno Santa Rosa, Wickson, Larry Ann.
Ambra, Friar, Late Santa Rosa, Santa Rosa,
Black Beaut .
Wickson.
Black Diamond Black Gem, Royal Zee, Wickson, Fortune .
Black Gold Fortune.
Black Star Black Diamond, Larry Ann.
Ambra, Autum Rosa, El Dorado, Friar, Late
Black amber Santa Rosa, Queen Rosa, Santa Rosa, Simka,
Wickson, Black Diamond.
Earliqueen Ambra, Angeleno.
El Dorado Black amber, Casselman, Friar.
Fortune Ambra, Black Diamond.
Black amber, Roysum, Santa Rosa, Wickson,
Friar Burbank , Late Santa Rosa, Methley, Larry
Ann, Shiro.
Golden Globe Angeleno, Fortune.
Ambra, Durado, Laroda, Late Santa Rosa,
Red Beaut

Queen Rosa, Santa Rosa, Wickson.

Royal Diamond

Simka/

Golden Japan

Burbank, Duarte, Santa Rosa, Ambra, Friar.

Wickson

Durado, Santa Rosa.
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3.7. Fruits
Les fruits de la prune européenne et la prune japonaise sont différentes a plusieurs

égards. lls mdrissent a différents moments de la saison selon les variétés et présentent des

formes, des couleurs et des textures différentes (Mohan Jain et Haggman, 2007) (Figure 7).

Les fruits des variétés actuelles sont pour la plupart gros et ronds ou en forme de cceur,
mais jamais ovales ou allongés. Ils sont d'apparence attrayante et bien adaptés au transport
(Hartmann et Neumuller, 2009).

Un certain nombre de facteurs jouent un rdle clé dans l'acceptation par les
consommateurs des prunes, notamment l'aspect attrayant des fruits, leur grande taille, leur
fermeté, leur couleur, leur bonne saveur et leur texture (Okie et Hancock, 2008 ; Kwon et al.,
2018).

Figure 7: Quelques fruits de différentes variétés de pruniers

4. La multiplication des plantes de prunier
Les porte-greffes sont responsables de I'absorption d'eau et de nutriments, de la

résistance aux agents pathogenes transmis par le sol, de la tolérance aux stress
environnementaux, etc. (Cummins et Aldwinckle, 1983; Layne, 1987). Bon nombre des
attributs agricoles les plus importants des arbres en tant qu'unité biotique, tels que la vigueur,
I'initiation des fleurs, I'état nutritionnel, la nouaison, la taille des fruits et la saveur des fruits,
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peuvent étre considérablement influencés par le porte-greffe (Dozier et al., 1984; Zarrouk et
al., 2005; Jiménez et al., 2007).

Il est possible de multiplier végétativement le prunier par semis, greffage, bouturage ou
encore par récupération des drageons (Merioua, 2018). Cette derniere méthode de
multiplication pose toutefois des problemes. En effet, les arbres issus de drageons ont
tendance a fortement drageonner a leur tour, ce qui entraine un travail supplémentaire de taille
en verger et un épuisement des plantes (Jaenicke et Beniest, 2003). De plus, ce type de
multiplication peut favoriser I’expansion des maladies (dues a des virus par exemple), si elles
sont présentes sur le pied-mere, et conduire a une variation génétique par accumulation de

mutations.

En pépiniere, la méthode de multiplication privilégiée est le greffage, afin d’éviter ces
risques. Le porte-greffe le plus utilisé est le Myrobolan (Prunus cerasifera), car il a une bonne
affinité avec toutes les variétés de prunes et ne drageonne pas ou peu. Il s’adapte également
bien a tous les types de sol aussi il est vigoureux, ce qui en fait un bon porte-greffe. Les autres
porte-greffes du prunier sont essentiellement le franc (semis de Prunus domestica), le prunier
GF 43, le prunier Mariana GF 8-1, les pruniers Damas et St Julien et le pécher x amandier GF
677(Okie et Hancock, 2008 ; Oukabli et Mamouni, 2005 ; Walali et Skiredj, 2003, Wolfe et
al., 2019, Jacob, 2010)

5. Origine géographique du prunier
5.1. Prunus domestica
La prune européenne ou domestique (Prunus domestica L.) est I'un des arbres fruitiers
les plus importants sur le plan économique dans les régions tempérées et représente une
culture majeure en Europe et en Asie du Sud-Ouest (Ramming et Cociu 1991; Watkins 1995;
Zohary et al.2012). P. domestica L. est supposé étre une espéce relativement plus jeune et son
état sauvage est inconnu (Hartmann et Neumller 2009). Plus t6t, Luther Burbank a indiqué
que les montagnes du Caucase prés de la mer Caspienne étaient le lieu d'origine (centre
génétique) de P. domestica ainsi que de ses ancétres (Das et al. 2011). Les Romains ont
apporté la prune dans la région au nord des montagnes de I'Alp. Selon Ramming et Cociu
(1991) et Faust et Suranyi (1999), de grands vergers de pruniers ont été établis sur les rives
des rivieres Drava et Sava entre le 2éme et le 3éme siécle. Depuis lors, la Bosnie est leader
dans la production de prunes en Europe, en particulier pour le cultivar «De Boshia»,

synonyme de la variété «Pozegaca», qui est actuellement la variété de pruneaux la plus
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importante d'Europe. Cette variété a été introduite en Allemagne au 17eme siécle et s'appelait

«Zwetsche» ou «Pruneau allemand».

5.2. Prunus salicina
Le prunier japonais (Prunus salicina Lindl., Anciennement P. triflora Roxb.) est

originaire du bassin du fleuve Yangtsé en chine (Yoshida, 1987) et s'est répandu dans I'est de
la Chine, ou il est cultivé depuis plusieurs milliers d'années (Hedrick, 1911). Il a été introduit
de Chine au Japon, et domestiqué au Japon depuis 400 ans (Manganaris et al., 2008). Il existe
un cultivar nommé «Zhui Li» datant de plus de 2 000 ans. Treés tot, P. salicina a été introduit
au Japon. Des noyaux ont été découverts datant d'environ 200 ans avant J.-C et la culture des
pruniers a été mentionnée vers 500 ans aprés J.-C (Yoshida 1987). A la fin du XIXe siécle, le
prunier japonais a été introduit aux Etats-Unis & partir du Japon et en Australie, et récemment
dans d'autres régions aux conditions climatiques appropriées. (Das et al., 2011; Karp, 2015 ;
Al-khayri et al., 2018).

6. Conditions edapho-climatique de culture du prunier
6.1. Température
Le prunier européen est cultivé dans des climats tempéres, car il nécessite un nombre

d'heures de refroidissement relativement élevé (supérieur a 1000 heure), tandis que la plupart
des pruniers japonais poussent mieux dans les régions tempérées plus chaudes, car ils
nécessitent moins d’heures (entre 500 et 800 heures) de température en dessous de 7, 2 °C
(Walali and Skiredj, 2003 ; Okie et Hancock, 2008 ; Fadon et al., 2020), ce qui signifie que
les prunes japonaises fleurissent généralement avant les types européens (Torrecillas et al.,
2018). Les besoins de refroidissement des pruniers semblent répondre de la méme maniére
aux péches (Okie et Hancock, 2008).

6.2. Sol
Les macro et micro nutriments du sol jouent un réle important dans la productivité et la

qualité de prunier (Sidhu et Kaundal, 2005 ; Milosevic et al., 2009). Pour assurer une
production optimale il a besoin d’un sol dont la structure permet un enracinement efficace,
ainsi qu’une bonne circulation de I’eau et de ’air. Il faut donc privilégier les sols assez
profonds, aérés, drainants (Walali et Skiredj, 2003 ; Jacob, 2010). Il préfere des sols argilo-
limoneux. Les pruniers européens se comportent mieux sur des sols argileux alors que les

pruniers japonais s’accommodent sur des sols 1égers (Walali et Skiredj, 2003).
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Pour ce qui est des besoins en ¢léments nutritifs, un verger a besoin de 20 unités d’azote
(unités = kg/ha) dans sa premiére année, 40 unités dans sa deuxiéme année, 70 a 80 unités
durant les années 3 et 4, pour arriver a 80 a 100 unités dans le cas d’un verger productif. Les
besoins en phosphore sont de 30 a 40 unités de P.Os, et ceux en potassium de 100 a 150
unités (Oukabli et Mamouni, 2005). Ces valeurs reflétent des besoins moyens et sont bien sar
a adapter en fonction des caractéristiques chimiques des sols des parcelles de chaque
agriculteur, et des rendements visés. Le mode de fertilisation dépend par ailleurs du mode

d’irrigation adopté.

6.3. Eau
Le prunier doit avoir un apport conséquent en eau de la floraison a la chute des feuilles,

notamment de mai a octobre. Pendant cette période, un arbre a besoin de 25 a 40 L d’eau par
jour. La quantité d’eau a apporter croit progressivement de mai (25 L) a juillet (40 L), puis
elle diminue a I’approche de la maturité¢ des fruits fin aolt au début septembre (30 L), pour
permettre I’augmentation de leur concentration en sucre (Oukabli et Mamouni, 2005). Les
déficits hydriques pendant les premiers stades de développement des arbres et des cultures,

imposant un stress plus sévére au mi - et a la fin de saison (Tejero et Zuazo, 2018).

7. Utilisation et voies de valorisation des prunes
Les fruits de prunes et de pruneaux sont utilisés frais, séchés ou en conserve. Les fruits

de P. salicina sont presque exclusivement utilisés pour la consommation fraiche, et les fruits
de P. domestica en plus pour la transformation (Hartmann et Neumller, 2009; Choudhary et
Mehta, 2010). Les principaux aliments transformés a base de prunes (Figure 8) comprennent
des confitures, des fruits confits, des fruits surgelés, des produits de gelée et des boissons
alcoolisées (Milosevic, 2010, Choudhary et Mehta, 2010).Concernant les graines de prune,
elles contiennent des quantités importantes d'huile (environ 30%) (Anwar et al., 2014),
contenant divers composés bioactifs (Savic et al., 2020). Grace a cette composition chimique,
I'nuile de graines de prune peut étre utilisée dans les produits alimentaires, mais elle est
également considérée comme une excellente base pour les produits cosmétiques pour les
peaux séches et matures. Elle est facilement étalée sur la peau sans traces grasses et peut aider
la peau endommagée par les bralures (Kiralan et al., 2018 ; Savic et al., 2020). En plus, les
feuilles du prunier peuvent étre utilisées comme source de fourrage pour l'alimentation du
bétail (Temel et Pehluvan, 2015).
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8. Production du prunier dans le monde
Au cours des 30 dernieres années, la production mondiale des prunes et la superficie

récoltée ont considérablement augmenté de 6.319.982 tonnes sur 1.658.699 ha en 1994 a
12.608.678 tonnes sur 2.649.039 ha en 2018 (Al-Khayri et al., 2018, FAOSTAT 2018). Aussi

bien la production des prunes que la superficie a presque doublées pour cette période.

Parmi les continents, le plus grand producteur est I'Asie (8.184.840 tonnes), suivie de
I'Europe (3.013.138 tonnes), de I'Amerique (903.399 tonnes), de I'Afrique (487.769 tonnes) et
de la région géographique de I'Océanie (19.532 tonnes) (FAOSTAT 2018). Concernant les
pays, on note que les dix principaux pays producteurs des prunes, par ordre décroissant, sont
la Chine, la Roumanie, la Serbie, les Etats-Unis, I'lran, la Turquie, I'Inde, le Chili, le Maroc et
I'Ukraine (Tableau 4). En 2018, seule la Chine a produit 6.801.187 tonnes, tandis que les neuf
autres pays, la production totale était de 3.135.150 tonnes (FAOSTAT, 2018).

feuilles

I'alimentation de bétail

’ '/

fruits
5urgoleb

prunes
confits boissons
alcolisées

Tywmg, 4|

graines huile de confiture
de prune prune

Figure 8: Schéma illustrant les différentes utilisations et voies de valorisation du prunier.

source de fourage pour
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Tableau 4: Principaux pays producteurs de la prune (FAOSTAT, 2018)

Pays Production (t)
Chine 6801187
Roumanie 842132
Serbie 430199
Etats-Unis d’Ameérique 368206
Iran 313103
Turquie 296878
Inde 251389
Chili 229951
Maroc 205222
Ukraine 198070

Au Maroc, la culture du prunier a connu un développement rapide durant ces dernieres
anneées pour passer de 8491ha en 2012 a 15451 ha en 2018, soit un accroissement moyen
annuel de 1160 ha (FOASTAT, 2018) (Figure 9). Cette augmentation est due aux efforts
effectués dans le cadre du Plan Maroc Vert mis en place par le Ministere de 1’ Agriculture et
de la Péche Maritime. En terme de production, le prunier vient en deuxieme place dans le
secteur des rosacées fruitieres apres le pommier (Figure 10) avec une production de 205.222
tonnes en 2018 (MAPM ; FAO, 2018). En plus, le prunier de type japonais est plus cultivée
que le type européen (Walali et Skiredj, 2003).
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Figure 9: Evolution de la superficie et de la production du prunier au Maroc.
(FAO, 2018)
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9. Valeurs nutritionnelles
Les fruits constituent une composante importante de I'alimentation humaine et jouent un

role vital dans la nutrition humaine en fournissant les facteurs de croissance nécessaires et
essentiels au maintien d'une santé normale (sucres élevés, acides organiques, minéraux et
vitamines), ainsi que des composants fonctionnels tel que les fibres alimentaires et les
métabolites secondaires avec des effets bénéfiques pour la santé tel que les composés
phénoliques (Kader, 2011 ; Potter, 2012). Parmi ces aliments fonctionnels figurent les
pruneaux et les prunes qui contiennent une quantité considérable de nutriments (Pennington,
2002) (Tableau 5). La prune est une source riche de minéraux, de riboflavine et de vitamines
et contribue a la nutrition humaine en raison de sa richesse en fibres et en antioxydants (Kim
et al. 2003a ; Kumar et al., 2018 ). Elle a une teneur élevée en acides organiques, tel que
I'acide néochlorogénique et chlorogénique, qui contribuent a leurs propriétés antioxydantes
(Heo et al. 2007). lls sont reconnus par I'USDA (2017) comme le fruit le plus élevé en teneur
en ORAC (capacité d'absorption radicale d'oxygene) (5770 et 949 unités ORAC pour 100
grammes pour les pruneaux et les prunes, respectivement), suivi des raisins secs et des
myrtilles. De plus, les prunes peuvent contenir 2 a 15 fois plus de composés phénoliques et
jusqu'a 26 fois l'activité antioxydante des péches ou des nectarines. Il est également démontré
que les prunes ont une capacité antioxydante totale 4,4 fois plus élevée que les pommes, bien
que les pommes soient I'un des fruits les plus consommeés dans I'alimentation humaine (Wang
et al., 1996; Byrne et al., 2008).

D’autres part, les prunes ont des saccharides qui affectent positivement la santé humaine
et comme source d'énergie pour le métabolisme (Stacewicz-Sapuntzakis et al. 2001). Les
saccharides présents dans les prunes comprennent notamment les mono et disaccharides libres
(glucose, fructose et saccharose) et de sucre polyol, pour la plupart le sorbitol, ainsi que des
quantités importantes de solides solubles (Milosevic, 2013; MiloSevic et Milosevic, 2012,

Rato et al., 2008).

De méme, les prunes ont eté décrites comme des aliments aux propriétés bénéfiques
pour la santé (Igwe et charlton, 2016). Les pruneaux se sont révélés pharmacologiquement
actifs comme antioxydants, anticancéreux, anxiolytiques, laxatifs doux et
antihyperlipédimiques (Jabeen et Aslam, 2011). En effet, les prunes ont des effets bénéfiques
pour la santé sur les facteurs de risque de maladies cardiovasculaires (Noratto et al., 2015).
Des études ont également été menées sur l'effet laxatif communément connu des prunes, qui a

été attribué a sa teneur élevée en fibres (Attaluri et al.,, 2011). Concernant la propriété
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antibactérienne des prunes, Yageen et al. (2013) ont observé que lorsqu'ils ont été testées sur
cing bactéries gram-positives différentes, les extraits a I'éthanol de pruneaux présentaient une
propriété antibactérienne. En plus, la capacité anti-allergique de la prune a été démontrée par
Karasawa et al. (2012), qui ont mené une étude avec des compléments alimentaires a base
d'extrait de pruneau et une injection d'allergene d'acariens pendant 3 semaines. Avec la
supplémentation en extrait de pruneau, le nombre d'événements d'éternuements, les taux

d'immunoglobulines E totaux et spécifiques aux allergenes étaient significativement plus bas.

Tableau 5: Composition chimique de prunes par 100g de matiére fraiche. (USDA, 2018)

Eléments nutritifs Valeur nutritive pour 100g

Eau 87,23 ¢
Valeur énergétique 46 Kcal
Carbohydrates 11,42 g
Protéines 0,7¢
Matiére grasse totale 0,28 g
Fibre 149
Vitamine C 9,5 mg
Vitamine B-6 0,029 mg
Vitamine A 17 ug
Vitamine E 0,26 mg
Vitamine K 6,4 ug
Riboflavine 0,026 mg
Beta-caroténe 190 ug
Calcium 6 mg
Fer 0,17 mg
Magnesium 7mg
Phosphore 16 mg
Potassium 157 mg
Zinc 0,1 mg
Cuivre 0,057 mg
Manganese 0,052 mg
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10. Etat phytosanitaire du prunier
Le prunier et la prune sont attaqués par plusieurs ennemis, tel que les virus, les insectes,

les champignons et les bactéries (Walali and Skiredj, 2003 ; Oukabli et Mamouni, 2005).

Parmi ces ennemis on cite les plus nocifs ;

Figure 11: Taches sur les fruits et les feuilles du prunier causé par la Sharka.
(www.sharka.agroscope.ch)

= La sharka (Plum pox virus (PPV) en anglais) est la plus dangereuse virose des
pruniers. Elle engendre des taches sur les feuilles et les fruits (Figure 11), parfois aussi sur les
noyaux, et rend les fruits immangeables (Hartmann et Neumiiller, 2009 ; Safafova et al.,
2013). 1l s’agit d’un parasite qui induit une maladie incurable aux arbres du genre Prunus qui
constitue une grave menace pour la production de fruits a noyaux. Cependant, la sharka ne
provoque pas la mort des arbres et n’affecte pas la santé humaine. Ce virus est transmis par
différents pucerons, qui piquent des arbres sains apres avoir piqué des arbres contaminés ou

par greffage de végétaux contaminés.

En cas de présence du virus, la lutte directe et curative n’est pas possible contre la
sharka. Les plantes atteintes doivent étre détruites (y compris le systeme racinaire) pour eviter
I’expansion de la maladie. Dans les vergers a risque (par exemple les vergers constitués a
partir de plants importés ou ceux ou la sharka a été détectée les années précédentes), il est

donc nécessaire d’effectuer chaque année un contrdle rigoureux des symptomes foliaires du
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début de I’été jusqu’a la chute des feuilles. L’observation des symptomes est plus facile de

juin & ao(t et de préférence par temps couvert.

= La moniliose est une maladie fongique des arbres fruitiers provoquées par différentes
espéces de champignons du genre Monilinia, elle est fréquente et redoutable chez les Prunus.
En plus des dégats qu’elle cause sur la production (pourriture sur fruits) elle endommage les
bouquets floraux et crée des chancres sur bois (desséchement de branches) (Ogawa, 1995;
Petroczy, 2009).Les bouquets floraux et les rameaux infectés séchent. Les fruits brunis et
momifiés se couvrent de sporulations brunatres (M. fructigena) ou grises (M. laxa, M.
fructicola). Pour lutter contre la moniliose des fruits, il est recommandé de faire un traitement
dés I’hiver, a base de cuivre. Un traitement fongicide a base du Zirame ou de Thirame en

préventif est aussi nécessaire (Oukabli et Mamouni, 2005).

= La rouille du prunier est provoquée par le champignon Tranzschelia pruni spinosa.
Elle peut causer des dégats importants sur la production des fruits. En juillet et ao(t, de petites
taches jaunatres apparaissent sur la face supérieure. Son cycle s'étend généralement de fin
avril @ mi-juillet environ. des feuilles, qui jaunissent et chutent prématurément. 1l hiverne sous
forme mycélienne dans les rhizomes de 1’anémone de Caen (Anemone coronaria) et de
I’anémone des bois a fleurs jaunes (A. ranunculoides). Sur les variétés de prunier sensibles un
premier traitement entre mi- et fin juin et un deuxieme entre mi- et fin juillet, doivent étre

entrepris a I’aide de dithianon, de trifloxystrobine ou de difénoconazol (Linder et al., 2018) .

= Le pou de San José est un insecte (Quadraspidiotus perniciosus) percant et suceur sur
I'écorce des arbres qui peut étre dévastateur si les populations établissent une colonie. Apres
I'éclosion, la femelle sonde I'écorce et aspire I'eau et les glucides de I'arbre. Environ une
semaine aprés la fixation & I'écorce, un revétement cireux se développe et la calamine
devient difficile a tuer avec des insecticides (Sarkhosh et al., 2018). Le pou de San José
apparait comme des taches cireuses grisatres surélevées sur I'écorce des arbres. La méthode
de contrdle la plus efficace consiste a appliquer une traitement d'huile horticole lorsque les
arbres sont en dormance (Oukabli et Mamouni, 2005 ; Sarkhosh et al., 2018).

I1 existe d’autres ravageurs qui provoquent des dégats comme les pucerons, la cétoine,

le capnode, les scolytes et les acraniens (Oukabli et Mamouni, 2005).
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Il.  Ressources et diversité génétique du prunier

1. Ressources génétiques du prunier

Il 'y a un désaccord sur le nombre de cultivars de prunier; Misi¢ (2006) a déclaré
qu'environ 2500 cultivars sont connus, tandis que Blazek (2007) a indiqué qu'il existe plus de
6 000 cultivars. Cependant, le nombre de pruniers commerciaux cultivés est assez limité (Al-
Khayri et al., 2018). Les premiers efforts de sélection des cultivars de P. salicina ont été
concentrés en Californie et dans le sud des Etats-Unis. Par ailleurs, en Californie, environ 200
cultivars de prunier japonais sont en production commerciale (Okie et Ramming 1999).
Concernant le prunier européen, Czar est le premier cultivar de prune de P. domestica obtenu
par hybridation contr6lée, développé par Thomas Rivers en Angleterre a I'aide de cultivars
Prince Engelbert et Rivers Early Pacific, en tant que composantes parentales en 1843 (Al-
khayri et al., 2018).

L'objectif principal des sélectionneurs de prunes européennes est la résistance au froid,
la taille modeste des arbres, l'auto-fertilité, la productivité réguliere, I'excellente qualité
interne et externe des fruits, la capacité de stockage, la résistance au virus Plum pox (PPV) et,
récemment, la tolérance aux changements climatiques et sols pauvres (Butac et al., 2013 ;
MiloSevi¢ et al. 2016 ; Glisi¢ et al., 2017 ; Kwon et al.,, 2018). Les problémes qui
compromettent la production de prunes japonaises sont la sensibilité aux gelées printanieres,
la rusticité hivernale insuffisante et les adaptations limitées du sol. En général, les critéres de
sélection sont compatibles dans la sélection de prunes japonaise et européennes. L'hybridation
est toujours trés populaire dans les programmes de sélection de pruniers (Al-Khayri et al.,
2018). En plus, L’hybridation entre Prunus domestica et Prunus salicina donne souvent de
mauvais résultats (okie et hancock, 2008). Des programmes d’hybridation du prunier pour
donner naissance a de nouvelles variétes ont été realisés par plusieurs instituts, parmi lesquels
il y a I’'Institut de Recherche sur les Fruits en Serbie, I’Institut de Recherche pour la Culture
des Fruits en Roumanie, 1’Universit¢é de Hohenheim en Allemagne, 1’Institut National de
Recherche Agronomique de bordeaux en France, I’Université de Bologne en Italie, 1‘Institut
de recherche sur I'horticulture et la viticulture dans le nord du Caucase en Russie, 1’Institut
national des sciences des arbres fruitiers (NIFTS) au Japon, I’Université d'agriculture et de
foresterie du Fujian en chine, la Station d'expérimentation agricole de New York, ['université

de Californie.....( Okie et Hancock, 2008 ; Al-Khayri et al., 2018).
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Au Maroc P. domestica et P. salicina sont les espéces les plus cultivées. Pour élargir la
gamme variétale de prunier, des études ont été débutées en 1938 dans le domaine
expérimental d’Ain Taoujdate par des expérimentations de 6 porte-greffes et les performances
de quelques variétés de table (Santa Rrosa, Giant, Golden Japan et Agen) et sur d’autres
variétés a double fin en 1963 (Stanley, Burton, French Improved, Impériale, Epineuse et
Prune d’Ente 707) (Oukabli et Mamouni, 2005). La production est basée principalement sur
des variétés japonaises telles que Golden japan, Santa Rosa et Methley, sont dite variétés de
table précoces, qui ont de faibles besoins en froid (Walali et Skiredj 2003; Oukabli et
Mamouni 2005). Cependant, il existe également d'autres variétés de table de prune japonaise
tardive dérivées du programme de recherche californien (USA) comme Black Amber,
Angeleno et Friar, pouvant supporter une longue période de conservation entre 2 a 4 mois
(Oukabli et Mamouni, 2005; Laabassi et Laroussi, 2010). La variété de séchage Stanley est
la plus demandée sur le marché national, qu’est de type européen, elle a donné de trés bons
résultats et a servi de variété de base pour le séchage, ceci aprés des expérimentations
conduites par I’'INRA en 1963 (Oukabli et Mamouni, 2005). De plus, Il existe de nombreux
cultivars de pruniers locaux comme ; Ch’himi, Zouitni, Meknassi, Fassi, Meless et Zerhouni
(Walali et Skiredj, 2003; Oukabli et Mamouni, 2005). Ces cultivars locaux appartenant a P.
domestica, y compris de trés vieux cultivars d'origine inconnue (Mahhou et Raquib, 2006).
Malgré I’'importance du prunier sur le plan génétique, agronomique et économique au Maroc,

Le matériel végétal reste relativement peu étudié.

2. Diversité génétique du prunier
Le prunier a fait I’objet de plusieurs études qui concernent la compréhension de la
diversité génétique. Au cours de ces dernieres années, divers travaux ont été menés sur les
deux espéces pour étudier leur diversité génétique, leur structure et leurs relations génétiques

grace a l'utilisation de marqueurs morphologiques, biochimiques et moléculaires.

2.1. Caractérisation morphologique
La caractérisation morphologique consiste a décrire les variétés sur la base des
parameétres morphologiques des différents organes qui sont souvent a déterminisme génétique
complexe et résultent de I’action de plusieurs traits (lezzoni et Pritt, 1991). Plusieurs travaux
se sont intéressés a la caracterisation morphologique des cultivars de prunier. Les résultats

obtenus ont permis d’obtenir une grande diversité au sein du prunier.
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En Tunisie, I’étude des paramétres morphologiques des fruits, des feuilles et des graines
ainsi que la croissance de I’arbre de 13 cultivars locaux a montré une grande diversité
phénotypique des cultivars locaux qui est indépendante de leur origine géographique (Ben
Tamarzizt et al., 2012). De méme, une autre étude des traits morpho-pomologiques de
cultivars locaux et introduits a révélé une diversité génétique considérable indépendamment

de leur origine géographique (Ben Tamarzizt et al., 2009).

En lIran, une étude de 31 traits morpho-pomologique réalisée chez 18 cultivars de
prunier japonais a revélé des différences significatives entre les cultivars etudiés. En plus, ces
résultats ont montré que ce sont les cultivars 'Black Star' ,'Morittini', 'Shiro’, 'Simka’, 'No.16',
'Friar' et 'Angeleno’, qui sont les plus appropriés et recommandés pour la culture en Iran
(Pirkhezri et al., 2014). De méme, une autre étude réalisée sur 100 génotypes locaux en Iran a
I’aide de 32 caractéres agro-morphologiques, a montré que les variables liés aux dimensions
des feuilles, la forme des fruits, la densité des fruits, la couleur des fruits et la fermeté de la
chair des fruits sont les parametres les plus discriminants (Khadivi-Khub et Barazandeh,
2015).

De méme, en Espagne la caractérisation morphologique réalisée a 1’aide de 33
caractéres qualitatifs des feuilles et des fruits chez 24 accessions de prunier européen
collectées dans différentes régions d'Espagne, a permis de différencier les accessions par leur
profil phénotypique (Gharbi et al., 2014).

En Inde, I’¢tude de la diversité morphologique et pomologique de 15 variétés de prunier
greffées sur des porte-greffes de semis a révélé des variations dans les caracteres

morphologiques et pomologiques étudiés (Kumar et al., 2018).

En chine, sur la base de I'évaluation de 32 traits morphologiques et agronomiques de
405 accessions des ressources de prunier chinois et d’hybrides (Prunus salicina Lindl.). Les
résultats ont montré une diversité phénotypique importante des pruniers chinois. La diversité
de la forme des feuilles et des fruits, la couleur de la peau et de la chair des fruits se sont
comportées de maniére plus variée en fonction des données de type de caractére des traits

morphologiques et agronomiques (Xiang-he et al., 2011).

Au Pakistan, les résultats de la caractérisation morpho-physiologique de seize génotypes
de P. domestica ont montré que les génotypes de prunier different dans leurs caractéristiques
morpho-physiologiques (Nisar et al., 2015a).
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En République de Corée, les caractéristiques phenotypiques de 63 variétés de P. salicina
ont été étudiées pendant trois ans. Les résultats atteints ont montré une diversité importante
entre les variétés étudiees, ainsi des coefficients de corrélation les plus significatifs entre les

parametres de temps de maturation et de taille des fruits (Kwon et al., 2018).

En Serbie, la croissance des arbres, le poids des fruits et le statut minéral des feuilles de
dix cultivars de P. domestica greffés sur des porte-greffes de prunier autochtone «Belosljiva»
ont été étudiés dans la cinquiéme et sixiéme année. Les cultivars de prunier analysés
présentent des différences significatives dans la croissance des arbres, le poids des fruits, la
productivite et la teneur en feuilles des principaux nutriments. Les résultats ont indiqué que la
croissance des arbres, le poids des fruits et la productivité dépendent considérablement du

cultivar (Milosevic et al., 2013).

En Italie, des techniques d'analyse d'images ont été appliquées pour étudier la variabilité
des endocarpes de 23 cultivars de Prunus domestica. Les images numériques ont été acquises
et analysées pour mesurer les caractéristiques des endocarpes morpho-colorimétriques. Les
résultats obtenus a partir de I'analyse confirment la diversité phénotypique extréme et plus
largement biologique de P. domestica (Sarigu et al., 2017).Toujours en Italie, I’¢tude de la
diversité morphologique présente dans une collection de 29 variétés traditionnelles de P.
domestica au sud de I’Italie ont montré une diversité phénotypique trés importante (Manco et

al., 2019).

2.2. Caractérisation biochimique
Dans la littérature, plusieurs chercheurs ont rapporté la diversité de plusieurs paramétres

biochimiques du prunier.

En Allemagne, 1’étude de 49 composés phénoliques extraits de 1’écorce des fruits de 28
variétés du P. domestica et des espéces apparentées a révélé que le contenu phénolique total
des cultivars varie entre 0,4 et 29,9 mg / g de poids frais en fonction des cultivars et que se
sont les anthocyanes et les acides hydroxycinnamiques qui contribuaient le plus a la
séparation des variétés (Treutter et al., 2012). Toujours en Allemagne, une autre étude des
composés phenoliques des fruits de 33 cultivars de P. salicina et P. domestica par HPLC-MS a
montré la présence de 41 composés phénoliques avec comme principaux composes : les
acides chlorogéniques et les proanthocyanidines. De méme, la composition de ces paramétres

phénoliques a montré une grande diversité entre les cultivars (Jaiswal et al., 2013).
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De méme, en République tcheque Rop et al. (2009) ont montré une grande variabilité
des valeurs nutritionnelles et de I’activité antioxydante entre les cultivars locaux et étrangers
de P. domestica. Ainsi, les cultivars locaux présentent une activité antioxydante plus élevée et

des teneurs plus élevées en substances phénoliques, pectines et minéraux.

Au Pakistan, 1’étude de la diversit¢é de composition nutritionnelle des fruits, des
anthocyanines, des phénoliques et de la capacité antioxydante de seize génotypes de P.
domestica a été faite. Les résultats ont montré des différences significatives entre les
génotypes pour leur composition nutritionnelle, leurs anthocyanes, leurs phénoliques et leur
activité antioxydante des fruits. La diversité présente dans la qualité des fruits peut étre

exploitée pour I'amélioration des cultivars existants (Nisar et al., 2015b).

Dans le méme but, Au Canada la détermination de la variation des composés
phénoliques et de la capacité antioxydante totale de dix-neuf génotypes de prunier européen et
un prunier japonais a montré que la capacité antioxydante totale varie de 105 a 424 mg
d'équivalents d'acide ascorbique (AAE) / 100 g de poids frais tandis que la teneur totale en
phénols varie de 86 a 413 mg d'équivalents d'acide gallique (GAE) / 100 g de poids frais, avec

une forte corrélation entre les deux parametres (Rupasinghe et al., 2006).

En Pologne, les analyses des propriétés physico-chimiques et activité antioxydante ont
été effectuées sur trois cultivars de P. domestica: «Wegierka Zwyktay, «Bluefre» et «Elenax.
Le cultivar «Bluefre» a été présenté une activité antioxydante beaucoup plus élevée que les
cultivars «Wegierka Zwykla» et «Elena», tandis que la valeur la plus élevée de maticres
séches et du total des solides solubles a été trouvée pour «Wegierka Zwykta» (Walkowiak-
Tomczak et al., 2008). Une étude a été faite par Konarska (2015) sur la détermination des
teneurs en phenols et en flavonoides de trois cultivars de P. domestica. Le résultat a indiqué
que la plus grande valeur de composés phénoliques et de flavonoides a été trouvée dans les
fruits «President», tandis que le «Sweet Common Prune» est caractérisé par la valeur la plus
faible.

En Espagne, la caractérisation qualitative de six cultivars de P. salicina, a savoir 'Black
Amber', 'Suplumeleven’, 'Fortune’, 'Larry Ann', 'Suplumsix’ et 'Songold » a montré que les
fruits des pruniers étudiés ont une teneur moyenne en sucre de 15% (entre 12,3 et 17,8%), des
fibres alimentaires 1,2% (de 0,84 a 1,50%) et une valeur énergétiqgue moyenne de 255 kJ 100
gl de matiére fraiche (de 183 a 331 kJ 100 g1), tandis que «Black Amber» présente la plus
forte teneur en phénols et en anthocyanes et la plus grande activité antioxydante totale. Par
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contre les cultivars de P. salicina sont relativement pauvres en matiére de composés volatiles
(Lozano et al., 2009).

Aux Etats-Unis, 1’analyse de total phénolique, des flavonoides et de [D’activité
antioxydante de six cultivars de P. domestica a montré que le contenu phénolique total de
divers cultivars est compris entre de 174 a 375(GAE) mg / 100 g de poids frais. Les
concentrations totales de flavonoides varient de 118 a 237 mg d'équivalents catéchines (CE) /
100 g de poids frais. Les capacités antioxydantes totales exprimées en capacité antioxydante
équivalente en vitamine C (VCEAC) varient de 266 a 559 mg / 100 g (Kim et al., 2003a).

En Bulgarie, la composition chimique des fruits frais de 8 cultivars de P. domestica a
été étudiée au cours de la période 2015-2016. Le résultat obtenu a montré que le cultivar
«Stanley» présente les meilleurs indicateurs chimiques et technologiques des fruits frais dans
les conditions de la région de Dryanovo, suivi de cultivars «Tegera» (Dimkova et al., 2018).
Dans un autre travail qu’a été faite par Bozhkova (2014), la détermination de la composition
chimique et les caractéristiques sensorielles des fruits de 12 cultivars de P. domestica ont
montré que les fruits de «Jojo», «Topking», «Topfive» et «Mirabelle de Nancy» ont un solide
soluble total supérieur a 20 °Brix. La teneur en sucre la plus élevée a été trouvée chez les
fruits de «Jojo». Les fruits de «Pacifique» ont la plus forte teneur en acides titrables (1,28%)
par rapport aux autres cultivars. La teneur en vitamine C la plus élevée (11,92 mg / 100 g) a

été trouvée chez les fruits de cultivar «Stanley».

Pour le Russie, 1’étude de la composition biochimique des fruits de 260 cultivars de P.
domestica cultivés dans la station expérimentale de VVolgograd de la région de Volgograd. Les
analyses descriptives ont révélé une variabilité des parametres étudies entre les cultivars
(Grushin et Sidnin, 2017).

Dans une autre étude en Serbie, I’étude des composés volatiles des fruits, des feuilles,
des noyaux de la variété Stanley de P. domestica, ainsi que les huiles extraites des noyaux ont
été déterminées. Les composés volatils de prune sont caractérisés par le benzaldéhyde. L'huile
de noyau de la prune est riche en acide oléique. I’activité antioxydante d’huile de noyau de la

prune est (30,7% RSA) (Velickovi¢ et al., 2016).

En Norvege, I’étude de la composition phénolique de six cultivars de P. domestica, a
révelé que l'acide phénoligue le plus important dans les cultivars est I'acide néochlorogénique,

ce composé varie considérablement en quantité entre les cultivars (Slimestad et al., 2009).
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En Slovénie, I’analyse des anthocyanes et I'évolution de la couleur des fruits ont été
étudiées pendant le marissement des fruits de P. domestica des quatre cultivars ; ‘Jojo', 'Valor’,
‘Cacanska rodna' et 'Cacanska najbolja’. Les résultats obtenus ont montré que Les anthocyanes
totaux sont faiblement corréelés avec les parameétres de couleur. Les coefficients de corrélation
entre les anthocyanes individuelles et les paramétres de couleur sont dépendants des cultivars
(Usenik et al., 2009).

2.3. Caractérisation moléculaire
De méme, plusieurs travaux ont été réalisés pour étudier la diversité génétique du
prunier sur la base des marqueurs moléculaires. En effet, ces marqueurs moléculaires se sont
révelés étre des outils précieux pour évaluer les ressources génétiques des especes végétales.
Les marqueurs les plus utilisées dans ces études sont : RFLP, RAPD, SSR, AFLP, SCAR,
ISSR, SNP... (Caliskan, 2012 ; Kishor et al., 2020).

2.3.1. Marqueurs RFLP

L’étude des relations génétiques entre les cultivars de prunier tunisiens (22 cultivars
locaux (P. salicina), 7 cultivars introduits (P. salicina) et 8 accessions spontanées (P.
insititia)) par I’analyse de I’ADN mitochondrial et I’ADN chloroplastique a été effectuée en
utilisant des marqueurs RFLP. Deux régions d’ADNmt (nad 1 b / c et nad 4 1/2) et une région
d'ADNCcp (trnL-trnF) ont été amplifiées et digérees en utilisant des enzymes de restriction. Les
résultats ont montré que les accessions sont distribuées indépendamment de leur origine
géographique, et que les cultivars introduits et locaux semblaient étre étroitement liés.
D’aprés cette étude 1'analyse PCR-RFLP semble étre une approche utile pour détecter et
identifier la variation cytoplasmique des pruniers. Ces résultats fournissent également des
informations utiles pour la gestion des ressources génétiques et pour établir un programme
d'amélioration des ressources genétiques disponibles pour les pruniers (Ben Mustapha et al.,
2015).

2.3.2. Marqueur AFLP
L’analyse de 7 génotypes irakiens de P. domestica a été effectuée par Ali et al. (2015),
a ’aide de marqueurs AFLP. Trois combinaisons d'amorces ont généré un total de 106
bandes et parmi elles 86 sont polymorphes (81,1%). Une diversité génétique relativement
faible a été observée en utilisant ces marqueurs. Les valeurs de similitude génétique allant de
0,2464 a 0,5415. En plus, l'utilisation de la méthode d'analyse de regroupement UPGMA

basée sur le coefficient de similitude a séparé les cultivars en deux grands groupes génétiques.
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Ces reésultats suggeérent que les marqueurs AFLP présentent une bonne methode pour

déterminer la parenté génétique entre les génotypes de prune dans la région Duhok de 1’Irak.

La caractérisation moléculaire de 14 cultivars de prunier (1 cultivar européen et 13
cultivars japonais) ont été échantillonnés dans la province de Kahramanmaras située dans la
région méditerranéenne de la Turquie et ont été étudies a l'aide de quatre paires de marqueurs
AFLP. Les résultats obtenus ont montré un total de 145 bandes et parmi elles 89 (60,85%)
sont polymorphes. Les 14 cultivars sont classés en sept groupes principaux par analyse
UPGMA et le cultivar européen a été trouvé le plus distinct par rapport aux autres. Ces
résultats suggerent que les marqueurs AFLP présentent une bonne méthode pour déterminer la

parenté génétique entre les cultivars de prunier (llgin et al., 2009).

2.3.3. Marqueurs RAPD
Ces marqueurs ont été utilisés pour la caractérisation génétique et moléculaire de 17
cultivars (13 cultivars de P. salicina, 3 de P. domestica et un de P. cerasifera) cultivés en
Brésil en exploitant 12 amorces. Ces derniéres ont produit 187 bandes polymorphes avec un
pourcentage de polymorphisme de 93,97%. Le marqueur OPA20 est le plus polymorphe,
produisant 26 bandes polymorphes. Le haut degré de polymorphisme détecté par les
marqueurs RAPD dans le prunier confirme 1’utilité de ces marqueurs dans I'estimation de la

variabilité génétique entre les cultivars de prunier (Bianchi et al., 2003).

En Tunisie, Ben Tamarzizt et al. (2009) ont étudié les relations génétiques entre 27
cultivars de prunier locaux et introduits récoltés dans quatre régions du nord de la Tunisie, a
I'aide de dix marqueurs RAPD. Les résultats obtenus ont montré 143 marqueurs RAPD avec
un pourcentage de bandes polymorphes de 97,28 %. Les marqueurs RAPD révélés permettent
de distinguer tous les cultivars considérés et de résoudre le probleme d'homonymie. L’analyse
hiérarchique et en composantes principales ont montré une diversité génétique non structurée
entre les cultivars. En fait, la distribution des cultivars se produit indépendamment de leur
origine géographique. La distribution globale de la variation moléculaire suggere qu'environ
94,7 9% de la variance totale sont attribuables a la composante de variance intra-groupe. Les
5,21% restants de la variation sont structurés hiérarchiquement entre les composants en raison

de la différenciation entre les groupes.

2.3.4. Marqueur SSR
L’étude de la diversité génétique de 120 accessions de P. domestica collectées dans les

régions du Nord-est de I'Espagne en plus de 46 cultivars utilisés comme référence réalisée par
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Urrestarazu et al. (2018) a 1’aide de 11 amorces SSR a montré que le nombre d'alleles par
locus détectés avec ces marqueurs varie de 8 a 39, avec une moyenne de 23,4 alléles. Les
résultats obtenus ont montré que la structure génétique des pruniers européens du nord-est de

I'Espagne s'est révélée complexe et conditionnée par un facteur de proximité géographique.

Au Brésil, Klabunde et al. (2014) ont réalisé une étude sur 47 cultivars de prunier
japonais a I’aide de huit amorces microsatellites (SSR). Ces amorces SSR ont amplifié 104
alleles (8 a 21 alléles par locus avec une moyenne de 13). Le contenu informatif de
polymorphisme (PIC) varie de 0,680 & 0,886 (moyenne de 0,803) et I'hétérozigozité (Ho)
observée varie de 0,529 a 0,915 (moyenne 0,770). La probabilité d'identité (I) de chaque locus
variait de 0,019 a 0,113 (moyenne 0,054). La probabilité d'identité combinée est de 2,66 X
10™ et le pouvoir d'exclusion des huit locus sont de 99,99%. 57 des 104 alléles ont montré
une fréquence inférieure a 0,05. Ces basses fréquences alléliques ont contribué a la distinction

des cultivars de prunier.

Dans une autre étude, la diversité génétique dans une collection ex situ de 29 variétés
traditionnelles de P. domestica de la région de Campanie (sud de I'ltalie) a été réalisée par
I’utilisation des caractéres morphologiques et de 10 amorces SSR. Le résultat a indiqué que
les variétés traditionnelles de prunes du sud de I'ltalie comportent un niveau considérable de
diversité a la fois au niveau morphologique et moléculaire, un résultat qui doit étre pris en
compte lors de la planification des stratégies de conservation ou de l'utilisation de la
biodiversité (Manco et al., 2019).

Neuf amorces SSR ont été utilisées par Sehic et al. (2015) pour comparer la diversité
génétique et la structure génétique des 68 accessions de pruniers nordiques traditionnelles (P.
domestica) et huit cultivars de référence internationaux. Les résultats obtenus ont montré un
nombre élevé d'alleles amplifié entre les accessions, ainsi que la dispersion substantielle de
ces échantillons indiquent un niveau élevé de diversité. Une évaluation approfondie des
génotypes de pruniers uniques identifiés dans cette étude révélera leur future valeur de

reproduction.

En Tunisie, la caractérisation phénotypique et génétique de 23 accessions tunisiennes de
prunier (Prunus spp.) a été effectuée a I’aide de 8 marqueurs SSR, trois marqueurs S-alléle et
12 caracteres phenotypiques. Les résultats obtenus ont indiqué que les traits moléculaires et

phénotypiques sont significativement corrélés et ont révelé un outil puissant pour dessiner des
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clés taxonomiques et génotypiques. Ces résultats dans ce travail sont d'une grande importance

pour la gestion locale du matériel génétique du prunier tunisien (Baraket et al, 2019).

2.3.5. Marqueurs ISSR

Cet outil moléculaire a été exploité dans 1’analyse de la diversité génétique chez le
prunier dans plusieurs pays. En chine, Wu et al. (2018) ont utilisé 14 amorces ISSR pour
analyser 33 variétés de pruniers (P. salicina Lindl) cultivées dans deux régions (Gutian et
Yongtai) de la province du Fujian afin de déterminer leur diversité génétique et leur structure.
Au total, 146 bandes ont été générées, dont 130 polymorphes. Le pourcentage moyen de
bandes polymorphes est de 89,04%, la valeur de I’indice de Shannon est de 0,38 et la valeur
de I’indice de la diversité génétique de Nei est de 0,24, ce qui suggere que les 33 variétés sont
génétiquement diverses. Les 33 variétés ont été classées en quatre groupes selon la méthode
de Neighbor-Joining. L'analyse de la structure de la population (population Gutian et
poulation Yongtai) a révélé qu'ils ont des échanges génétiques fréquents entre les sous-
populations fermées ; ainsi, la variation génétique se produit principalement au sein de la

population.

En Tunisie, I’étude de la diversité génétique et les relations entre 54 accessions
appartenant a P. salicina et P. domestica et les types sauvages (P. insititia et P. spinosa) a été
réalisée a 1’aide de 15 combinaisons entre cinq amorces RAPD et trois amorces ISSR. Ces
combinaisons d’amorces ont produit 226 bandes, dont 234 polymorphes (96,58%). La
moyenne de pouvoir résolutif des valeurs des amorces (9,04) et de contenu informatif de
polymorphisme (0,82), ont démontré l'efficacité des amorces utilisées dans cette étude.
D’autre part, les distances génétiques entre les accessions variaient de 0,18 a 0,79 avec une
moyenne de 0,24, suggérant un niveau élevé de diversité génétique aux niveaux intra et
interspécifique. L’analyse hiérarchique et 1’analyse en composante principale ont permis de
discriminer efficacement les cultivars et d'illustrer les relations et la divergence entre les types
de prunes spontanées, cultivées localement et introduites. Ces résultats ont montré une
variation continue qui se produit indépendamment du statut de l'espece et de l'origine
géographique des prunes. lls sont utiles pour planifier des programmes de sélection
impliquant I'analyse de la diversite, I'identification des cultivars ou la sélection assistée par

marqueurs (Ben Tamarzizt et al., 2015).
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2.3.6. Marqueur SNP

L’¢étude des relations génétiques entre 405 accessions de pruniers cultivées (P.
domestica, P. spinosa, P. cerasifera, P. brigantina, P. insititia) dans différentes régions
géographiques au monde a été effectuée a 1’aide des marqueurs SNP par Zhebentyayeva et al.
(2019). Les résultats obtenus ont montré une diversité génétique relativement faible dans tous
les pruniers cultivés, ce qui suggere qu'ils ont été largement consanguines et / ou dérivées d'un
nombre limité de fondateurs. Les résultats s'accordent avec P. domestique, qui est originaire
d'un hybride interspécifique d'un P. cerasifera diploide et d'un P. spinosa tétraploide qui lui-
méme peut avoir e€té un hybride interspécifique de P. cerasifera et d'une espece de prune

eurasienne inconnue.

D’autre part, 1’étude des variations dans le mode de maturation au niveau génomique
chez six cultivars de prunier japonais («Santa Rosa», «July Santa Rosa», «Late Santa Rosa»,
«Sweet Miriam», «Roysum» et «Casselman») a été réalisée a I’aide des variations
génomiques (SNP, INDELS et CNV). Les résultats ont déterminé 12 génes candidats
potentiels avec une variation significative du nombre de copies (CNV), associés a des
composants de perception de I'éthylene et de transduction du signal. De plus, larbre
phylogénétique du maximum de vraisemblance (ML) a montré que deux génes du sorbitol
déshydrogénase se groupent en un clade distinct, indiquant que ce groupe naturel est bien
défini et présente une identité de séquence élevée parmi ses membres. En revanche, le groupe
éthyléne, qui comprend ACO1, ACS1, ACS4, ACS5, CTR1, ERF1, ERF3 et les genes des
récepteurs d'éthyléne, a été largement distribué et regroupé en 10 groupes différents. Ainsi, les
protéines ACS, ERF et sorbitol déshydrogénase partagent potentiellement un ancétre commun
pour différents génomes végétaux, tandis que le taux d'expansion peut étre lié a I'expansion
ancestrale plutdt qu'aux événements spécifiques a I'espece. Sur la base de la distribution des
clades, nous suggérons que la diversification de la fonction des génes pour la voie de

maturation s'est produite avant I'extension de la famille (Marti et al. 2018).
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CHAPITRE II:

ETUDE DE LA DIVERSITE

PHENOTYPIQUE DU PRUNIER
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l. Introduction

Le prunier occupe une place importante dans I’économie du pays. Parmi les espéces
cultivées du prunier dans le royaume on trouve Prunus domestica L. et Prunus salicina lindl.
Les cultivars locaux de prunier marocain se caractérisent par de nombreux écotypes qui se
distinguent principalement par les caractéristiques du fruit (couleur de I’épiderme, taille,
saveur...). En effet, la dimension, le poids des fruits, la couleur et la fermeté sont les
principaux critéres déterminant la qualité des fruits et I'acceptabilité des consommateurs
(Kwon et al., 2018 ; Hartmann et Neumdller, 2009).

La diversité génétique fournit des assurances contre les futures conditions défavorables :
d’une part, les besoins changent constamment et, d’autre part, les ressources génétiques
peuvent fournir des caractéristiques utiles, comme des adaptations a des conditions

climatiques aléatoires ou des résistances a de nouvelles maladies.

A cet égard, La caractérisation phénotypique des différentes ressources génétiques
constituent une étape préliminaire et indispensable pour 1’évaluation de 1’état de la diversité
génétique dans le temps (Karimi et al., 2008). Ces marqueurs ont deja été appliqués avec
succes dans I’étude de la diversité morphologique du prunier (Khadivi-Khub et Barazandeh,
2015; Kwon et al.,, 2018; Manco et al., 2019). Pour étudier la variabilité morpho-
pomologique, nous avons analysé la variabilité de trente cultivars du prunier prospectés dans
plusieurs régions du Maroc. Trente caracteres relatifs a la feuille (morphologique) et au fruit
(pomologique), figurant dans le descripteur du prunier, ont été considérés pour évaluer la

variabilité de ces trente cultivars.

Dans le présent chapitre, nous avons jugé utile d’analyser des caractéres
morphologiques pour la caractérisation phénotypique des différents cultivars du prunier au
Maroc, et d’autre part, d’identifier les caractéres les plus discriminants et fournir des
informations qui peuvent étre utiles pour déterminer le nombre exact de cultivars de prunier
au Maroc. De plus, identifier les cultivars qui sont tres intéressants de point de vue

économique afin de développer la culture de prunier et augmenter la production nationale.
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Il. Matériel et méthodes

1. Matériel végetal

Le matériel végétal utilisé dans cette étude est constitué de 30 cultivars de prunier
collectés dans différentes régions du Maroc (Figure 12). 1l s’agit de 16 cultivars locaux et 14
variétés introduites. La localisation géographique et les caractéristiques écologiques de sites
prospecteés sont rapportées dans le tableau 6. La collecte du matériel a été effectuée entre juin
et septembre 2016. 10 arbres adultes bien entretenus ont été choisis au hasard pour chaque site
et pour chaque arbre, 10 feuilles fraiches et 10 prunes mdres sont préleves au hasard de

différent coté.
2. Caracteres morphologiques et pomologiques

Pour I’étude de la diversité phénotypique du prunier au Maroc, deux catégories de
caracteres morpho-pomologiques ont été étudiées. Il s’agit de caracteres quantitatifs et de
caracteres qualitatifs. Pour cette raison, nous nous sommes intéressés a 30 caracteres
morphologiques choisis selon les descripteurs du prunier a savoir les caractéeres liées aux
feuilles (la longueur et la largeur des feuilles, la longueur du pétiole...), ceux des fruits (le
poids, la taille, la longueur, la largeur, la couleur...) et ceux des noyaux (le poids, longueur,
largeur, épaisseur, texture des surfaces latérales...) (IPGRI-CEC 1984; UPOV 2002 ; 2010)
(Tableau 7) . Les mesures effectuées sur 10 feuilles et 10 fruits par arbre, sont réalisées par
I’utilisation de pied a coulisse numérique ou par balance de précision. En plus, la description

est faite par I’ceil nu.
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Figure 12: Répartition géographique des sites de collection des cultivars étudiés.




Tableau 6: Caractéristiques géographiques et écologiques des sites de collection des cultivars

étudiés.
. . . o Altitude | Latitude | Longitude | Pluviométrie
Cultivar Code Origine de cultivar Localité (m) Nord Ouest (mm/an)
Santa Rosal SARL Variété introduite Ait Ouallal (40 Km E de 742 33°48 5011 546
Meknes)
Santa Rosa2 SAR2 Variété introduite Bouadel (15 Km E de 593 34°34 4°30 612
Taounate)
Santa Rosa3 SAR3 Variété introduite Ain Assardoun (2 km S de 582 32°19 6°19 493
BeniMellal)
Santa Rosa4 SAR4 Variété introduite Magaste (46 Km S de 1384 31°14 7°40 474
Marrakech)
Santa Rosa5 SARS Variété introduite Asguine (40 km S de 1011 31°21 7°45 361
Marrakech)
Black Amberl BLAL Variété introduite Sidi Jaber (10 Km O de 452 32°22 6°26 483
BeniMellal)
Black Amber2 BLA2 Variété introduite Bouderbala (24 Km E de 729 33°49 5°17 563
Meknes)
Black Amber3 BLA3 Variété introduite Tigrrigra (8 Km O de Azrou) 1111 33°24 5°17 779
Fortunel FOR1 Variété introduite Sidi Jaber_(lO Km O de 452 32°22 6°26 483
BeniMellal)
Fortune2 FOR?2 Variété introduite Bouderbala (24 Km E de 729 33°49 5°17 563
Meknes)
S . Tizi Nisly (96 Km E de o °
Stanley 1 STA1l Variété introduite BeniMellal) 1414 32°26 5°44 591
S . Aghbala (111 Km E de o °
Stanley2 STA2 Variété introduite BeniMellal) 1555 32°28 5°39 563
Royal Diamond ROD Variété introduite Ain Chifa (7 Km N de 1120 33°46 5°1 564
Imouzzer-kandar)
Angeleno ANG Variété introduite Ain Chifa (7 Km N de 1120 33°46 5°1 564
Imouzzer-kandar)
Hamra 1 HAM1 Cultivar local Anzol (19 km S of de 746 30°41 7°16’ 434
Attaouia)
Hamra 2 HAM?2 Cultivar local Anzo2(17 km S of de Attaouia) 739 31°41° 7°17 434
Hamra 3 HAM3 Cultivar local AitSaleh (5 l':gr‘]é\;ge Imouzzer- | g5 33°46’ 5°0 575
. . Bouadel (15 Km E de o °
Dlahi DLH Cultivar local Taounate) 593 34°34 4°30 612
. AinAssardoun (2 km S de o o
Tabarkakacht TAB Cultivar local BeniMellal) 582 32°19 6°19 493
Lbyade 1 LBY1 Cultivar local Bouadel (15 Km E de 593 34°34 4°30 612
Taounate)
. Asguine (40 km S de o o
Lbyade 2 LBY2 Cultivar local Marrakech) 1011 31°21 7°45 361
. . Magaste (46 Km S de o o
Lbide LBI Cultivar local Marrakech) 1384 31°14 7°40 474
. Ainassardoun (2 km S de o o
Lbayda LBA Cultivar local benimellal 582 32°19 6°19 493
Safral SAFL Cultivar local Sidi Jaber (10 Km O de 452 32°22 6°26 483
Benimellal)
Safra SAF2 Cultivar local Ain Chifa (7 Km N de 1120 33°46 5°1 564
Imouzzer-kandar)
. Ait Saleh (5 km N de oAk o
Safra3 SAF3 Cultivar local Imouzzer-kandar) 1095 33°46 5°0 575
Safra4 SAF4 Cultivar local Amane Syernine (30 Km $ de 967 33°37 5°25 723
El-Hajab)
Safrarkika SARK Cultivar local Amane Syernine (30 Km S de 967 33°37 5°25 723
El-Hajab)
Lmozari LMO Cultivar local Ait Quallal (40 Km E de 742 33°48 5°11 546
Meknes)
Frigo FRI Cultivar local Ait Saleh (5 km N de 1095 33°46° 50 575

Imouzzer-kandar)
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Tableau 7: Traits morphologiques et pomologiques étudiés.

Caractéres des Label | Caractéres des fruits | Label | Characters des Label
feuilles noyaux
Longueur des LF Poids de prune (g) PP Forme générale en vue | FGLN
feuilles (cm) latérale de noyau
Largeur des feuilles | LAF Taille de prune TP Forme en vue de face | FFN
(cm) de noyau
Rapport RL/LA | Longueur de la prune LP Développementde la | DCN
longueur/largeur (cm) caréne de noyau
Longueur du LPE Largeur de la prune LAP | Texture des surfaces | TSLN
pétiole (cm) (cm) latérales de noyau
Forme du limbe FL Forme en vue latérale FLP Troncature a la base TBN
de prune de noyau
Forme de la base FBL Symeétrie en vue de face | SF Forme du pdle de FPN
du limbe noyau
Angle du sommet | ASL Profondeur de la suture | PSEP | Poids de noyau (g) PN
de limbe vers I’extrémité
pédonculaire de prune
Incisions de bord IBL Profondeur de la cavité | PCP longueur de noyau LN
du limbe pédonculaire de prune (cm)
Couleur de fond de CFE | Largeur de noyau LAN
I’épiderme (sans la (cm)
pruine)
Couleur de la chair CcC Epaisseur de noyau EN
(cm)
Fermeté de la chair FC
Degré d’adhérence du DAN
noyau a la chair C

3. Analyses statistiques

Les valeurs numeriques obtenues a partir de différents caractéres mesurés ont fait I'objet

de plusieurs analyses statistiques. Dans une premiére phase une analyse descriptive a été

soumise. Les moyennes et les coefficients de variation ont été déterminés pour I’ensemble des

traits par le logiciel Excel. Par la suite la variation des caractéres a été étudiée par une analyse

de variance (ANOVA) qui consiste a comparer les moyennes observées sur les échantillons

afin de conclure a des différences significatives. De méme, le test de corrélation de Pearson a

été effectué pour mesurer 1’association entre deux variables continues. Ces analyses ont été

réalisées par le programme SAS Microsoft Windows 8.0 (SAS, 1999).

Par la suite, la relation entre les différents cultivars étudies a été décrite par 1’analyse en

composantes principales (ACP) qui permet de convertir les variables de départ correspondant

aux données phénotypiques en variables synthétiques ou en axes. Ces parameétres qui
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contribuent le mieux a la description de la variabilité et d’obtenir une représentation
graphique de la répartition des individus selon leurs ressemblances. Cette analyse a été
réalisée par le logiciel XLSTAT version 2017. En plus, une classification hiérarchique
ascendante, selon la méthode d’agrégation d’UPGMA a été également réalisée sur la matrice
des valeurs moyennes des caractéres mesurés a l'aide du logiciel statistique Statistica StatSoft
(1997).

I1l. Résultats

1. Analyse des caracteres pris séparement.

Cette analyse nous permet de déterminer les paramétres qui discriminent le mieux les
cultivars du prunier considérés. L’analyse de la variance, les valeurs moyennes globales et le
coefficient de variation pour tous les parametres mesurés sont présentés dans les tableaux 8, 9
et 10, respectivement. Des niveaux de variation élevés ont été trouvés entre les 30 accessions
étudiées. L’analyse de la variance a un seul facteur de classification (effet cultivar) a révélée
des différences significatives pour la plupart des caracteres étudiés. Cela indique ’existence
d’une variabilité phénotypique trés importante entre les différents cultivars étudiés de ces

deux especes.
1.1. Traits morphologiques des feuilles.

Concernant les parameétres relatifs aux feuilles, les résultats de I’analyse de la variance
ont révélé des différences tres hautement significatives pour 1’ensemble des caractéres étudiés
(Figure 13, Tableau 8). On note que la longueur et la largeur des feuilles, le rapport longueur
sur largeur des feuilles, la longueur du pétiole, I’angle du sommet et les incisions du bord de
limbe montre une variation supérieure a 10%. Alors que la forme du limbe et de sa base
indique une variation inférieure a 10%. En effet, la longueur des feuilles varie de 4,93 cm
pour le cultivar Safra rkika a 9,34 cm pour le cultivar Black amber2, avec une moyenne
générale de 7,12 cm. En général, ce sont les variétés introduites Black amber2, Santa rosal,
Santa rosa2, Santa rosa3, Santa rosab, Fortune2 et Royal diamond qui se caractérisent par les
valeurs les plus élevées. La largeur de feuille oscille entre 2,32 cm (Black amberl) et 3,73 cm
(Lbide) avec une moyenne générale de 3,09 cm. La longueur du pétiole des feuilles varie de
1,01 cm (Safral) a 2,29 (Royal diamond), avec une valeur moyenne de 1,4 cm. On note

également que la plupart des limbes de feuilles sont elliptiques (94,5%) avec des bases
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pointues (98,2%) et des sommets aigus (91,5%). lls ont aussi montré une variation des

incisions du bord entre crénelées (61,8%) et en dents de scie (38,2%).

Figure 13: Exemple de quelques feuilles des cultivars étudiés.
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Tableau 8: Caractéres morphologiques des feuilles mesurés chez les 30 cultivars étudiés.

LFcm) LAF(cm) RL/LA  LPE(cm) FL FBL ASL IBL
HAM1  6,37+0,78  3,24+047 198+0,23 142+024 197+017 110+0,30 1,05+022  1,20+0,40
HAM2 673058 3,39+0,31 2,00£0,16 1460,26 2,02+0,14 1,01#0,10 1,00+0,00 1,210,441
HAM3  6,22+0,90 3,12+0,56 2,02+0,24 137+026 198+028 123+042 1.28+0,60 1,58+0,50
DLH  615+0,82 2,92+046 2,124#022 127+0,23 1,99+0,10 1,08#0,27 1,10+0,33  1,90+0,30
TAB 643067 3,100,338 2,09+023 141+0,32 1,98+0,14 1,02+0,14 1,02+0,14  1,48+0,50
LBY1 651+119 2,93+054 223+022 1,050,223 2,01#0,17 1,00£0,00 1,04+0,20  1,93+0,26
LBY2  7,71:0,98 349+051 223023 1,28:024 2,02+#0,13 1,00+0,00 1,150,444  1,08+0,28
LBl 7,93+0,75 373+042 2144021 127+0,20 2,22+0,44 1,03+0,17 1,02+0,14  1,56+0,50
LBA  6,76:0,68 3,05+0,35 223+021 1174020 2,00£0,00 1,00+0,00 1,10£0,30  1,53+0,50
SAF1  632+0,60 2,7840,33 229+0,25 1,01+0,17 2,00£0,00 1,00+0,00 1,00+0,00  1,70+0,47
SAF2  621+058 295+0,38 2124020 1,5+0,18 2,14+0,40 1,02#0,14 1,16+0,37  1,18+0,39
SAF3  7,17+0,78 3,21#1,18 2,35+0,37 1574025 2,00£0,00 1,00+0,00 1,00+0,00  1,98+0,16
SAF4  623+0,70 276+043 2294038 1,190,220 2,00+0,00 1,01#0,10 1,0240,14  1,52+0,50
SARK  4,93t052 271+0,34 1,84+022 117027 187+0,35 1,00+0,00 1,03+0,18 1,73+0,45
SAR1l  803+150 356x+1,11 2,36+041 1,80+0,97 200+0,00 1,02+014 1,01#0,10 1,65+0,48
SAR2  832+1,03 3124049 270+027 154024 2,00£0,00 1,00+0,00 1,00£0,00  1,04+0,20
SAR3  7,96+0,80 291+0,29 2,74+0,17 1,38+024 2,00£0,00 1,00+0,00 1,00£0,00 1,07+0,25
SAR4  7,12+#108 255+049 2,84+044 133024 208+0,33  1,0040,00 1,00£0,00 1,03+0,18
SAR5  811#081 294+040 2,79+0,31 1,36:021 2,02+0,14 1,00:0,00 1,040,220  1,44+0,50
BLAL  6,36£0,98 232+0,33 2,75+028 1,28+033 200+0,00 1,00+0,00 1,080,227  1,11+0,31
BLA2  9,34+1,01 3,22+0,30 2,90+024 131020 2,00£0,00 1,0080,00 1,00£0,00  1,00£0,00
BLA3  7,74+0,88 264+0,36 2,96+0,36 142+029 200+0,00 1,0040,00 1,00£0,00  1,00+0,00
FOR1  7,06+4120 3,05+0,47 2,33+0,29 1,23:+0,38 2,00:0,00 1,05:0,22 1,17#0,49  1,69+0,46
FOR2  8,05:1,16 333051 244026 1,29:0,34 2,00£0,00 1,00+0,00 1,00+0,00 1,28+0,45
STAL  6,58+0,70 359+045 184+0,13 1,68+024 149+050 1,00+0,00 1,64+0,48  1,00+0,00
STA2  6,71:0,72 350£0,38 1,92+0,13 2,14:0,34 1,82+0,39 104020 1,60+0,49 1,16+0,37
LMO  7,38+1,18 328058 228+0,31 143+0,33 207+0,29  1,00+0,0  1,08+027 1,83+0,38
RD  857+166 343+120 269+0,61 2,29+4104 2,00£0,00 1,00+0,00 1,00+0,00  1,20+0,40
ANG 727079 3,10+043 2,34%0,26 144025 2,00+0,00 1,00:0,00 1,18+0,44  1,10+0,30
FRI  7,37+1,02 280081 2,77+058 118+026 200+0,00 1,00+0,00 1,00£0,00  1,53+0,50

M 7,12 3,09 2,35 14 1,99 1,02 1,09 1,39

cv 13 10,75 14,08 20,1 5,83 45 14,63 22,62
Fvalue  12.94%%*  27.37%%*  19.60%**  1B.77%%*  16.65%**  42%%* 2D G5%kx 10 30%**

M : moyenne ; CV ; coefficient de variation ; Les valeurs en gras représentent le minimum et le
maximum, niveau de signification : ***P <0,001, **P <0,01.
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1.2. Caracteres relatifs aux fruits.

Les résultats obtenus pour les traits pomologiques ont montré que la plus part des
parametres étudiés présentent des différences hautement significatives entre les cultivars a
I’exception de la forme en vue latérale et symétrie en vue de face du fruit t¢émoignant d’une

hétérogénéite importante entre les cultivars étudiés (figure 14, Tableau 9).

Le poids de la prune montre une variation entre les cultivars étudiés plus élevée
(CV=60,10%). Il varie de 8,17 g pour le cultivar Safra rkika a 102,28 g pour le cultivar
Angeleno, avec une moyenne générale de 39,33 g. La taille de la prune montre également une
forte variabilité : 2,4% des cultivars étudiés présentent des fruits de trés petite taille, 16,4 %
avec des petits fruits, 51,2% moyenne, 8,9% grosse et 21,1% trés grosse. De méme, les
résultats obtenus montrent que les cultivars présentent des valeurs de la longueur des fruits
qui varie de 2,40 cm (Safra rkika) a 5,33 cm (Fortune2) et de la largeur qui varie de 2,28 cm
pour le cultivar Safra rkika a 5,71 cm pour le cultivar Angeleno. D’autre part, on note que la
plupart des cultivars ont des fruits de forme arrondie avec un pourcentage de 79,2%, 11,4% de
forme elliptique, 5,8% de forme aplatie et 3,6% de forme ovale. Pour la symétrie 95,1% des
fruits sont asymétrique (vue de face). On note également que les prunes des différents
cultivars présentent une profondeur de la suture vers ’extrémité pédonculaire faible pour
53,8% des cultivars, moyenne pour 42,2% des cultivars et forte pour 4%, alors que la
profondeur de la cavité pédonculaire de prune est étalée entre faible (16,8%), moyenne
(47,1%) et forte (36,1%).

Parmi les criteres les plus importants qui attirent 1’attention des consommateurs pour
accepter les fruits de prunier sont ; la couleur de fond de 1’épiderme, la couleur de la chair, le
degré d’adhérence du noyau a la chair et la fermeté de la chair des prunes. Ces parametres
montrent une variation supérieure a 18 %. Pour la couleur de fond de 1’épiderme, on note que
27,8% des cultivars se sont révelées avec une couleur jaune, 39,7% avec une couleur jaune
orangée, 4,5 % avec une couleur violet pourpre et 28% avec une couleur violet foncé.
Concernant la couleur de la chair, elle varie entre le jaune (70,8%), le vert jaunatre (6,8%) et
le rouge (22,4%). Pour le degré d’adhérence du noyau a la chair des prunes, 59,6 % des
prunes de cultivars étudiés présentent des noyaux adhérents, alors que 28,3% des cultivars ont
des noyaux semi-adhérents et 12,1% des noyaux non adhérents. En outre, la fermeté de la
chair est un parameétre trés important dans les conditions de transport des fruits, il s’étale entre
une fermeté moyenne (60,9%), ferme (38,2%) et molle (0,9%).
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Figure 14: Exemple du fruit des cultivars étudiés (a ; Santa Rosa, b ; Stanley, c ; Lbayda, d ;
Tabarkakacht).
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Tableau 9: Les résultats de I’analyse de la variance des caracteéres pomologiques mesurés chez les 30 cultivars du prunier.

PP (g) TP LP(cm) LAP(cm) FLP SF PSEP PCP CFE cc FC DANC

HAML1 20,833,220 4,26+0,97 3,39+0,21 325+0,19  3,00:000 200000  3,00+000  500£0,00  6,00+0,00 6,00+0,00 500+0,00  3,00+0,00
HAM2 18,40+4,27 3,62+1,01 3,2040,27 3124026  3,00:000  2,00£0,00  3,00+000  500£0,00  6,00+0,00 6,00+0,00 500+0,00  3,00+0,00
HAM3 16,29+4,81 3,55+1,11 2,9740,31 2974030  3,00:000  1,85:0,36  3,00+000  395:101  6,00+0,00 6,00+0,00 5,00£0,00  3,00+0,00
DLH 15,58+6,00 3,12+1,39 2,9620,37 2,88£042  2,97+0,39  185:036  3,002000  450:0,87  6,00+0,00 6,00+0,00 500£0,00  3,00+0,00
TAB 16,4145,91 3,4621,07 2,9740,35 2,91#037  3,15:0,54  2,00£0,00  3,00+000  500£1,12  6,00+0,00 6,00+0,00 5,00£0,00  3,00+0,00
LBY1  29,88+10,04  4,82+0,95 3,53+0,34 3714059  3,00:000  190+0,30  3,00+000  494+096  4,00+0,00 4,000,00 500+0,00  3,00+0,00
LBY2 32,93+7,53 5,03+0,26 3,63+0,26 379+031  3,00:000  195+022  3,03+026  493+0,82  4,00+0,00 4,000,00 500£0,00  3,00+0,00
LBI 55,31+9,98 6,88+1,63 4,52+0,29 446+0,29 3,000,000  1,95+022  3,084039  4,86+077  4,00£0,00 4,000,00 500£0,00  3,00+0,00
LBA 33,17+7,51 4,90+0,44 3,59+0,28 3,80+030  3,00:000 200000  3,00+000 5284070  4,00+0,00 4,000,00 500£0,00  3,00+0,00
SAF1 17,38+4,06 3,27+0,87 3,25+1,29 3024026  3,00:000  197+0,18  3,00+000  4,80+061  4,00+0,00 4,000,00 500+0,00  3,00+0,00
SAF2 19,09:8,80 3,64+1,10 3,17+0,47 3,05:044  3,00:000  190+0,30  3,00+000  3,60:093  4,00+0,00 4,000,00 500£0,00  3,00+0,00
SAF3 41,80+7,34 5,20+0,61 3,99+0,24 400+0,33  3,00£0,00  1,95+0,22  3,00+0,00  4,95+071  4,00+0,00 4,000,00 500+0,00  3,00+0,00
SAF4 25,65+5,82 4,72+0,70 3,35+0,25 345+026  3,00:000  195#022  3,00+000  440£092  4,00+0,00 4,000,00 500£0,00  3,00+0,00
SARK 8,17+1,97 1,53+0,90 2,4020,25 2284020  2,67+048 1974018  3,002000  3,00£0,00  4,00+0,00 4,000,00 3,67+0,96  3,000,00
SARL  46,90+11,68  6,10+1,46 4,43+0,45 4244044 326+097  1,94+024  4,94+112  6,06+1,22  6,00£0,00 4,000,00 7,004000  2,03+0,17
SAR2 29,27+6,80 4,91+0,41 3,68+0,32 3574035  2,86+0,69  190+0,30  3,64+1,00  6,74+068  6,00+0,00 4,000,00 7,00£000  3,00£0,00
SAR3 22,39+5,23 4,52+0,87 3,41+0,30 3244026  2,66+081 200000  521+124  569+111  6,00+0,00 4,000,00 7,00£000  3,00+0,00
SAR4 443241167  578+1,23 4,32+0,44 4124039  3,00+0,85  2,00+000  4,76+106  6,93+037  6,00+0,00 4,000,00 7,004000  3,00+0,00
SAR5 36,94+9,01 5,08+0,70 3,95+0,32 3,89+0,38  2,86+0,50  2,00£0,00  448+105 696028  6,00+0,00 4,000,00 500£0,00  3,00+0,00
BLA1L 43,13+7,23 5,28+0,81 3,92+0,27 423+026  3,28+045  1,88+0,33  4,46+089  6,60+0,80  9,00+0,00 4,000,00 500£0,00  1,97+0,17
BLA2  67,95¢1324  831#1,19 4,49+0,29 496+055  3,11+031  1,98+0,14  4,87+049  6,60+080  9,00+0,00 4,000,00 500£0,00  1,91+0,29
BLA3  47,59+1267  6,02+1,48 4,01+0,36 440+0,39  3,20+041  1,94+024  4,06+¢109  508+1,00  9,0040,00 4,000,00 500£0,00  2,00+0,00
FORL  8197+16,12 83854053 5,25+0,36 514+038  3,07+0,79  185%0,36  477+082  645:090  6,00+0,00 4,000,00 7,004000  1,960,20
FOR2  8515+18,07  8382+0,71 5,330,40 521+040  2,99+0,69 196021  566x1,04  6,71¥0,76  6,00£0,00 4,000,00 7,00#000  2,07+0,25
STA1 20,07+3,95 4,08+1,00 4,06+0,29 3,03+023  254+1,16  2,00£0,00  4,96+070  3,00£0,00  9,00+0,00 3,00£0,00 7,00¢0,00  1,00+0,00
STA2 26,13+3,51 4,92+0,57 4,56+0,56 321014  2,06¢042  2,00£0,00  4,96+0,64  3,00£0,00  9,00+0,00 3,000,00 7,00£000  1,00£0,00
LMO 413241038  538+1,06 4,17+0,46 403+035  3,050,36  1,96+0,20 5064083  6,60+081  8,01+0,10 4,000,00 7,00£000  2,98+0,20
RD 68,22+1452  8,25+1,26 4,56+0,34 5004037  3,18+0,39  2,00£000,  504+057 5674143  9,00+0,00 4,00£0,00 7,004000  1,00+0,00
ANG  10228+2390  8,88+0,49 4,90+0,45 571+0,58  3,94+056  2,00£000  492+040  6,67+0,75  9,000,00 5,630,79 7,00£000  2,04+0,20
FRI 6545+12,45  8,08+1,30 4,35+0,30 488+0,31  3,24+043  1,97+0,17  4,89+046  58621,38  9,00:0,00 6,0040,00 500£0,00  1,99:0,12

M 39,33 5,38 3,88 3,85 3 1,95 3,96 5,29 6,27 4,39 5,69 2,53

cv 60,1 35,64 18,35 21,93 9,9 2,54 24,38 22,76 31,06 20,79 18,33 26,97
Fvalue  305.97***  117.31%%* 22258  1908***  (0,84\S L,0ONS  20.74%%%  2457F**  1GAGYFX  224.88%**x  37.72%Fk  17.89%k

M : moyenne ; CV ; coefficient de variation ; Les valeurs en gras représentent le minimum et le maximum, niveau de signification : ***P <0,001, NS : Non significative.
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1.3. Caracteéres relatifs aux noyaux.

L’analyse de la variance des caractéres liés aux noyaux montre un effet hautement
significatif des cultivars pour la plupart des parametres sauf la forme en vue de face, le
développement de la carene, la troncature a la base et 1’épaisseur de noyau. Ce résultat montre

clairement une hétérogénéité importante entre les cultivars étudiés du prunier (Tableau 10).

Par ailleurs, les caractéres liés au noyau montrent une variation importante (CV > 14
%), sauf le trait de 1’épaisseur de noyau qui présente une valeur de variation faible (CV= 9,5
%). Concernant le poids de noyau de la prune, le cultivar Safral présente la valeur la plus
faible (0,43g) alors que le cultivar Fortune2 (1,66g) montre la valeur la plus élevée, avec une
moyenne générale de 0,95 g. La longueur de noyau oscille entre 1,36 cm (Safra rkika) et 2,72
cm (Stanley) avec une moyenne globale de 2,02 cm. Quant a la largeur de noyau, elle varie
entre 1 cm pour le cultivar Safra rkika et 1,77cm pour le cultivar Angeleno avec une moyenne
générale de 1,4 cm. L’ épaisseur de noyau est comprise entre 0,61cm pour le cultivar Safral et
0,94cm pour le cultivar Angeleno avec une moyenne globale de 0,77cm. En outre, 84,6% des
noyaux de cultivars étudiés sont révélés d’une forme en vue latérale elliptiques, 13% ont une
forme elliptique étroite et 2,4% ont une forme arrondie. Les cultivars Stanleyl et Stanley2 ont
des noyaux elliptiques étroits. De méme, la forme en vue de face de noyau pour la plupart des
cultivars est elliptique (85,2%), le reste des cultivars varie entre la forme elliptique étroite
(2,3%), elliptique large (2,1%) et cunéiforme (10,4%). Pour le développement de la caréne,
56,9% des noyaux des cultivars ont un développement moyen, 34,6% ont un développement
fort, alors que 8,5% des cultivars ont un développement faible. La texture des surfaces
latérales de noyau pour tous les cultivars se répartit entre noyaux a surface sableuse (31,8%)
et noyaux Martelée (68,2%). De plus, la troncature a la base du noyau pour la plupart des
cultivars est étroite (82,4%), le reste des cultivars présentent une troncature moyenne pour
16,7 % des cultivars et seulement 0,9% des cultivars présentent une troncature large. D’autre
part, on note que la plupart des cultivars présentent un p6le des noyaux pointue (83,1%) alors
que 15,8% des cultivars ont un péle obtus et 1,1% un pole arrondi.
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Tableau 10: Les résultats de ’analyse de la variance des parametres liés aux noyaux chez les 30 cultivars étudiés.

PN(g) LN(cm) LAN(cm) EN(cm) FGLN FFN DCN TSLN TBN FPN
HAM1 0,78+0,15 1,80+0,12 1,26+0,09 0,73+0,04 2,00+0,00 2,10+0,44 5,30+0,72 2,00+0,00 3,00+0,00 1,11+0,31
HAM2 0,77+0,18 1,78+0,13 1,26+0,10 0,74+0,06 2,00+0,00 2,04+0,28 5,76+0,98 2,00+0,00 3,00+0,00 1,03+0,17
HAM3 0,74+0,19 1,70+0,12 1,30+0,09 0,84+0,06 2,00+0,00 2,33+0,47 5,00+0,00 1,40+0,00 3,00+0,00 1,28+0,45
DLH 0,72+0,19 1,7440,15 1,21+0,11 0,75+0,07 1,96+0,24 2,06+0,24 5,06+0,66 1,73+0,45 3,20+0,60 1,31+0,46
TAB 0,56+0,23 1,62+0,17 1,12+0,14 0,70+0,09 2,00+0,00 1,97+0,16 5,05+0,56 2,00+0,00 3,00+0,00 1,05+0,22
LBY1 0,85+0,27 1,93+0,14 1,32+0,14 0,72+0,09 1,93+0,26 2,04+0,49 5,12+0,62 1,52+0,50 3,08+0,49 1,25+0,52
LBY2 0,77+0,21 1,86+0,18 1,34+0,12 0,70+0,04 2,00+0,00 2,57+0,91 5,17+0,56 2,00+0,00 3,37+0,78 1,03+0,18
LBI 1,19+0,25 2,20+0,18 1,58+0,11 0,80+0,04 2,00+0,00 3,38+0,93 5,34+0,81 2,00+0,00 3,92+1,04 1,00+0,00
LBA 0,93+0,20 1,93+0,14 1,42+0,11 0,71+0,04 2,00+0,00 2,4620,85 6,06+1,00 2,00+0,00 3,02+0,20 1,03+0,17
SAF1 0,43+0,13 1,62+0,14 1,12+0,26 0,61+0,06 1,77+0,43 2,33+0,76 5,00+0,74 1,47+0,51 3,00+0,00 1,00+0,00
SAF2 0,76+0,16 1,93+0,21 1,33+0,12 0,69+0,05 1,96+0,20 3,76+0,66 5,08+0,40 1,96+0,20 3,00+0,00 1,00+0,00
SAF3 0,78+0,18 1,90+0,15 1,25+0,08 0,73+0,04 1,63+0,49 2,65+0,95 4,85+0,53 2,00+0,00 4,40+1,03 1,00+0,00
SAF4 0,68+0,14 1,78+0,17 1,24+0,11 0,65+0,04 1,98+0,14 2,81+0,98 5,02+0,20 1,21+0,41 3,10+0,44 1,02+0,14
SARK 0,46+0,07 1,3610,16 1,0040,14 0,68+0,02 1,60+0,56 2,43+0,50 4,40+0,93 1,07+0,25 3,00+0,00 1,77+0,43
SAR1 1,28+0,29 2,33+0,20 1,55+0,13 0,82+0,08 1,90+0,48 2,00+0,00 5,44+0,92 1,00+0,00 3,50+0,87 1,01+0,10
SAR2 0,78+0,18 1,85+0,14 1,25+0,11 0,75+0,05 1,86+0,35 2,00+0,00 5,23+0,65 1,06+0,24 3,87+1,16 1,33+0,61
SAR3 0,88+0,24 1,99+0,19 1,29+0,12 0,78+0,10 2,00+0,00 2,030,19 5,00+0,00 1,59+0,50 3,34+0,77 1,24+0,44
SAR4 1,04+0,27 2,06+0,20 1,39+0,13 0,83+0,07 2,00+0,00 2,03+0,18 5,31+0,81 1,12+0,33 3,34+0,76 1,25+0,44
SAR5 0,99+0,22 1,93+0,17 1,37+0,11 0,82+0,07 1,96+0,20 2,00+0,00 5,40+0,81 1,32+0,47 3,52+0,89 1,20+0,40
BLA1 0,76+0,10 1,95+0,16 1,37+0,09 0,74+0,04 1,93+0,26 2,04+0,28 6,32+0,95 1,77+0,42 4,76+0,87 1,00+0,00
BLA2 0,97+0,18 2,21+0,16 1,68+0,14 0,76+0,05 1,99+0,10 1,82+0,39 6,98+0,21 2,00+0,00 3,06+0,35 1,00+0,00
BLA3 0,90+0,17 2,08+0,20 1,64+0,19 0,74+0,06 2,02+0,14 1,90+0,31 6,92+0,40 1,88+0,33 3,24+0,66 1,14+0,35
FOR1 1,31+0,24 2,53+0,16 1,58+0,13 0,82+0,06 1,59+0,50 2,00+0,15 5,83+1,07 1,05+0,23 3,11+0,45 1,00+0,00
FOR2 1,66+0,34 2,52+0,19 1,76%0,15 0,92+0,07 2,00+0,00 2,00+0,00 6,63+0,78 1,01+0,10 3,48+0,86 1,15+0,36
STA1 1,43+0,16 2,53+0,14 1,37+0,07 0,83+0,04 1,01+0,10 2,00+0,00 3,06+0,34 2,00+0,00 3,00+0,00 2,08+0,34
STA2 1,55+0,28 2,7240,17 1,35+0,26 0,83+0,05 1,00+0,00 2,00+0,00 3,04+0,28 2,00+0,00 3,00+0,00 2,04+0,20
LMO 1,20+0,23 2,31+0,20 1,56+0,12 0,80+0,07 1,91+0,29 1,96+0,53 5,95+1,12 1,98+0,14 3,99+1,19 1,46+0,58
RD 0,99+0,16 2,25+0,23 1,74+0,18 0,78+0,06 2,15+0,36 1,96+0,20 6,88+0,63 2,00+0,00 3,16+0,55 1,00+0,00
ANG 1,27+0,21 2,04+0,19 1,77+0,12 0,94+0,07 2,38+0,49 2,13+0,33 5,83+1,42 2,00+0,00 4,33+1,26 1,00+0,00
FRI 0,93+0,16 2,14+0,26 1,69+0,14 0,79+0,06 2,13+0,33 1,96+0,26 6,69+0,87 2,00+0,00 3,11+0,46 1,00+0,00

M 0,95 2,02 1,4 0,77 1,89 2,23 5,42 1,67 3,36 1,19

CV 31,96 15,31 14,57 9,5 15,12 19,71 17,37 23,41 14,33 24,62
F value 29.62%** 12.43%** 10.37*** 16,91NS 1.87** 0,54NS 1,22N8 4 51 x** 1,19NS 99.06***

M : moyenne ; CV ; coefficient de variation ; Les valeurs en gras représentent le minimum et le maximum, niveau de signification : ***P <0,001, **P <0,01, NS : Non

significative.
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2. Matrice des corrélations.

Les coefficients de corrélation entre les 30 paramétres étudiés sont présentés dans le
tableau 11. On note que la plupart des corrélations entre les différents parametres étudiés sont

tres hautement significatif. Ainsi, plusieurs traits sont fortement liés entre eux.

Le poids du fruit (PP) est corrélé positivement et significativement aux parametres
suivants : la largeur du fruit (LAP) (r = 0,95 ***), la taille du fruit (TP) (r = 0,89***), la
longueur du fruit (LP) (r = 0,86***) et la largeur du noyau (LAN) (r = 0,80***). De plus, la
taille du fruit (TP) est corrélée positivement et significativement avec la largeur du fruit
(LAP) (r = 0,90***), la longueur du fruit (LP) (r = 0,82***) et la largeur du noyau (LAN) (r =
0,77***). De méme, la longueur du fruit (LP) est corrélée positivement et significativement a
la largeur du fruit (LAP) (r = 0,83***), la longueur du noyau (LN) (r = 0,79***) et la largeur
du noyau (LAN) (r = 0,74***). D’autre part, la largeur du fruit (LAP) est corrélée
significativement avec la largeur du noyau (LAN) (r = 0,81***). Le poids du prune (PN) est
corrélé significativement a la longueur du noyau (LN) (r = 0,85***) et I’épaisseur du noyau
(EN) (r = 0,75***). Cependant, le degré d'adhérence du noyau a la chair (DANC) est corrélé
négativement et significativement avec la couleur de I'épiderme (CFE), la longueur du noyau
(LN) et la profondeur de la suture vers I’extrémité pédonculaire de la prune (PSEP) (r = -
0,74*** -0,61*** -0,59*** respectivement).
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Tableau 11: Matrice des coefficients de corrélation entre les paramétres morpho-pomologiques étudies.

LF LAF RL/LA LPE FL FBL ASL IBL PP TP LP LAP FLP SF PSEP PCP CFE CC FC DANC FGLN FFN DCN TSLN TBN FPN PN LN LAN EN
LF *k*k **k *k*k ** ***k *kk *k*k *k*k *k*k **k *kk *%* ns *k*k **k **kk **k *k*k **k *kk **kk *k*k ns ** *kk *k*k **k kk*k *kk
LAF 0,58 **k *k*k **k nS **kk ** * **k **k ns ns * ** **k ns * **k **k **k * *k*k *kk * **kk *k*k **k kk*k **k
RL/LA 0731 _0155 *kk **k ***k **kk *k*k *k*%k *kk *kkk *kk **kk ns *k*k **k **k ***k **kk **k **k **kk *k*k *k*k *k*k *kk ns ** *k*k **
LPE 0746 0’53 _0,12 **k ** ** *kk ns **k **k * * ns *k*%k **k **k **k **k **k **k **k * *k*k ns **k*k *k*k **k kk%k **k
FL 0’06 _0108 0’13 _0’10 **k **k ** *k*k *kk nS **k **k ns **k*k **k **k **k **kk **k ***k **k *k*k * *k*k **k *k*k **k *k*k **
FBL ]-011 001 -013 -0,05-0,08 WHRops PR xR ek g pg W R g e ox e ns ns * ns ns ns o ns ***ons
ASL |-0,15 0,09 -026 0,05 -0,16 0,07 * FRA kI pg KRR RRR g Rk ok okk kb ke A FRE g FRE O RRR g Rk kkk okk ok kkk
IBL [-0,13 006 -021 -0,10 0,06 0,03 -0,04 R kkk kkk kkk g kR kR % FrkFEE Rk ek ns ns ns Y png s RE RER kk okk
PP 0’39 0,04 0135 0,03 0112 _0’06 _0,11 _0]08 **kk *kk *kk *kk nS *k*k *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *k*k *kk *k*k *kk *k*k *kk kk*k *kk
TP 042 007 035 0,07 010 -0,05 -0,09 -0,10 0,89 FRE KRRk kkk o pg KRR bk kR ok kb ok kR kR kR X Fhk EEE Rk ek (dkk | dokck
LP 037 013 024 013 0,02 -005 004 -0,10 0,86 0,82 Tk dkkpg AR ek ke ek ek ok * ek kkk o kkk kkk g kR okkk okk dkokk
LAP |042 003 041 004 015 -007 -0,14 -0,08 0,95 0,90 0,83 Ik pg R ks ek ek ke ek faiaia N i i S s N 1 Fakdokk gk (dokk ook ook
FLP |006 -0,03 010 -005 0,09 -0,01 -0,16 0,02 0,23 0,19 0,08 025 ns ns Fak | x Fik % ns X ns F*Yong ek kkkopg Rk k%
SF 0,03 005 -003 004 -001-0,01 003 -0,06 -0,01 000 0,00 000 0,00 ns ns * ns ns ns ns ¥ oops YT ns NS NS ns NS ns
PSEP |031 005 027 021 -010 -0,08 006 -0,17 050 048 058 047 0,00 0,02 ek dkk ekak ek ek ok Rk ek ek dokk Paksk ek ekl (oekek [ dekok
PCP 10.29 -0,12 044  -0,08 0,19 -0,04 -0,24 -005 0,53 049 043 058 023 -003 0,34 R ps ¥ pg ok Rk ek dekek dokk eksk ek kel (oekek [ dekok
CFE 022 000 027 030 -020-0030,15 -0,30 031 0,32 0,34 031 005 004 059 0,18 ns Ik dkk Ik Rk ek dekek dkk ekok ek kb (ke | deiok
CC -0,17 -005 -0,12 -0,11 0,12 0214 -017 0,08 -013 -0,19 -0,34 -0,16 0,16 -0,01 -0,31 0,01 -0,02 Ik ek Ik Rk Rk dekek Rk ek ekl ek ok ok
FC 024 016 008 032 -013 -0,05 015 -0,10 0,38 0,37 056 033 -043 0,02 062 024 039 -038 s Fhk Rk xRk ek e pekck ek dekek (ke sk
DANC|-0,20 -0,12 -0,12 -0,37 028 005 -025 0,25 -041 -043 -0,52 -0,38 0,03 -0,04 -0,59 002 -0,74 0,36 -051 Tk KRR pg KRR g RRE kR ok okk kokk
FGLN |0,12 -0,09 024 -011 0,30 000 -0,29 0,02 0,20 0,16 -0,05 0,25 028 0,02 -010 031 -011 035 -0,21 0,30 * *E NS Frk o dkk kkk kkk xR g
FFN |-0,08 004 -0,16 -011 0,14 001 -0,03 0,04 -0,08 -0,09 -0,09 -0,08 -0,01 -0,06 -0,28 -0,18 -041 -0,08 -0,25 026 0,05 Rk kKR g FRE bk dkk ke kk
DCN |030 -0,07 039 -004 0,22 -0,04 -0,29 -002 046 044 026 052 024 000 016 046 017 016 -006 -002 047 -010 ns Fek kKRR opng pg Rk
TSLN (001 011 -0,10 0,08 -004 000 0,08 -010 -0,08 -0,04 -0,09 -0,03 0,00 008 -0,12 -0,17 0,26 0,17 -025-008 002 0,08 0,02 ns ¥k g R x
TBN [006 -005013 001 011 -001-003 000 017 011 015 020 0211 -0,02 009 026 010 -008 006 003 013 0,03 008 0,02 ns **ops  FRE O kkk
FPN |-0,10 009 -0,22 0,13 -025 -0,02 0,28 -0,03 -0,21 -0,21 -0,03 -0,35 -0,19 0,02 0,10 -026 0,19 -023 023 -020 -0,38 -0,10 -0,38 0,06 -0,02 Fik |Hkk | dkk |k
PN 024 024 -002 016 -011 -0,03 0,18 -0,07 056 0,53 0,73 050 -003 0,01 051 017 026 -035 058 -045 -019 -0,06 001 -004 007 024 Tk | Fkk | ddok
LN 028 021 006 021 -013-0,05019 -009 057 058 0,79 053 -0,07 0,00 058 014 040 -045 062 -0,61 -0,31 -008 003 000 001 017 0,85 ok |
LAN |043 013 031 012 009 -006 -006 -0,09 0,80 0,77 0,74 0,81 016 001 050 0239 040 -0.16 038 -044 020 -0,07 049 007 0212 -0,10 0,65 0,63 kel
EN 023 016 0.06 0112 -0,06 000 009 -008 055 048 061 050 005 000 046 026 032 -006 049 -033 -001 -010 009 -004 013 017 0,75 059 0,59

Niveau de signification ; * : significatif ; ** : hautement significatif ; *** : tres hautement significatif, ns : Non significative.
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3. Analyse en composantes principales (ACP) et classification hiérarchique

ascendante.

Une analyse en composantes principales a été établie sur la base des 30 variables liés
aussi bien aux feuilles qu’aux fruits et aux noyaux (Figure 15). Cette analyse qui étudie la
relation existante entre I’ensemble des caractéres morphologiques et pomologiques
consideérés, permet de sélectionner les caracteres les plus discriminants pour limiter le nombre
de mesures de caractéristiques ultérieures. D’autre part, ce type d’analyse nous donne

également une structuration de la diversité entre les différents cultivars du prunier.

Les deux premiers axes de I'ACP représentent 57,60% de la variabilité totale et I’axe 1
en intégre plus de 34%. Il est principalement déefini par des variables liées a la dimension des
fruits (poids du fruit (PP), a la taille du fruit (TP), a la longueur (LP) et a la largeur du fruit
(LAP), a la profondeur de la suture vers I’extrémité pédonculaire de prune (PSEP), a la
largeur du noyau (LAN) et au degré d’adhérence du noyau a la chaire (DANC)). Le poids du
fruit (PP), la taille du fruit (TP), la longueur (LP) et la largeur du fruit (LAP), la profondeur de
la suture vers I’extrémité pedonculaire de prune (PSEP) et la largeur du noyau (LAN)
expliquent les valeurs positives de I’axe 1, alors que le degré d’adhérence du noyau a la chaire
(DANC) contribue négativement a la I’axe 1. L’axe 2 absorbant environ 22,75% de la
variabilité totale, est défini positivement par les caracteres de I'angle du sommet de limbe
(ASL) et la forme du pdle de noyau (FBN), et négativement par la forme du limbe (FL) et la
forme générale en vue latérale de noyau (FGLN).

La figure 15 présente la projection des différents cultivars étudiés dans le plan formé par
les deux premiers axes. Les résultats montrent la présence de trois groupes. Le premier groupe
est constitué par 15 cultivars (Santa Rosal, Santa Rosa2, Santa Rosa3, Santa Rosa4, Santa
Rosa5, Black Amberl, Black Amber2, Black Amber3, Fortunel, Fortune2, Angeleno,
Lmozari, Royal Diamond, Frigo et Lbide). Ce groupe est formé par des cultivars de gros fruits
avec des valeurs élevées de: poids de fruit, taille de fruit, longueur et largeur de fruit,
profondeur de la suture vers I’extrémité pédonculaire de prune, largeur du noyau et longueur
des feuilles. Le deuxieme groupe est composeé par 13 cultivars (Safral, Safra2, Safra3, Safra4,
Hamral, Hamra2, Hamra3, Lbyadel, Lbyade 2, Lbayda, Dlahi, Tabarkakacht et Safra Rkika),
qui se caractérisent par des valeurs plus faibles du poids de la prune, de la longueur et de la
largeur de la prune, de la longueur des feuilles et de la profondeur de la suture vers I’extrémité

pédonculaire de prune. Alors que le troisieme groupe forme seulement de deux cultivars
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(Stanleyl et Stanley2) qui se caractérisent par des valeurs importantes de I'angle du sommet
de limbe, de la forme du pdle de noyau et de la forme elliptique étroite en vue latérale de

noyau.

Sur la base des 30 variables quantitatives et qualitatives, le regroupement hiérarchique
sépare nettement les cultivars étudiés en deux groupes (I et Il) (Figure 16). Le groupe |
comporte 16 cultivars et le groupe Il comporte 14 cultivars. La subdivision en deux groupes
majeurs | et 11, tient évidemment aux caracteres observés. Le groupe | renferme deux sous-
groupes. Le premier sous-groupe I.A comprend les cultivars Hamral, Hamra2, Hamra3,
Dlahi, Tabarkakacht, Safral, Safra2 et Safra Rkika, qui se caractérisent par des faibles valeurs
de poids de fruit (PP), de taille de fruit (TP), de longueur (LP) et de largeur du fruit (LAP), de
profondeur de la suture vers I’extrémité pédonculaire du prune (PSEP) et largeur du noyau
(LAN). Le deuxiéme sous-groupe I.B est forme par les cultivars Lbyadl, Safra4, Lbyad2,
Lbayda, Santa Rosa2, Santa Rosa3, Stanleyl et Stanley2, qui se distinguent par des faibles
valeurs de poids de fruit (PP), de taille de fruit (TP) , de longueur (LP) et de largeur du fruit
(LAP), de profondeur de la suture vers I’extrémité pédonculaire du prune (PSEP) et de largeur
du noyau (LAN). De méme, le groupe I, est subdivisé en deux sous-groupes. Le premier
sous-groupe I1.A contient des cultivars Lbide, Safra 3, Santa Rosa 1, Santa Rosa 4, Santa
Rosa 5, Lmozari, Black Amber 1 et Black Amber 3 ; Le second sous-groupe 11.B comprend
Black Amber 2, Royal Diamond, Frigo, Fortune 1, Fortune 2 et Angeleno. Il convient de noter
que les deux derniers sous-groupes ont des valeurs élevées de poids de fruit (PP), de taille de
fruit (TP), de longueur (LP) et de largeur de fruit (LAP), de profondeur de la suture vers
I’extrémité pédonculaire du prune (PSEP) et largeur du noyau (LAN).
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Figure 16 : Présentation de 30 cultivars du prunier dans le plan 1-2 d’une ACP réalisée a partir de

30 variables morpho-pomologiques.
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Figure 15: Dendrogramme de 30 cultivars du prunier basé sur les caracteres morpho-
pomologiques.
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IVV. Discussion et conclusion

Les résultats acquis dans le cadre de cette étude montrent 1’existence d’une large
diversité phénotypique de prunier marocain pour la plupart des traits morpho-pomologiques
étudiés. Cette variabilité résulte de la variabilité génétique et des conditions de milieu dans

lesquelles le matériel est développé.

On note que la variabilité des paramétres morphologique et pomologique a été
également observée chez le prunier dans différents pays tel que la Tunisie (Ben Tamarzizt et
al., 2009; 2012), I’lran (Sedaghathoor et al., 2009 ; Khadivi-Khub et Barazandeh, 2015), le
Pakistan (Nisar et al., 2015a), la France (Horvath et al., 2011), la République de Corée (Kwon
et al., 2018) et I’ltalie ( Manco et al., 2019).

D’une fagon générale, les cultivars étudiés présentent des feuilles de grande taille avec
une longueur qui varie de 4,93 cm a 9,34 cm. Ces valeurs sont supérieures a celles obtenues
par Khadivi-Khub et Barazandeh (2015) chez des génotypes locaux du prunier iranien (2,13 a
5,22 cm), mais comparable avec les résultats obtenus par Pirkhezri et al. (2014) pour des
cultivars de P. salicina cultivés en Iran (2,81 et 10,30 cm). Concernant la largeur, elle varie
entre 2,32 cm et 3,73 cm. Ces valeurs sont en accords a celles obtenues par Pirkhezri et al.
(2014) et Khadivi-Khub et Barazandeh (2015) respectivement (1,75 a 5,42 et 1,06 a 4,77 cm).
D’autre part, la longueur des pétioles varie de 1,01 cm a 2,29 cm. Ce résultat est comparable a
celui trouvé par Pirkhezri et al. (2014) et Khadivi-Khub et Barazandeh (2015) pour les
cultivars Iranien respectivement (0,45 a 3,03 et 0,62 a 2,00 cm) et par Horvath et al. (2011)
pour des cultivars francais de P. domestica (1,7 cm). En outre, la majorité des feuilles des
cultivars étudiés sont de forme elliptique (94,5%). Ce résultat est similaire a celui obtenu pour

des accessions espagnoles de P. domestica (Gharbi et al., 2014).

Concernant les analyses des paramétres pomologiques, les résultats obtenus ont montré
que le poids de la prune varie de 8,17 a 102,28 g (P. domestica: 8,17 a 65,45 g, et P.
salicina : 22,39 a 102,28 g). Ces valeurs sont supérieures a celles trouvées chez des cultivars
iranien (8,4-50 g) (Sedaghathoor et al., 2009) et des génotypes locaux iraniens (16,30 a 31,00
g) (Khadivi-Khub et Barazandeh, 2015) et des cultivars indiens de P. domestica et P. salicina
(18,99 g 59,16 g) (Kumar et al., 2018)
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Concernant les cultivars de P. domestica, on note que, leurs valeurs sont comparables a
celles enregistrées chez des génotypes de la méme espéce dans plusieurs pays : Pakistan (7,04
a 66,9 g) (Nisar et al.,2015a), Serbie (23,93 a 66,7 g) (Milosevic et al., 2013) et (22,97 a
34,75¢) (Glisi¢ et al., 2016), Pologne (33,1 g a 69,2 g) (Glowacka et Rozpara, 2017), France
(26 a 30 g) (Horvath et al., 2011), Turquie (34,78-49,96 g) (Nergiz et Yildiz, 1997), Georgie
(26,2 g a 58,4 g) (Maglakelidze et al., 2017), Bulgarie (16,06 g & 48,88 g) (Dimkova et al.,
2018). Par contre, ces valeurs sont inférieure a celles obtenue pour la méme espéce en
Roumanie (26,89 a 74,20) (lonica et al., 2013) et en Italie ( Manco et al., 2019) ( 17 a 100,2
g). D’autre part, les valeurs de poids de fruit des cultivars de P. salicina étudiés sont
supérieures a celles rapportées par Pirkhezri et al. (2014) chez des cultivars de P. salicina en
Iran (15,2 & 76,6 g) et inférieure & celle obtenues par Kwon et al. (2018) chez des variétés de

P. salicina en République de Corée (31,4 a 139,5 g).

De méme, la longueur de la prune a enregistré des valeurs qui varient entre 2,40 cm a
5,33 cm et la largeur a montré des valeurs entre 2,28 cm et 5,71 cm. Ces valeurs sont
similaires a celles obtenues chez le prunier indienne (longueur : 2,81 cm a 6,40 cm et largeur :
2,72 cm a 5,34 cm) (Kumar et al., 2018), iranien (longueur : 2,05 cm a 5,29 cm et largeur :
2,04 cm a 5,58 cm) (Pirkhezri et al., 2014), italien (longueur : 2,93 cm a 6,03 cm et largeur :
2,81 cm a 5,43 cm) (Manco et al. 2019), roumanien (longueur : 2,92 cm a 5,73 cm et largeur :
2,32 cm a 5,23 cm) (lonica et al., 2013) et pakistanien (longueur: 1,90 cm a 4,43 cm et
largeur : 2,41 cm & 5,65 cm) (Nisar et al., 2015a). Cependant, ces valeurs sont supérieures a
celles trouvées par Khadivi-Khub et Barazandeh (2015) chez le prunier iranien (longueur : 2 &
3,78 cm et largeur: 2,30 a 4, 35 cm), et par Dimkova et al. (2018) chez le prunier
bulgare (longueur : 3,75 a 4,40 cm et largeur : 2,83 a 4, 29 cm) et inférieures a celles reportées
par Kwon et al. (2018) en République de Corée (longueur : 3,48 a 6,55 cm et largeur : 3,72 a
6,59 cm). Selon Crisosto et al. (2004) et lonica et al. (2013), la dimension et le poids des
fruits sont les principaux facteurs déterminant le rendement, la qualité des fruits et

I'acceptabilité des consommateurs.

Pour la forme des fruits, les résultats obtenues ont montré que 79,2% des cultivars
étudiés ont des fruits de forme arrondie, 11,4% de forme elliptique, 5,8% de forme aplatie et
3,6% de forme ovale. Ce résultat est en accord avec celui obtenu par Hartmann et Neumller
(2009). Pour la couleur de fond de 1I’épiderme, nos résultats ont montré que 39,7% des
cultivars se sont révélées avec une couleur jaune orangé, 28% avec une couleur violet foncé,

27,8% avec une couleur jaune et 4,5% avec une couleur violet pourpre. La couleur de la chair
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varie entre le jaune (70,8%), le rouge (22,4%) et le vert jaunatre (6,8%). En effet, la couleur
de fruit est parmi les critéres les plus importants pour les consommateurs. La couleur de
I’épiderme préférée varie d'un pays a l'autre (Kwon et al., 2018 ; Hartmann et Neumdller,
2009).

D’autre part, les résultats obtenus ont réveélés que 59,6 % des prunes de cultivars étudiés
ont des noyaux adhérents, alors que 28,3% ayant des noyaux semi-adhérents et 12,1% des
noyaux non adhérents. Ces données sont comparables a celles trouvées par Kwon et al. (2018)
chez le prunier en République de Corée et par Gharbi et al. (2014) chez le prunier espagnol.
Généralement les fruit a noyau non adhérent sont facile pour la consommation (Kwon et al.,
2018). En plus, la fermeté de la chair s’étale entre une fermeté moyenne (60,9%), ferme
(38,2%) et molle (0,9%). en effet la fermeté joue un réle important lors du transport des fruits
(Hartmann et Neumdiller, 2009).

Concernant les paramétres relatifs au noyau, on note que le poids varie entre 0,43 et
1,66 g. Ce résultat est comparable aux résultats obtenus chez le prunier cultivé dans plusieurs
pays : Iran (0,61 a 1,84) (Sedaghathoor et al., 2009) et (0,73 a 1,46 g) (Khadivi-Khub et
Barazandeh, 2015), Bulgarie (0,86 a 1,46 g) (Dimkova et al., 2018), France (1 a 1,2 g)
(Horvath et al., 2011) et Turquie (1,15 a 1,95 g) (Nergiz et Yildiz, 1997). Toutefois, le poids
du prunier cultivé au Maroc est inférieur a celui obtenu par Pirkhezri et al. (2014) pour les
cultivars de P. salicina iranien (2,24 a 4,59), Nisar et al. (2015a) pour les génotypes de P.
domestica pakistanaise (1,11 a 2,91 g), Maglakelidze et al. (2017) pour les cultivars de P.
domestica en Géorgie (1,4 a 2,6 g) et Kumar et al. (2018) pour les cultivars de P. domestica
et P. salicina en Inde (0,74 et 3,12). D’autre part, la longueur et la largeur du noyau ont
enregistré des valeurs moyennes de 2,02 cm et 1,4 cm, respectivement. De méme, 1’épaisseur
a indiqué une valeur moyenne de 0,77. Ces valeurs sont comparables a celles obtenues par
Horvath et al. (2011) pour des cultivars frangais ayant une longueur moyenne de 1,9 cm, une
largeur de 1,3 cm et une épaisseur de 0,8 cm, tandis qu’elles sont inférieures a celles trouvees
pour le prunier iranien par Pirkhezri et al. (2014), qui ont une longueur moyenne de 2,17 cm,

une largeur de 1,94 cm et une épaisseur de 1,71 cm.

En outre, 84,6% des noyaux de cultivars étudiés se sont révélés avec une forme en vue
latérale elliptiques et 85,2% avec une forme en vue de face elliptique. Ce résultat est en
accord avec les résultats obtenus chez des cultivars italiens, coréens et espagnols (Gharbi et

al., 2014 ; Kwon et al.,, 2018 ; Manco et al., 2019). D’autre part, la texture des surfaces
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latérales de noyau des cultivars varie entre noyaux a surface sableuse (31,8%) et noyaux
martelée (68,2%). La troncature a la base du noyau pour la plupart des cultivars est étroite
(82,4%), ainsi que la forme du pbéle de noyau (83,1%). Ces résultats sont comparables a ceux
enregistrés pour les accessions espagnoles, ou la plupart des noyaux ont un développement de
la caréne moyen, une texture entre sableuse et martelée et une troncature a la base étroite, sauf

les p6les des noyaux dont la plupart présentent une forme obtuse (Gharbi et al., 2014).

Par ailleurs, D’exploitation des données morpho-pomologiques par [’analyse en
composante principale a révéle la formation de trois groupes distincts indépendamment de
leur origine géographique. Le regroupement des cultivars du prunier indépendamment de
’origine géographique a été également obtenu chez le prunier tunisien (Ben Tamarzizt et al.,
2012; 2009; 2015). De méme, la classification hiérarchique a montré que certain cultivars se
sont regroupés ensemble bien qu’ils ont différentes dénominations, tels que (Hamra3, Dlahi et
Tabarkakacht), (Lbyadel et Safra4) et (Black amber2 et Royal diamond). Ce résultat suggére
que ces cultivars peuvent étre des synonymies. Tandis que I’homonymie peuvent se trouver
entre certain cultivars par exemple (Safra4 et Safra2), ces deux cultivars ont la méme
appellation mais ils ne se rassemblent pas. En effet, le cultivar de prunier est dénommé par
les agriculteurs en fonction des caractéristiques de leur fruit (couleur de la peau, taille,
origine, saveur) conduisant souvent a un probleme de mauvais appelation. Le méme probléme

d'étiquetage a été revélé par Ben Tamarzizt et al. (2009 ; 2012) dans le prunier tunisien.

D’autre part, parmi les paramétres qui ont contribué a la formation du premier axe PC1
figurent le poids, la taille, la longueur et le diamétre du fruit. Il a été rapporté que ces
paramétres sont les traits les plus discriminants parmi les cultivars de prunier par Ben
Tamarzizt et al. (2009, 2012); Horvath et al. (2011); Milosevi¢ et al. (2013); Nisar et al.
(2015a) ; Khadivi-Khub et Barazandeh (2015), respectivement dans les variétés de prunes

tunisiennes, frangaises, serbes, pakistanaises et iraniennes.

En conclusion, cette étude a permis la mise en évidence de plusieurs caracteres
discriminants qui peuvent constituer une base de données pour des programmes
d’amélioration de la culture des pruniers au Maroc, notamment la mise au point des cultivars
a haut rendement et de meilleure qualité. L'hypothése de probléme de synonymie et / ou
d'homonymie peuvent également étre avancée pour expliquer les fausses appellations. De
méme, la présente étude a fourni des informations qui peuvent étre utiles pour déterminer le

nombre exact de cultivars de prunier au Maroc. De plus, les cultivars d'’Angeleno (ANG),
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Fortunel (FORL1) et Fortune2 (FOR2) sont tres intéressantes pour leurs fruits de grande taille,
de grand poids et de couleur de peau importante. Ces cultivars ont une valeur économique qui

peut étre utilisée pour développer la culture de prunier et augmenter la production nationale.

Certes, les caractéres morphologiques sont les premiers et principaux marqueurs utilisés
dans la gestion du matériel génétique et I'évaluation des cultivars (Karimi et al., 2008).
Néanmoins, ces caractéres ne suffisent pas pour accomplir une diversité génétique bien
définitive et précise. D'ou l'intérét d'entamer une étude des parameétres biochimiques et des

marqueurs moléculaires, et ’identification des cultivars et étude de leur diversité génétique.
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CHAPITRE II1 :
CARACTERISATION
BIOCHIMIQUE ET
EVALUATION DU POUVOIR

ANTIOXYDANT DE LA PRUNE
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l. Introduction

La prune a une grande importance pour la santé humaine. Elle est une excellente source
de nutriments et contribue largement a la nutrition humaine. Elle a des effets rafraichissants,
diurétiques, énergetiques et prévient l'incidence de diverses maladies (Maglakelidze et al.,
2017). Elle contient des acides organiques (acide malique et citrique), des glucides (glucose,
saccharose et fructose), des fibres (pectines), des substances aromatiques, des tanins et des
enzymes. Chacune de ces substances est un élément essentiel pour déterminer le goQt et la
valeur nutritive des fruits (Ertekin et al. 2006). En plus de ses teneurs alimentaires de base, les
prunes sont une source abondante de composeés phénoliques caractérisée par une teneur
anthocyanique relativement élevée et une activité antioxydante supérieure a celle des pommes
et des fraises (Leong and Shui 2002, Kim et al. 2003a, Rop et al. 2009). Selon sa teneur en
vitamines, la prune a une teneur supérieure a celle trouvée chez la poire, la cerise, la fraise, la
framboise et la pomme. En termes d'effets énergétiques, les prunes sont inférieures aux
raisins et aux cerises, mais elles sont supérieures aux pommes, les poires, les abricots, les

péches, les groseilles, les framboises et les fraises (Maglakelidze et al., 2017).

Aprés avoir entrepris une analyse des marqueurs morpho-pomologiques, qui a montré
une large variabilité phénotypique au sein des cultivars étudiés, nous avons cherché a
consolider les résultats ainsi obtenus par 1’exploration de la composition biochimique des
prunes. En effet, nous avons effectué des analyses physico-chimiques (la matiére séche,
I’humidité, les cendres, I’acidité titrable, le pH, les fibres et teneur en solides solubles totaux),
des analyses biochimiques (I’activité antioxydante, la vitamine C, les sucre totaux, les
polyphénols totaux, les fibres totaux, les flavonoides totaux, les protéines brutes) sur les
prunes des deux espéces présentes au Maroc (Prunus domestica L. et Prunus salicina Lindl).
En plus, nous avons réalisé des analyses minéralogique (des éléments minéraux : K, Mg, Mn,
Cu, Fe, Zn et Ni).

Les objectifs de cette partie de notre travail sont de recueillir toutes les données
nécessaires concernant la composition biochimique des prunes des deux especes et de
comparer cette composition dans le but d’identifier les cultivars de bonne qualité du fruit et

d’évaluer le pouvoir antioxydant de la prune marocaine.
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Il. Matériels et méthodes

1. Matériel végétal

Parmi les cultivars étudiés dans la partie de I’analyse phénotypique, nous sommes
limités a 15 cultivars pour I’analyse biochimique (Santa rosa, Black amber, Fortune, Stanley,
Hamra, Dlahi, Tabarkakacht, Lbyade 1, Lbyade 2, Lbide, Lbayda, Safra, Safra rkika,
Lmozari, Frigo) (Tableau 12). Trois arbres par cultivars ont été échantillonnés. Des prunes
matures et saines sont collectées et conditionnées en sachets plastiques puis conservées a une
température de — 20°C jusqu’a leur utilisation. L’analyse physico-chimique, biochimique et

minéralogique de ces cultivars a été realisisée par 21 parameétres liés aux fruits.

Tableau 12: Les cultivars étudiés pour I’analyse biochimique.

Cultivar Code
Santa rosab SAR
Black amber2 BLA
Fortunel FOR
Stanley2 STA
Hamral HAM
Dlahi DLH
Tabarkakacht TAB
Lbyade 1 LBY1
Lbyade 2 LBY2
Lbide LBI
Lbayda LBA
Safra3 SAF
Safra rkika SARK
Lmozari LMO
Frigo FRI

2. Analyses physico-chimiques

2.1. Détermination du taux d’humidité et de la matiére séche

La teneur en eau et la matiere seche ont été déterminées selon le protocole décrit par
Simsek (2010) et par lonica et al. (2013). Des creusets sont séchés a 105°C et pesés (mO0),

dans lesquels ont eté mis 5g d’échantillon de prune (m1). Ensuite les creusets sont placés dans
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une étuve a 105°C pendant 24 heures. Apres refroidissement dans un dessiccateur a labri, les

creusets sont pesés (m2).

-La teneur en matiéere seche est calculée selon la formule suivante :

m2 —m0
MS(%) = m x 100

Ou:

mO0: Masse du creuset sec (g)

m1: Masse du creuset-échantillon (g)

m2: Masse du creuset-échantillon étuvé (g)

- Le taux d’humidité est déterminé comme suit :
H (%) = 100 - MS.

2.2. Teneur en cendre

Une quantité de 5 g de la chair de prune est placée dans un creuset en porcelaine
préalablement pesée. Ensuite, les échantillons ont subi une carbonisation sur la plaque
chauffante, pour ensuite étre calcinés dans le four a moufle a 550 °C pendant 4 heures (Ough
et Amerine, 1988). Ainsi, la teneur en cendres est calculée selon la formule suivante.

2—m0

m
Cendre% = m x 100

Ou:
mO : masse du creuset (g)
m1 : masse du creuset-échantillon (g)

m2 : masse du creuset-échantillon calciné (g)

2.3.pH
La mesure a été réalisée en plongeant 1’¢lectrode du pH métre digital (de type G.Boyer)

dans le jus extrait de fruits de prunier domestique. la lecture se fait directement sur un pH

meétre préalablement étalonné a pH 4.0 et pH 7.4 par des solution standard (Ruck, 1963).

2.4. Acidité titrable
L’acidité est rapportée a I’acide le plus prépondérant. Dans le cas de jus de la prune,

I’acide malique est le plus dominant (Ruck, 1963).
Le jus extrait & partir de 25 g de fruits est dilué a 1/10. Dans un bécher de 100 ml, on

met 50 ml de jus de la prune dilué, et on titre avec une solution d’hydroxyde de sodium 0,1 N
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jusqu'a I’obtention d’un pH de 8,1. Les résultats ont été exprimés en pourcentage d'acide

malique (Ruck 1963). L’acidité titrable en pourcentage est calculée selon la formule suivante :
1 PEXNXV

AT% = — X
% 10 P

Ou :

PE: poids équivalent d'acide malique (67,09)
N : normalité de NaOH

V : volume de NaOH versé

P : poids de I’échantillon

2.5, Fibres
La teneur des fibres (cellulose brute) contenue dans les échantillons a été effectuée par

la méthode chimique (Aryapak et Ziarati, 2014). Ainsi, 5g de la matiére fraiche de prune
broyée est digérée dans 100 ml de I’acide sulfurique (H2SO4, 1,25%). Aprés 45 minutes
d’ébullition, le bouillon est filtré et lavé avec de I'eau distilléee chaude. Ensuite, le filtrat est
digéré une deuxiéme fois dans 100 ml de NaOH (1,25%) pendant 60 minutes. Enfin, le filtrat
est lavé avec de I'eau désionisée chaude et apres le séchage a 1’étuve a T=37°C pendant 12h,
le résidu est mesuré et incinéré dans un four a 550 ° C pendant 3 heures. La teneur en fibres
s'exprime comme suit :

] m2 —m3
Fibres (%) = —T x 100

Ou:
m1: Poids initial (g)
m2: Poids du résidu avant incinération (Q)

m3: Poids du résidu apres incinération (g).

2.6. Teneur en solides solubles totaux
Le taux des solides solubles, exprimé en degrés Brix (°B). Le jus est mis directement en
contact avec la lentille préalablement nettoyée avec 1’eau distillée et séchée. La méthode de la
lecture du degré Brix est donnée par le tableau 21 (Annexe 1). Chaque valeur obtenue est
réferée au tableau en tenant compte de la correction de température. A partir des fractions
massiques lues au niveau du réfractomeétre pour une température différente de 20°C, on lit les

degrés Brix correspondant (Ruck, 1963).
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3. Analyses biochimiques

3.1. Acide ascorbique
La méthode utilisée pour le dosage de 1’acide ascorbique est le titrage indirect de la
vitamine C par iodométrie (Peller, 1998). La technique utilisée est celle du dosage redox par
retour. Un volume connu d‘extrait des aliments est mis en présence d'une quantité connue de
diiode en exces. La totalité de la vitamine C réagit avec le diiode en exces et le diiode restant

est dosé par une solution de thiosulfate de sodium Na;S;0a.

Dans un erlenmeyer, on met V2 = 10 ml de solution de diode, puis on remplit la burette
gradué avec la solution de thiosulfate de sodium de concentration C1= 5,0.10-3 mol/l. apres
on titre la solution de diiode. Lorsque le mélange réactionnel devient jaune péle, on ajoute
quelques gouttes d’empois d’amidon. La solution prend alors une couleur verte, on continue a
verser la solution de thiosulfate de sodium jusqu’a la zone de virage. On note le volume a

I’équivalence VE afin de calculer la concentration de la solution diiode C2.

(3 X C1XVE)

Cc2
V2

Dans un bécher, On introduit un volume V1 = 5 ml d’un jus, puis on ajoute quelques
gouttes d’empois d’amidon, et un volume V2 = 5 ml d’iode de concentration C2. La solution

est alors noire, a cause de I'excés d’iode.

On remplit une burette graduée avec la solution de thiosulfate de sodium a C1 = 5,0.10-
3 mol/l et on titre la solution de diiode restant jusqu'a la disparition compléte de la coloration
noire, puis on note le volume VEQ de thiosulfate de sodium versé a I'équivalence.

Le témoin de ce dosage est un mélange de jus, de diiode et quelques gouttes d’empois

d’amidon.

Le nombre de moles de vitamine C pouvant étre exprimeé comme sulit :

1
n(C6H806)Total = n(IZ)Total - E C;. VEQ

La masse de vitamine C (m) qui existe dans un litre de jus peut s’établir selon la relation

suivante :
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m(Vitamine C) = n(C¢HgO0g) rorar X M(C¢HgOg) X 1000/5

La masse (m) de vitamine C en mg obtenue par litre de jus de prune est convertie en mg

/ kg apres multiplication du quotient de | / kg de matiéres fraiches.

3.2. Dosage des protéines brutes.

La détermination de la quantité des protéines contenues dans 1’échantillon est faite par

le dosage de I’azote total par la méthode de Kjeldahl. Cette méthode comprend deux étapes :

(i) la digestion de 1’échantillon dans I’acide sulfurique concentré a des températures élevées

pour convertir I’azote organique a [’azote minéral sous forme ammoniacal et (ii) la

détermination de I’ammonium dans I’extrait par titration de NH3 dégagé par distillation a

vapeur dans un milieu alcalin.

< Minéralisation

Un échantillon de 0,5g de la matiére fraiche de prune, broyé et homogénéisé, est
introduit avec une tablette de catalyseur dans un tube de digestion. Par la suite, I’acide
sulfurique concentré (H2SO4) est ajouté de facon progressive. Aprés une agitation
manuelle, les tubes sont placés dans le bloc de digestion a 420°C pendant 2 heures
sous la hotte. Aprés refroidissement des solutions pendant 30 min, on ajoute I’eau
distillée en ajustant le volume jusqu’a 100 ml. Un témoin (B) est préparé dans les

mémes conditions.

++ Distillation et Titration

La distillation se fait dans une unité de BUCHI B-324, on ajoute au tube 40 ml de
NaOH (10N) attentivement et immeédiatement commenceé la distillation. Le liquide
distillé est connecté dans un erlenmeyer contenant 10ml de la solution d’acide borique
(HsBOs3) IN avec quelques gouttes de I’indicateur de Tachiro. Une fois la distillation
est terminée, la solution récupérée sera titrée avec 1’acide sulfurique (0,05N) qui

donne un changement de la coloration du vert au rose.

Le pourcentage d'azote total s'exprime par la formule suivante :

Ou:

Vg — V) X N X 14,01
N(%) = Ve B)P x 100

E : Volume d’acide sulfurique pour titrer 1’échantillon (ml)

B : Volume d’acide sulfurique pour titrer le blanc (ml)
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N : Normalité de 1’acide sulfurique
14,01 : Poids molaire de I'azote

P : poids de I’échantillon en g
Pourcentage des protéines :

Les proteines des diverses matiéres premieres 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-a-dire 6,25, nous conduit a une valeur relativement conventionnelle qui est
exprimée en protéines brutes ou mieux encore en protéines azotées totales (Mariotti et al.,
2008).

Proteines brutes(%) = N(%) X 6,25

3.3. Préparation des extraits de fruits pour dosage des métabolites secondaires et
activité antioxydante.

Des échantillons de 5 g de la matiére fraiche de prune ont été homogénéisés dans 12.5
ml de méthanol a l'aide d'un mélangeur Waring. Les homogénats ont été maintenus a 4°C
pendant 12 h puis centrifuges a 9950 x g pendant 30 min. Les surnageants ont été recueillis et
I'extraction du résidu a été répétée dans les mémes conditions. Les deux surnageants
méthanoliques ont été combinés, divisés en deux parties aliquotes égales et stockées a -20 °C
jusqu'a une analyse plus approfondie (Xu et Chen, 2011).

3.4. Dosage des polyphénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux (PT) a été réalisé selon la méthode de Singleton et al.
(1999). 0,5 ml de chaque extrait et 2,5 ml d’une solution de réactif du Folin-Ciocalteu (1/10)
sont ajoutés. Aprés 3 minutes, 2 ml de solution saturée de carbonate de sodium (7,5%) est
ajoutée au mélange puis on ajuste a 10 ml avec de I'eau distillée. L’ensemble est agité par
vortex, puis incubé a une température de 45°C pendant 40 minutes. L'absorbance est mesurée
a 725 nm contre un blanc a I'aide du spectrophotometre UV-Vis (JASCO V-630). La
concentration des polyphénols totaux est calculée a partir de 1’équation de la gamme
d’étalonnage établie dans les mémes conditions avec 1’acide gallique comme un phénol
standard (Annexe 2). Les résultats sont exprimés en mg d’équivalent d’acide gallique par
100g de la matiére fraiche (mg EAG/ g MF).
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3.5. Détermination de pouvoir antioxydant

La mesure du pouvoir antioxydant des extraits a été réalisée par le test de DPPH. Le
radical DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) est stable a température ordinaire et présente
une couleur bleue bien caractéristique, les essais ont été réalisés selon le protocole décrit par
(Hatano et al. 1988). 0.3 ml de chaque solution méthanolique des extraits est ajouté a 2.7 ml
de la solution méthanolique du DPPH (6.10° mol/l). Le mélange est agité vigoureusement et
incubé & I’obscurité et la température ambiante pendant 60 min. La lecture de I'absorbance est
faite contre un blanc préparé parallelement en mélangeant 0.3 ml de méthanol avec 2.7 ml de
la solution méthanolique de DPPH. L’absorbance est mesurée a 517nm a 1’aide du
spectrophotometre UV-Vis (JASCO V-630).

Pour exprimer les résultats obtenus, on utilise le pourcentage du piégeage du radical
DPPH (PPR) qui correspond au pourcentage de DPPH qui a été inhibé par les antioxydants
présents dans les échantillons testés, en appliquant 1’expression suivante :

o —

Ay — Ap
PPR (%) = (——) X 100
0

Oou:

Ao : Absorbance du blanc

AEe : Absorbance de 1I’échantillon

3.6. Dosage des anthocyanes.

La teneur totale en anthocyanes est déterminée par la méthode du pH différentiel en
utilisant deux tampons: tampon chlorure de potassium a pH 1,0 (25 mM) et le tampon acétate
de sodium a pH 4,5 (0.4 M) (Nisar et al 2015b). Ensuite, 0,4 mL de jus est mélange
séparément avec 3,6 mL de chacun des deux tampons et mesurer 1’absorbance a 510 nm et

700 nm, ensuite I’absorbance Abs est calculée comme suit :

Abs = (Asq1o — A700)PH1,0 — (As10 — A700)PH4,5

Les anthocyanes totaux des échantillons sont exprimées en mg de cyanidine-3-

glucoside/100g de matiere fraiche, et calculées selon 1’équation suivante :
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Abs><PM><FD><

CAM 100

Ant =

Ou:

Abs : absorbance ;

PM : Poids moléculaire de Cyanidine-3- glucoside (445,2) ;
FD : Facteur de dilution ;

CAM : Coefficient d’absorption molaire de Cyanidine-3- glucoside (¢ =29,600 L.mol-1.cm-1
a 528 nm).

3.7. Dosage des flavonoides totaux

La teneur totale en flavonoides est déterminée selon la méthode colorimétrique de Jia et
al. (1999). En effet, 2 ml des extraits sont mélangés avec 3 ml de I’eau distillée et 0,3 ml de
Nitrite de sodium (0,72 mol/l). Aprés 5 minutes, on ajoute 0,6 ml de chlorure d'aluminium
(0,41 mol/l). Les mélanges sont laissés réagir pendant 6 min et par la suite 2 ml de la solution
d'’hydroxyde de sodium (1mol/l) est ajouté. Puis, 2,1 ml de I'eau distillée a été ajouté pour
tous les échantillons pour ajuster a 10 ml. L'absorbance est mesurée immédiatement a 510 nm
contre un blanc par le spectrophotometre UV-Vis (JASCO V-630). La concentration des
flavonoides totaux est calculée a partir de 1’équation de la gamme d’étalonnage établie dans
les mémes conditions avec de la catéchine (Annexe 2). Les résultats sont exprimés en mg

d’équivalent de catéchine par g de la matiere seche (mg EC/g MF).

3.8. Dosage des sucres

Le dosage des sucres totaux solubles est déterminé par la méthode de Dubois et al,
(1956). Cette méthode permet de doser les oses en utilisant le phénol et l'acide sulfurique
concentré. Pour le dosage, 500 ul d’extrait méthanolique sont additionnés a 0,5 ml de phénol
et a 1,5 ml de solution d’acide sulfurique (H2SO4). Le melange est chauffé au bain marie a
100 °C pendant 5 mn. Aprés refroidissement dans la glace pilée, la densité optique est
mesurée a 485 nm contre un blanc. Un étalon est construit grace a une gamme de
concentration d’une solution meére de glucose (Annexe 2). Les teneurs en sucres sont

exprimées en g équivalent glucose (EG)/g de matiere fraiche.

4. Analyse minéralogique
La matiére minérale est déterminée par la méthode de Ranganna (1995). Une quantité

de 5g de la pulpe de prune broyée et calcinée, humidifiée avec de I'eau distillée (1 ml), par la
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suite on ajoute 1ml de Hcl concentré. Aprés evaporation, on additionne 5 ml de Hcl (1N). Le
mélange est filtré apres 10 minutes a 1’aide du papier filtre. Finalement, le filtrat est ajusté
dans une fiole a juger de 50 ml par I’ajout de Hcl (1 N). Cette solution minérale est
utilisée pour estimer la quantité des éléments minéraux suivants : K, Mg, Mn, Cu, Fe, Zn et

Ni par Spectrométrie d’Emission Atomique de Plasma d’Argon & Couplage Inductif

(ICP -AES). La teneur en élément minéral est donnée par 1’expression suivante :

Elément minéral = (W) X F
Ou
A : Concentration du métal dans la solution dosée (mg/l)
T : Concentration du métal dans le témoin (mg/l)
B : Volume final de 1’échantillon (ml)
C : Poids d’échantillon utilisé (g)
F : Facteur de dilution.

5. Analyses statistiques
Les données obtenues sont soumises a des analyses statistiques: une analyse de
variance (ANOVA) et une corrélation de Pearson (a = 0,05) a l'aide du logiciel SPSS (IBM
SPSS Statistics 20). Ensuite, la classification des cultivars est effectuée par I'analyse en
composantes principales (ACP) en utilisant le logiciel XLSTAT (2017) et I'analyse
hiérarchique ascendante selon la méthode d’agrégation UPGMA par le logiciel

STATISTICA StatSoft (1997).

I1l. Résultat et discussion

1. Description statistique des parameétres
Les moyennes des paramétres biochimiques étudiés sur le fruit sont présentées dans les
tableaux 13 et 14. L’ensemble de ces paramétres montrent des différences significatives ou
hautement significatives entre les cultivars étudiées pour I’ensemble des paramétres a

I'exception des protéines et du potassium.

1.1. Matiere seche
La matiére seche des prunes est de I’ordre de 10% chez le cultivar Safra et 20,33% chez
le cultivar Stanley, avec une moyenne générale de 16,67%. Ces valeurs sont similaires a celles

obtenues chez d’autres cultivars de différentes origines telle que : les cultivars polonais :
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12,70 - 19,90% (Walkowiak-Tomczak et al., 2008), les cultivars pakistanais : 10,83— 29,60%
(Nisar et al., 2015Db), les cultivars espagnol : 10,60- 19,35% (Lozano et al., 2009), les
cultivars turc: 10,15 25,48% (Nergiz et yildiz, 1997) et les cultivars roumains : 15,71-
25,20%r (lonica et al., 2013).

1.2, Teneur en cendres

La teneur totale en cendres est comprise entre 0,93% pour le cultivar Dlahi et 3,67%
pour le cultivar Black-amber avec une moyenne de 1,93%. Ces valeurs sont comparables a
celles trouveées par Nisar et al. (2015b) (1,24-5,46%) chez la prune pakistanaise, et supérieures
a celles obtenues par Lozano et al. (2009) (0,19-0,53%) chez les cultivars espagnol et par
Nergiz et yildiz (1997) (0,37-0,9%) chez les cultivars turc. Ces différences peuvent étre
attribuées au cultivar, a lI'année de récolte et aux conditions qui I'accompagnent telles que le
climat, l'origine géographique et les méthodes de culture. En effet, différentes valeurs de
température, de précipitations et de lumiere peuvent influencer la composition chimique des
fruits (Vursavus et al., 2006; Walkowiak-Tomczak et al., 2008; Gtowacka et Rozpara, 2017).

1.3. Fibres
Avec une valeur moyenne de 0,45%, la teneur en fibre se situe entre 0,29% pour le
cultivar Lbide et 0,71% pour le cultivar Stanley. Ce résultat est en accord avec les résultats
obtenus chez les cultivars italiens : 0,56% (Lombardi-boccia et al., 2004). En effet, la fibre
alimentaire est essentielle au bon fonctionnement du transit intestinal et a la santé globale de
I'nomme, car elle est métabolisée par notre microbiote intestinal en produits qui influencent

I'ensemble de nos métabolismes.

1.4. Le potentiel d"hydrogéne de jus (pH)

D’apreés les résultats obtenus, le pH moyen des fruits pour les 15 cultivars varie de 2,64
pour le cultivar Safra-rkika a 3,33 pour le cultivar Stanley avec une moyenne générale de
2,98. Ces valeurs sont similaires a celles trouvées chez 16 génotypes de prunier européen en
Pakistan : 2,27-3,20% (Nisar et al., 2015b) et chez six cultivars de prunier japonais en
Espagne : 3,14-3,42% (Lozano et al. 2009). Cependant, ces valeurs sont inférieures a celles
rapportées par Gil et al. (2002) (3,84-4,35%), Nergiz et yildiz (1997) (3,20-4,00%) et
Bozhkova (2014) (3,15-3,73%), respectivement aux Etats-Unis pour les cultivars de Prunus

salicina et en Turquie et en Bulgarie pour les cultivars de prunier européen.
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1.5. Acidité titrable

Les valeurs de I'acidité titrable qui permet de nous donner une indication sur la maturité
est de 0,78% chez le cultivar Stanley, 0,87% chez le cultivar Lmozari et 0,98% chez le le
cultivar Fortune, Tandis que la valeur la plus élevée est celle de cultivar Safra-rkika (1,78%).
Ces valeurs sont en accords avec celles enregistrées chez les cultivars de prunier en Espagne :
0,85-1,85% (Lozano et al., 2009), chez les cultivars de prunier en Bulgarie : 0,55-1,28%
(Bozhkova, 2014), mais elles sont plus éleveées que celles trouvées chez les cultivars de
prunier en Etats-Unis : 0,31-0,48% (Gil et al., 2002), chez les cultivars de prunier roumains :
0,34-0,77% (lonica et al., 2013), par contre elles sont inférieures a celles obtenues chez les
cultivars de prunier pakistanais : 1,49-2,34% (Nisar et al., 2015b) et chez les cultivars de
prunier turcs : 0,92-2,34% (Nergiz et yildiz, 1997).

1.6. Teneur en solides solubles totaux
Pour le total solide soluble, les valeurs sont comprises entre 5,72% pour Frigo et
10,14% pour Safra-rkika avec une moyenne genérale de 7,91%. Ce résultat est inférieur par
rapport a celui trouvé pour les cultivars pakistanais (8,17-16,23%) par Nisar et al. (2015b),
pour les cultivars bulgares (15,6-22,19%) par Bozhkova (2014), pour les cultivars roumains
(12,40-20,43%) par lonica et al. (2013) et pour les cultivars polonais (15,1-21,4%) par
Glowacka et Rozpara (2017).

1.7. Acide ascorbique

La teneur la plus élevée en vitamine C a été enregistrée pour le cultivar Lmozari (249,33
mg / kg), et la plus faible a été observée pour le cultivar Lbyadel (105,60 mg / kg) avec une
moyenne de 146,19 mg / kg. Ces valeurs sont proches de celles établies dans la littérature
pour les cultivars turcs (58,2-284,2 mg / Kg) par Nergiz et yildiz (1997), et supérieurs a celles
obtenues par Nisar et al. (2015b) (52,51-137,6 mg / Kg) en Pakistan, par Gil et al. (2002)
(20,5-102 mg / Kg) en Espagne et par Bozhkova (2014) (33,6-119,2 mg / Kg) en Bulgarie. En
outre, La prune est une bonne source de vitamine C, qui joue un réle multiple, en tant que
composé antioxydant, et nécessaire pour la synthese de neurotransmetteurs et de collagéne,
principale protéine de notre peau (Li et Schellhorn, 2007). L'apport quotidien pour les adultes
en vitamine C est d'environ 82,5 mg, donc la consommation de prune peut répondre a ce

besoin quotidien.
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1.8. Protéines brutes
Les teneurs en protéines enregistrées sont trés faibles. Ces valeurs sont comprises entre
0,51% pour le cultivar Safra et 0,88% pour le cultivar Lmozari avec une valeur moyenne de
0,66%. Les teneurs sont similaires a celles obtenues par Lozano et al. (2009) (0,38-0,96%) en
Espagne, par Rop et al. (2009) (0,63-0,79%) en République tchéque et par Nergiz et yildiz
(1997) (0,59-1,09%) en Turquie. En effet, la consommation de protéines végétales peut jouer
un réle dans la gestion du poids et réduire le risque de maladie chronique (Marsh et al., 2013).

1.9. Sucres totaux

Les sucres totaux sont parmi les constituants les plus importants dans les prunes. Leurs
valeurs chez les cultivars étudiés présentent une grande variation (34,63 a 93,04 mg/g).
Certains cultivars tels que Safra, Hamra et Ibyade ont des valeurs élevées. En effet, les fruits
les plus riches en sucres sont mieux pour le séchage et la transformation. Ces valeurs sont
comparables a celles trouvées par Nisar et al. (2015b) (67,17-105,07 mg / g) chez les
cultivars pakistanais et par Bozhkova (2014) (69,6-123,1 mg / g) chez les cultivars roumains,
et inférieurs a celles rapporté par Nergiz et yildiz (1997) (64-147,4 mg / g) chez les cultivars
turcs et Dimkova et al. (2018) (100,8-144,6 mg / g) chez les cultivars bulgares.

1.10. Polyphénols totaux

La détermination de la teneur en composés phénoliques des fruits suscite de plus en plus
d’intérét, grace a ses molécules bioactives et ses propriétés antioxydantes (Anderson et al.,
2001 ; Fukuda et al.,2003). La valeur moyenne de la teneur en composés phénoliques est de
6,8 mg GAE / g MF. Cependant les valeurs les plus élevées se trouvent chez les cultivars
Lmozari (9,39 mg GAE/g MF), Stanley (9,32 mg GAE/g MF) et Fortune (9,39 mg GAE/g
MF), tandis que les valeurs les plus faibles sont obtenues chez les cultivars Lbyade2 (3,15 mg
GAE/g MF) et Lbide (4,10 mg GAE/g MF). Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par
Nisar et al. (2015b) (2,63-9,92 mg/g) pour la prune du Pakistan et par Rop et al. (2009) (2,27-
4,95 mg / g) pour la prune de la République tcheque, mais ils sont plus éleves que ceux
enregistrés par Gil et al. (2002) (0,42-1,092 mg / g) et Kim et al. (2003a; 2003b) (1,74-3,75
mg/ g; 1,25-3,726 mg / g) pour la prune des Etats-Unis, par Lozano et al. (2009) (0,945-2,024
mg / g) pour la prune d'Espagne et Rupasinghe et al. (2006) (0,86-4,13 mg / g) pour la prune
canadienne. Selon Kim et al. (2003b), en plus du facteur cultivar, les différents niveaux de
contenu phénolique peuvent étre due également a d’autres facteurs, tel que l'origine
géographique, les saisons de croissance, autres pratiques agricoles et les différences dans les

méthodes analytiques. L'un des principaux bienfaits potentiels pour la santé des composés
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phénoliques présents dans les légumes et les fruits est leur activité antioxydante, qui protege
les lipoprotéines de basse densité (LDL) de Il'oxydation et un facteur important dans la
prévention des maladies cardiovasculaires (Byrne et al., 2008), et elles sont donc considérées

comme prévenant de diverses maladies liées a I'age (Fang et al., 2002).

1.11. Pouvoir antioxydant

L’activité antioxydante est estimée par le pourcentage de piégage des radicaux libre de
DPPH. Les résultats obtenus montrent une valeur moyenne genérale de 58,06%. La valeur la
plus élevée a été enregistrée chez le cultivar Tabarkakacht dont le pourcentage de I’activité
antioxydante est de 70.65 %. Alors que la valeur la plus faible a été observée chez le cultivar
Safra avec une activité antioxydante de 42.19 %. Le présent résultat est en accord avec celui
publié par Nisar et al. (2015b) (60-73%) pour les cultivars pakistanais. Il est a noter que
I'activité antioxydante de la prune est supérieure a celle de la nectarine et des péches (Gil et al.
2002). Les antioxydants présents dans les fruits ont la capacité de produire une résistance dans

les tissus contre les maladies et les conditions de stress (Nisar et al., 2015b).

1.12. Anthocyanes

L'anthocyanine joue un réle bénéfique pour la santé humaine et s'est avérée étre des
composés essentiels dotés d'une activité antioxydante (cevallos-casals et al. 2006). La teneur
en anthocyanes pour les cultivars étudiés se situé entre 97,26 mg/100g MF et 200,60 mg/100g
MF, avec une moyenne de 136,54 mg/100g. Les valeurs les plus élevées ont été obtenues chez
les cultivars Tabarkakacht (200,6 mg/100g), Frigo (200,42mg/100g) et Hamra
(200.24mg/100g), alors que les teneurs les plus faibles ont été obtenues chez les cultivars
Safra-rkika (97.26 mg/100g) et Lbyadel (100.06mg/100g). On remarque que ces valeurs sont
plus élevées que celles rapportées par Nisar et al. (2015b) (14,23-212,38 mg / 100g) et par
cevallos-casals et al. (2006) (33-173 mg/100g), respectivement en Pakistan pour des cultivars

de P. domestica et en Etats-Unis pour du prunier rouge de P. salicina.

1.13. Flavonoides totaux
Les flavonoides sont généralement responsables de la prévention de I'oxydation des
graisses et de la protection des vitamines et des enzymes, contribuant ainsi a la protection
contre les maladies. Les flavonoides ont des propriétés biologiques étendues qui favorisent la
santé humaine et réduisent le risque de maladies (Tiwari et Husain, 2017). Les cultivars
Lmozar, Hamra et Tabarkakacht ont présenté les teneurs les plus élevées en flavonoides
(2,87mg CE/g MF, 2,77 mg CE/g MF, 2,46 mg CE/g MF respectivement). Par contre, le
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cultivar Safra-rkika a présenté la faible teneur en flavonoides (0,21 mg CE / g MF) avec une
moyenne générale de 1,24 mg CE/g MF. Ce résultat est similaire & celui obtenu par Kim et
al.(2003a; 2003b) (0,648-2,575 mg/g; 1,18-2,37 mg/g) pour des cultivars de prunier en Etats-

Unis.

1.14, Eléments minéraux

Macroéléments :

La teneur en potassium (K) des prunes de cultivars étudiés semble plus élevée avec des
valeurs moyennes qui varient entre 178,36 mg/100g et 283,58 mg / 100g de matiere fraiche
chez les cultivars Fortune et Safra-rkika, respectivement. Ces données sont en accord avec les
résultats obtenus par d’autres chercheurs tels que : Rop et al. (2009) (159,63-397,63 mg /
100g) chez des cultivars de prunier en République tcheque, Nergiz et yildiz (1997) (160,17-
313,52 mg / 100g) chez des cultivars de prunier en Turquie et Lombardi-boccia et al. (2004)
(174 mg / 100g) chez des cultivars de prunier en Italie. En effet, il a été démontré que la
teneur élevée en potassium des prunes a un effet positif sur la santé humaine, principalement

dans la prévention des maladies cardiovasculaires (Stacewicz-Sapuntzakis et al., 2001).

Concernant les taux en magnésium (Mg), les valeurs moyennes sont de 13,56 mg/100 a
22,3 mg/100g de matiére fraiche. Les teneurs en matiére fraiche les plus élevées sont
enregistrées chez les cultivars Black-amber, Safra, Frigo et Stanley. Les valeurs de
magnésium pour les prunes marocaines sont supérieures a celles établies par Rop et al. (2009)
(6,44-11,62 mg / 1009) pour la prune de la République tchéque, Lombardi-boccia et al. (2004)
(4,9 mg / 100 g) pour la prune italienne et par USDA (5 a 9 mg/100 g) (2018). Cependant, ces
valeurs sont inférieures a celles rapportées par Ertekin et al. (2006) (23-26 mg/100g) dans la
prune turque. En effet, le magnésium aide a maintenir la fonction nerveuse et musculaire
normale, soutient un systeme immunitaire sain, maintient le rythme cardiaque régulier et

assure une bonne ossature.
Microéléments :

Concernant le manganese (Mn), les quantités enregistrées sont tres faibles. Les valeurs
minimales et maximales sont obtenues chez les cultivars Frigo et Safra-rkika (0,18 et 0,90),
respectivement. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par Ertekin et al. (2006) (0,26-
0,37 mg / 100g), et plus élevés a ceux rapportés par I'USDA (0,018-0,094 mg / 100g). Le

manganeése intervient au métabolisme des glucides, des acides aminés et du cholestérol.
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L'apport journalier recommande pour les adultes de manganése s'étend de 1,8 mg a 2,3 mg, et
la consommation de prune permet d'assurer ces valeurs quotidiennes.

Le cuivre (Cu) représente un élément minéral de concentration faible dans les prunes de
fait qu’il n’a pas dépassé 1,22 mg / 100g de matiere fraiche. Ces données sont supérieures a
celles établies par 'USDA (2018) (0,015-0,151 mg / 100g), et inférieures a celles rapportées
par Ertekin et al. (2006) (1,38-4,64 mg / 100 g). En effet, le cuivre est nécessaire a la
formation du tissu conjonctif, ainsi qu'au fonctionnement normal du cerveau et du systéme
nerveux. L'apport quotidien requis pour un humain adulte est denviron 900 ug, et la

consommation de prune couvre ce quotidien recommandé.

Le fer est un élément nécessaire a la synthese de I'hémoglobine, de certaines hormones
et aide au bon fonctionnement des enzymes antioxydantes. La teneur moyenne en fer a
enregistré une valeur de 1,31mg/100g. Il apparait clairement que les cultivars Black-amber,
Frigo, Safra, Stanley et Tabarkakacht sont les plus pauvres en teneur de fer (1,12 mg / 100g),
tandis que le cultivar Lmozari est le plus riche (1,78 mg / 100g). Généralement ces valeurs
sont plus élevées que celles rapportées par 'USDA (0,07-0,59 mg / 100q) et par Nergiz et
yildiz (1997) (0,115-0,943 mg / 100g), et sont moins a celles obtenues par Ertekin et al.
(2006) (2-2,1 mg/ 100 g) chez les cultivars de prunier (P. domestica).

La quantité la plus élevée de zinc est enregistrée chez les cultivars Lbayda (2,02
mg/100g) et Hamra (1,47 mg/100g), alors que celle la plus faible se trouve chez le cultivar
Black-amber (0,84 mg/100g), avec une moyenne générale de 1,13 mg /100g. Ce résultat est
similaire a celui présenté par Ertekin et al. (2006) (1,12-1,47 mg / 100g) chez les cultivars de
prunier en Turc, et plus élevé que celui rapporté par 'USDA (2018) (0,04-0,3 mg / 100g). Le
Zinc est indispensable pour la synthese des coenzymes, des protéines, a la transcription
génétique et a la structure des hormones. De plus le zinc est nécessaire pour une croissance

normale, la fonction immunitaire et la cicatrisation des plaies.

Les teneurs moyennes en nickel est de 1’ordre de 1,09 mg/100g. Ces teneurs présentent
une variation assez faible entre les cultivars étudiés. Dans le corps humain, le nickel est utilisé

pour augmenter l'absorption du fer, prévenir I'anémie et traiter les os fragiles.

Pour I’ensemble des éléments minéraux, on note l'ordre décroissant de leur teneurs chez

les cultivars étudiés suivant : K> Mg> Fe> Zn> Cu> Ni> Mn. Ce résultat est en accord avec
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celui obtenu par la base de données nationale de la composition des aliments pour les
références standards (USDA, 2018): K> P> Mg> Ca> Fe> Zn> Cu> Mn. De méme, on note
qu’a I’ exception du Zinc (Zn), ce classement est proche de celui obtenu par Ertekin et al.
(2006) chez des cultivars de prunier en Turquie (K> Mg> Fe> Cu> Zn> Mn).
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Tableau 13: Valeurs moyennes des parameétres biochimiques de 15 cultivars de pruniers.

Paramétres | BLA | DLH | FOR | FRI |HAM | LBA | LBI |LBY1|LBY2|LMO | SAF | SAR [SARK| STA | TAB | Mean F
DM (%) | 19,33 | 13,00 | 18,33 | 10,67 | 20,00 | 19,00 | 12,33 | 15,00 | 14,67 | 19,33 | 10,00 | 19,33 | 19,67 | 20,33 | 19,00 | 16,667 | 5.06***
M (%) 80,67 | 87,00 | 81,67 | 89,33 | 80,00 | 81,00 | 87,67 | 85,00 | 85,33 | 80,67 | 90,00 | 80,67 | 80,33 | 79,67 | 81,00 | 83,333 | 5.06***
Ash (%) | 3,67 | 093 | 327 | 1,73 | 1,47 | 147 | 207 | 1,60 | 1,40 | 1,80 | 113 | 1,67 | 1,60 | 2,67 | 253 | 1,933 | 4.07***
Fiber (%) | 053 | 049 | 048 | 053 | 051 | 041 | 0,29 | 0,38 | 047 | 049 | 031 | 037 | 037 | 0,71 | 038 | 0,448 | 2.14*
pH 305 | 325 | 311 | 290 | 2,72 | 2,86 | 2,98 | 305 | 301 | 331 | 278 | 2,87 | 264 | 333 | 2,80 | 2,977 |25.78%**
TA (%) 137 | 1,01 [ 098 | 1,76 | 1,71 | 1,22 | 1,36 | 1,38 | 162 | 087 | 1,47 | 164 | 1,78 | 078 | 162 | 137 | 2.46*
TSS (%) | 6,76 | 7,79 | 754 | 572 | 937 | 807 | 6,19 | 7,44 | 7,06 | 900 | 6,26 | 9,37 | 10,14 | 9,34 | 870 | 7,916 | 4.24***
Vit C (mg/kg) |130,83 176,00 | 144,91 111,47 130,24 | 145,49 | 124,96 | 105,60 | 111,47 | 249,33[129,07 | 114.4 | 211,13 (132,00 | 176,00 | 146,193 | 3.63***
Prot(%) | 0,58 | 0,58 | 0,66 | 0,66 | 0,80 | 0,73 | 058 | 0,58 | 0,66 | 0,88 | 0,51 | 0,62 | 0,73 | 0,66 | 0,66 | 0,659 | 0.27
TS (mg/g) | 43,30 | 75,31 | 42,23 | 34,63 | 90,40 | 67,83 | 56,54 | 62,54 | 85,15 | 48,28 | 93,04 | 43,74 | 89,85 | 55,63 | 56,13 | 62,974 | 3.65%**
PC (MgGAE/g)| 7,02 | 861 | 881 | 7,28 | 7,70 | 575 | 410 | 6,02 | 315 | 9,39 | 481 | 7,06 | 505 | 932 | 7,93 | 6,799 | 6.73***
RSA (%) | 6548 | 56,86 | 65,08 | 66,58 | 65,69 | 64,95 | 52,66 | 52,15 | 51,14 | 63,56 | 42,19 | 45,47 | 52,26 | 56,11 | 70,65 | 58,055 | 12.66***
Ant (mg/100g) | 180,56 [ 100,29 100,98 | 200,42 200,24 | 100,26 | 100,34 | 100,06 | 100,32] 100,27 [ 100,17 166,13 | 97,26 |200,13]200,60| 136.54 | 2.38*
Flv(mgCE/g) | 1,77 [ 069 [230 |[1,00 [277 [064 | 036 |060 |046 |287 |[052 086 |021 |112 |246 | 1,247 |11,48***

81



Tableau 14: Valeurs moyennes des éléments minéraux de 15 cultivars de pruniers.

Paramétres | BLA | DLH | FOR | FRI | HAM | LBA | LBl |LBY1 |LBY2 | LMO | SAF | SAR |SARK| STA | TAB | Mean F

K (mg/100g) | 225,23 | 204,20 [ 178,36 | 187,00 | 213,39 | 218,86 | 249,92 | 214,38 | 258,37 | 239,35 | 218,46 | 280,86 | 283,58 | 274,08 | 200,57 | 229.77 0.42
Mg (mg/100g) | 22,30 | 13,56 | 17,55 | 21,70 | 15,45 | 17,17 | 21,22 | 17,32 | 17,44 | 18,85 | 22,04 | 19,12 | 18,21 | 21,35 | 20,77 |18.941 2.44%
Mn (mg/100g) | 0,382 | 0,859 | 0,236 | 0,181 | 0,602 | 0,594 | 0,203 | 0,561 | 0,598 | 0,525 | 0,382 | 0,643 | 0,901 | 0,366 | 0,569 | 0.506 | 2.73**
Cu (mg/100g) | 1,08 1,12 | 111 | 107 | 112 | 1,12 | 1,11 | 110 | 1,15 | 1,22 | 107 | 1,10 | 1,35 | 1,08 | 1,07 | 1.116 |11.28***
Fe (mg/1009) 1,12 1,29 | 125 | 1,12 | 141 | 127 | 135 | 136 | 1,74 | 1,78 | 1,12 | 1,23 | 1,40 | 1,12 | 1,12 | 1.315 |13.72***
Zn (mg/100g) | 0,849 | 1,38 | 0,966 | 0,850 | 1,478 | 2,028 | 1,20 | 1,12 | 1,15 | 1,33 | 0,85 | 09 | 1,17 | 0,85 | 0,85 | 1.137 | 5.27***
Ni (mg/100g) | 1,092 | 1,095 | 1,092 | 1,092 | 1,098 | 1,096 | 1,093 | 1,093 | 1,097 | 1,102 | 1,093 | 1,093 | 1,094 | 1,093 | 1,092 | 1.094 | 4.15***
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2. Corrélations entre les parameétres biochimiques.
La matrice des corrélations entre les paramétres biochimiques étudiés est résumée dans
le tableau 15. L’analyse de ce tableau montre des corrélations positives entre les paramétres

suivants:

e Lateneur en solides solubles totaux et la teneur en matiere seche (r = 0,81 ***), le
Mn (r = 0,64 **) et la teneur en protéine (r = 0,59 *).

e Lateneur en flavonoides avec le pourcentage du piégeage du radical DPPH (r = 0,70
**) et avec la teneur en polyphénols (r = 0,68 **).

e Lateneur en polyphénols avec le pourcentage du piégeage du radical DPPH (r =
0,53*)

e Lavitamine C et la teneur en protéine (r = 0,58 *) et aussi le Cu (r = 0,57 *).

e La fibre et la teneur en polyphénols (r = 0,61 *) et aussi le pH (r = 0,59 *).

e Lateneur en sucres et I’élément Mn (r = 0,56 *).

e Le fer (Fe) avec le cuivre (Cu) (r = 0,92 ***) et avec la teneur en protéine (r =
0,57%).

e Le NietCu(r=0,85***), Fe (r = 0,82 ***), la teneur en protéine (r = 0,77 ***), et
I’élément Zn (r = 0,61 *)

e Le Cu et lateneur en protéine (r = 0,57 *).

De méme, des corrélations négatives et significatives ont été également enregistrées

entre les parameétres suivants :

e Le pH avec l'acidité titrable (r = -0,86 ***),

e La teneur en humidité avec le total solides solubles (r = -0,81 ***) plus la teneur en
protéines (r = -0,59 *).

e Le pourcentage du piégeage du radical DPPH et I'élément K (r = -0,58 *).

e Les cendres et la teneur en sucres (r = -0,57 *).

e La teneur en polyphénols et le pourcentage de ’acidité titrable (r = -0,56 **)

e Le Mgavec Mn (r =-0,65 **) et avec Zn (r = -0,64 **).

De plus, la teneur en polyphénols des cultivars de pruniers marocains présente une
corrélation avec l'activité antioxydante (r = 0,53 *). Ce résultat est comparable a celui trouvé
par Gil et al. (2002) (r = 0,94), Kim et al. (2003a) (r = 0,93) chez la prune des Etats-Unis et
par Rop et al. (r = 0,89) chez la prune de République tcheque. De méme, la teneur en



flavonoides des prunes montre une forte association avec l'activité antioxydante (r = 0,70 **).
Cette donnée est conforme a celle rapportée par Kim et al. (2003a) (r = 0,94) pour le prunier
des Etats-Unis.
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Tableau 15

: Coefficient de corrélation de Pearson de I’ensemble des parametres biochimiques analysés.

DM M Ash | Fiber | pH TA | VitC| TSS | TS |PC Flv | Ant | RSA | Prot K Mg | Mn | Cu | Fe | Zn | Ni
DM il ns [ns ns ns ns FFXEIns ns * ns |ns * ns ns ns ns ns ns ns
M -1 ns ns ns ns ns FFXEIns ns * ns |ns * ns ns ns ns ns ns ns
Ash 1044 |-0.44 ns ns ns ns ns * ns ns ns |ns ns ns ns * ns ns ns ns
Fiber [0.34 |-0.34 [0.36 * ns ns ns ns * ns ns |ns ns ns ns ns ns ns ns ns
pH 0.03 |-0.03 |0.26 |0.59 * ns ns ns * ns ns |ns ns ns ns ns ns ns ns ns
TA -0.17 |0.17 |-0.27 |-0.46 |-0.86 ns ns ns * ns ns |ns ns ns ns ns ns ns ns ns
VitC [0.29 |-0.29 |0.01 |0.08 |0.12 |-0.29 ns ns ns ns ns |ns * ns ns ns * ns ns |*
TSS (0.81 |-0.81 |-0.05 |0.18 |-0.07 |-0.07 |0.39 ns ns ns ns |ns * ns ns ** Ins ns |ns ns
TS -0.06 (0.06 |-0.57 |-0.23 |-0.47 |0.32 |0.19 |0.25 ns ns ns |ns ns ns ns * ns ns ns ns
PC 043 |-043 (0.35 |0.63 |0.51 |-0.56 [0.33 |0.38 |-0.46 il ns |* ns ns ns ns ns ns ns ns
Flv 0.50 |-0.50 (0.44 |0.34 |0.16 |-0.21 (0.38 |0.28 |-0.26 |0.68 ns |** * ns ns ns ns ns ns ns
Ant 029 |-0.29 |0.37 |0.50 |-0.11 (0.24 |-0.19 |0.15 |-0.28 |0.42 0.42 ns ns ns ns ns * ns ns ns
RSA |(0.37 |-0.37 |0.46 |(0.40 |0.09 |-0.12 |0.34 |0.05 |-0.35 |0.53 0.70 | 0.43 ns * ns ns ns ns ns ns
Prot |0.59 |-0.59 |-0.06 [0.27 |0.01 |[-0.09 [0.58 |[0.59 |0.10 |0.34 |0.56 | 0.07 |0.49 ns ns ns |** |* ns |***
K 0.32 |-0.32 |-0.12 |-0.02 |-0.02 |0.07 |0.04 |0.48 |0.25 |-0.30 |-0.40 |-0.07 |-0.58 |0.10 ns ns ns ns ns ns
Mg -0.14 |0.24 (047 |-0.01 |-0.07 |0.21 |-0.11 |-0.35 |-0.39 |-0.11 |-0.03 | 0.37 |-0.05 |-0.31 |0.14 e ns ns ** ns
Mn |0.31 [-0.31 |-0.51 |-0.15 [-0.20 |0.17 |0.30 |0.64 |0.56 |-0.05 (-0.16 |-0.23 |-0.18 |0.23 |0.34 |-0.65 ns |ns |ns |ns
Cu 0.25 |-0.25 |-0.30 |-0.04 |0.23 |-0.22 |0.57 |0.37 |0.21 |-0.005 |0.16 | 0.53 |-0.01 |0.70 |0.31 |-0.45 |0.40 kil ookl
Fe 0.10 |-0.10 |-0.34 |-0.06 |0.19 |-0.07 |(0.32 |0.20 |0.30 |-0.20 |0.10 |-0.50|-0.09 |0.57 |(0.29 |-0.44 |0.32 |0.92 ns ookl
Zn 0.18 |-0.18 |-0.46 |-0.13 |-0.07 |-0.13 |0.22 |0.22 |0.33 |-0.11 |-0.05 |-0.40(0.17 |0.48 |-0.02 |-0.64 |0.41 |0.50 |0.41 *
Ni 0.25 |-0.25 |-0.38 |[0.15 |0.19 |-0.21 [0.50 |0.33 |0.32 |0.09 |0.34 |-0.25|0.15 |0.77 |0.15 |-0.44 |0.33 |0.85 |0.82 [0.61

Signification

. * P<0.05, ** P< 0.01, ***P<0,001, ns :

Non significative.




3. Analyse des composantes principales
Les résultats obtenus de I’ACP ont montrés que 53,49% de la variation totale est

représenté par les deux premiéres composantes. 29,07% de la variabilité est exprimé par la
premiere composante (PC1), alors que 24,42% est expliqué par la deuxieme composante
(PC2) (Figure 17). Les parametres contribuant positivement le plus a la formation de PC1
sont la teneur en protéine, I'élément Ni, I'élément Cu, le total solides solubles et la matiére
seche. Par contre, la PC2 est corrélée positivement aux cendres, polyphénols, pourcentage du

piégeage du radical DPPH, anthocyanes et flavonoides et négativement a la teneur en sucre.

La dispersion des cultivars étudiés sur le plan formé des deux premiers axes montre la
formation de trois groupes de cultivars (Figure 17). Le premier groupe (G.1) composé de six
cultivars (Lmozari, Hamra, Lbayda, Dlahi, Safra-rkika et Lbyade 2), caractérisé par des
valeurs élevées de solides solubles totaux, de 1’acidité titrable, des protéines, des éléments Mn
et Zn. Le deuxiéme groupe (G.2) est formé de cing cultivars (Stanley, Fortune, Black-amber,
Tabarkakacht et Frigo). Ce groupe se distingue par des valeurs élevées de cendres, de fibres,
de pourcentage du piégeage du radical DPPH et d’anthocyanes. Quant au troisieme groupe
(G.3) qui est constitué de quatre cultivars (Santa-rosa, Lbyade 1, Lbide et Safra), il se
caractérise surtout par une faible quantité de protéines. D’autre part, cette structuration des
cultivars de prunier marocain en trois groupes s’opeére indépendamment de leurs origines
géographiques. Ce résultat confirme celui obtenu dans la premiére partie de ce travail par les
parametres pomologiques et morphologiques. Ce méme résultat, la structuration des cultivars
indépendamment de 1’origine géographique a été également obtenue par Ben Tamarzizt et al.
(2015) chez les cultivars de prunier tunisien.

4. Classification hiérarchique ascendante

L’analyse de 1’ensemble des données biochimiques des quinze cultivars de prunier a
permis d’obtenir un dendrogramme selon la méthode d’UPGMA et la distance génétique
City-block. Ce dendrogramme a conduit a identifier deux grands groupes (Figure 18). Le
premier groupe se divise en deux sous-groupes. Le premier sous-groupe 1.1 est formé des
cultivars Black-amber, Hamra, Lbayda, Safra, Lbyade 1 et Dlahi, et le second sous-groupe 1.2
est composé des cultivars Fortune, Frigo et Tabarkakacht. De méme, le deuxiéme groupe est
également subdivisé en deux sous-groupes. Le premier sous-groupe (I11.1) est formé de
cultivars Lbide, Lbayde 2, Lmozari, et le second sous-groupe (11.2) est composé de cultivars

Santa-rosa, Stanley et Safra-rkika.
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D’apres cette classification, on note que les deux cultivars ayant les mémes appellations
(Lbyade 1 de Taounate et Lbyade 2 de Marrakech) sont regroupés dans des groupes
différents. Ce résultat soutient encore I’hypothése de fausse appellation (homonymie) qui peut
étre avancée ou celle de variétés polyclonales. Les probléemes de fausse appellation
(homonymie et synonymie) se sont rencontrés aussi chez le prunier de la Tunisie (Ben
Tamrzizt et al, 2009 ; 2012).
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Figure 17: Analyse en composantes principales des quinze cultivars de prunier selon les

différents parametres biochimiques.
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Figure 18: Dendrogramme généré par les parameétres biochimiques étudiés chez les quinze
cultivars marocains du prunier.

IVV. Conclusion

Dans cette partie, I’étude de la variabilité biochimiques a travers la mesure de la teneur
en matiere seche, humidité, cendres, fibres, pH, acidité titrable, vitamine C, solides solubles
totaux, sucres, protéines, polyphénols, anthocyanes, flavonoides et activité antioxydante ainsi
que les éléments minéraux (K, Mg, Mn, Cu, Fe, Zn et Ni) du prunier, a montré l'existence
d'une variabilité biochimique importante entre les 15 cultivars étudiés. Cette variabilité
pourrait étre due principalement a une différence génétique entre les cultivars étudiés.
Cependant, d’autres facteurs comme les conditions environnementales, la composition
élémentaire du sol et I’itinéraire technique de la culture, peuvent étre également a I’origine de

cette variabilité.

D’autre part, les résultats obtenus montrent que les cultivars de pruniers marocains sont
riches en constituants nutritionnels et chimiques. lls présentent des teneurs élevées en
vitamine C (105,60 — 249,33 mg/Kg), en sucres (34,63 — 93,04 mg/g MF) et en flavonoides
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(0,21 — 2,87 mg CE/g MF). Cette teneur en flavonoides est trés corrélée avec I’activité
antioxydante (r = 0,70**). Aussi, les cultivars de pruniers ont révélé une richesse importante
en éléments minéraux, essentiellement le potassium (178,36 — 283,58 mg/100g MF), le cuivre
(1,07 — 1,22 mg/100g MF) et le manganese (0,18 — 0,90 mg/100g MF). De plus, les prunes
peuvent étre considérées comme une bonne source de composes naturels a activité
antioxydante. Le cultivar Lmozari a présenté des valeurs élevées de la teneur en vitamine C,
en protéines, en polyphénols, en flavonoides, en cuivre et en fer. Il devrait étre considéré
comme le meilleur cultivar a consommer. Ces variations biochimiques ouvrent la voie vers la
sélection de cultivars intéressants et de dresser ainsi des recommandations pratiques pour
encourager la culture et la consommation de prunier. En effet, la prune est une excellente
source de nutriments et contribue largement a la nutrition humaine (Cao et al., 1997), et est
également une source importante de composés influencant la santé humaine et prévenant

I'apparition de nombreuses maladies (Stacewicz-Sapuntzakis et al., 2001).

En outre, I’analyse en composante principale et la classification hiérarchique montrent
que les cultivars étudiés sont regroupés indépendamment de leurs origines géographiques,
bioclimat et dénomination locale. De plus, la classification hiérarchique a révélé des
problémes de fausse appellation. Etant donné que I’appellation des cultivars de prunier est
basée essentiellement sur les traits relatifs aux fruits, en conséquence, plusieurs problémes de
fausse appellation sont rencontrés (synonymie et homonymie). En effet, le probléeme de fausse
appellation rend parfois la tache difficile a entreprendre des actions de conservations du
germoplasme. Ainsi, le typage moléculaire et 1’établissement des empreintes génétiques des
cultivars sera d’un apport considérable dans la résolution de ce probléme et contribuera

efficacement a la conservation du germoplasme de cette espece.
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CHAPITRE IV :

ANALYSE DE LA VARIABILITE
GENETIQUE DES CULTIVARS
DU PRUNIER PAR LES
MARQUEURS MOLECULAIRES
ISSRs.
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. Introduction
La premiere analyse de la variabilité génétique des cultivars étudiés par I’utilisation des

marqueurs phénotypiques est indispensable ; cependant, ces derniers ne suffisent pas pour
accomplir une identification ou une classification bien définitive et crédible. D’autant plus
que les caracteres phénotypiques sont souvent biaisés par les facteurs environnementaux
(Bhandari et al., 2017). Egalement, les marqueurs biochimiques ont été utilisés pour 1’étude
de la diversité des espéces végétales. Mais, ces marqueurs présentent un faible
polymorphisme et sont affectés par les fluctuations environnementales, ce qui limite beaucoup
leur application aux études sur la diversité génétique (Bhandari et al., 2017). En conséquence,
I’usage de nouvelles approches d’ordre moléculaire, s’est avéré incontournable pour identifier

des organismes.

A cet égard, les outils moléculaires basés sur ’ADN ont fournis de nouvelles
opportunités pour les études de la diversité des ressources génétiques. Ils sont des outils tres
précis permettant de comparer et différencier les génotypes sans influence de 1’environnement
(Mondini et al., 2009). Parmi les marqueurs moléculaires qui existent, les marqueurs de type
ISSR (Inter-Simple Sequence Repeat) sont trés largement utilisés dans les travaux de 1’étude
de la diversité génétique des especes végétales. Leurs universalité, reproductibilité et facilité
d’utilisation les rends un moyen efficace dans les études de variabilité génomique. Ainsi, ils
permettent 1’établissement des profils génétiques des génotypes sélectionnés. Par
conséquence, une approche moléculaire permettra de fournir une nouvelle image de la

structuration de la diversité des ressources génétiques du prunier au Maroc.

Il est trés important de signaler que jusqu’a nos jours au Maroc, le prunier n’est pas
étudié sur le plan moléculaire. C’est pourquoi, ce présent travail laisse dégager son originaliteé,
nécessitant d'étudier de la diversité génétique des cultivars de prunier marocain par

I'utilisation des marqueurs moléculaires ISSRs.

Il. Matériel et méthodes

1. Matériel vegétal
Le matériel végétal utilisé pour I’étude de la diversité génétique est constitué de 23
cultivars de prunier (Tableau 16), qui ont fait 1’objet d’une caractérisation phenotypiques
(Chapitre 1) et biochimique (Chapitre I1). Parmi ces cultivars, sept sont des variétés introduites

et 16 sont des cultivars locaux d'origine inconnue. Ces derniers étaient cultivés localement et
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sont denommeés par les agriculteurs sur la base de leurs caracteristiques de fruits. Les cultivars
locaux et la variété introduite Stanley appartiennent & 1’espéce Prunus domestica et les autres
variétés introduites appartiennent a I’espece Prunus salicina. Les jeunes feuilles des cultivars
ont été collectées pendant I'été de 2016 et mise dans des sacs en plastique avec des étiquettes
illustrant le nom du cultivar et le numéro de I’individu, et par la suite conservées a -20 ° C

jusqu'a I'extraction de I'ADN.

2. Extraction de PADN
L’ADN cellulaire total a été extrait a 1’aide d’un Kit, Isolate 11 Plant DNA Kit (Bioline)
en suivant les instructions du fabricant. L'intégrité de I'ADN a été estimée par électrophorese

sur gel d'agarose et sa concentration a été quantifiée par spectrophotométrie.
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Tableau 16: Appellation et origine géographique de 23 cultivars de pruniers marocains étudiés.

Latitude Longitude

Groupe Cultivar Localité Code Nord Ouest Espeéce
Santa rosa** I\Aﬂsa%‘r‘;rll‘;fﬁ)o km S de SAR 31°21  7°45 Pr“”t?nsj‘l"c'”a
Hamral* ﬁ?égi igl)g km S de El HAML 30°41  7°16° do;’;g{;gz .
Marrakech - Anzo2 (17 km S de El o - Prunus
MAR) Hamra2 Attaouia) HAM2  31°41 717 domestica L.
(
Asguine (40 km S de o o Prunus
*
Lbyade? Marrakech) LBY2 31°21 7745 domestica L.
. Magaste (46 Km S de Prunus
* o o
Lbide Marrakech) LBl 31714 7°40 domestica L.
Fortune™* gfr:ijl?/?;rlefll)o Km O de FOR  32°72 6°26 Prunlli?ns;llcma
sanley™  goniwellay . STA 2728 5% 0
Beni Mellal « Ain Assardoun (2 km S de o R Prunus
BM)  |eparkakacht™ goi Mellal) TAB 32719 €19 yomestica L.
Ain assardoun (2 km S de Prunus
* o o]
Lbayda Beni Mellal LBA 32719 6719 domestica L.
Sidi Jaber (10 Km O de Prunus
* o o
Safral Beni Mellal) SAFL 32722 6726 domestica L.
Black amber** E/IoeL:(cri]zrst;ala (24 Km E de BLA  33°49 5017 PrunILj?nsc?lllcma
L mozari* Ait Ouallal (40 Km E de LMO  33°48 5011 Prur_1us
Meknes) domestica L.
Amane Syernine (30 Km S o o Prunus
*
Safra4 de El-Hajab) SAF4 33737 525 domestica L.
Safra rkika* dAemé'jE;i%r)”'”e BOKMS cark 33937 525 donﬁ;?ﬂgz .
Royal Ain Chifa (7 Km N de o R Prunus salicina
Meknes diamond** Imouzzer-kandar) ROD ~ 33%46 >l Lindl.
(MEK)  |Angeleno** ﬁ:}g&gﬁgnﬁ)’\' de ANG  33°46 5°1 Pr“”ﬁ?nsj‘l“c'”a
. Ain Chifa (7 Km N de o ss R Prunus salicina
Golden japan™* Imouzzer-kandar) GOJ 33%46 >l Lindl.
Ait Saleh (5 km N de Prunus
* o s o
Hamra3 Imouzzer-kandar) HAMS  33%46 50 domestica L.
Ain Chifa (7 Km N de Prunus
* o o
Safra2 Imouzzer-kandar) SAF2  33°46 o1 domestica L.
Ait Saleh (5 km N de Prunus
* o 2 o
Safra3 Imouzzer-kandar) SAF3  33%46 50 domestica L.
Frigo* Ait Saleh (5 km N de oA > o Prunus
Imouzzer-kandar) FRI - 33°46 50 domestica L.
. Bouadel (15 Km E de Prunus
* o o
Taounate Dlahi Taounate) DLH ~ 34%34 4730 domestica L.
(TAO) Lbyade1* Bouadel (15 Km E de LBY1 34°34 4°30 Prur)us
Taounate) domestica L.

*Cultivars locaux

** Cultivars introduits

93



3. Test d’intégrité d’ADN.

L’intégrit¢é de I’ADN des extraits obtenus a été évoluée par électrophorese sur gel
d’agarose a 1% dans un tampon de TAE 1X (0,04 M Tris-acétate, 0,001 M EDTA, PH=8,0)
contenant 0,1 ng/ul, en présence d’un marqueur moléculaire de 1Kb (Invitrogen, USA). La
migration se déroule pendant une heure a 75 Volt. Lorsque la migration est terminée, la
visualisation ou la révélation des bandes d’ADN est faite grace au rayonnement ultraviolet
émis par un systéeme de documentation sur gel (ENDURO ™ GDS) couplé & un ordinateur

équipé d’une caméra spéciale (ENDUROTM GDS) et un logiciel de traitement des images.

4. Quantification de ’ADN extrait
La quantification de I’ADN est déterminée par la mesure de la densité optique (DO) des
échantillons au spectrophotomeétre UV-Vis (JASCO V-630) a 260 nm. Sachant qu’une unité
de densité optique correspond a 50 pg/ml d’ADN double brin dans les conditions standards
(Kaplan et Delpech, 1993). La concentration de I’ADN présent dans chaque échantillon se

calcule a I’aide de 1’équation suivante :
Cispny = D050 X 50 X Facteur de dilution

5. Evaluation de la pureté d’ADN
Une mesure de la densité optique des échantillons a 280 nm est nécessaire pour
déterminer le degré de la contamination des extraits d’ADN par les protéines. En effet, Le
calcul du rapport entre les valeurs a 260 nm et a 280 nm (Azsonm/A2gonm) fournit une
estimation du degré de pureté des acides nucléiques. D’une fagon générale, lorsque la valeur

de ce rapport est tend vers 2 on dit que I’extrait d’ADN est pur et de meilleur qualité.

6. Amplification de PADN par PCR

Le mélange réactionnel ainsi que la réaction PCR doivent étre, en fonction de chaque
technique moléculaire, adaptés a I’espece végétale. Ainsi, la mise au point et I’optimisation de
la réaction PCR a été faite.

La technique ISSR basée sur la réaction PCR, utilise des amorces a simple séquence
répétée pour amplifier les régions ou nucléotides présentes dans les espaces inter-
microsatellites (régions séparant les motifs répétés) (Kahl, 2001).

Pour étudier la diversité génétique du prunier marocain nous avons criblé plusieurs
amorces ISSR parmi celles disponible dans la littérature ayant donné des profils fiables avec
un pourcentage elevé de polymorphisme (Liu et al., 2007, Athanasiadis et al., 2013, Ajal et
al., 2014; Kabiri et al., 2019). Le criblage de ces amorces a abouti au choix de 14 amorces
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selon leurs caractéristiques spécifiques, notamment la taille de 1’amplification, la qualité et le

niveau de polymorphisme des bandes (Tableau 17).

Pour déterminer les conditions d’amplification, plusieurs essais d’optimisation du
protocole d’amplification par ISSR ont été effectués, afin de sélectionner le mélange
réactionnel et le programme d’amplification qui nous a donné un meilleur profil
d’amplification. D’aprés cette expérimentation, les conditions optimales retenues pour

I’amplification sont comme suit :

Chague réaction est réalisee dans un volume de 12,5 ul contenant 12 ng d'’ADN matrice,
2,5 mM de MgClz, 0,8 mM de dNTPs, 0,8 uM de chaque amorce, 1X du tampon de réaction,
0,75U de Tag ADN polymérase (promega, Madison, WI. USA). Le volume réactionnel a été

ajusté a 12,5 pl par de I’cau distillée stérile.

Les amplifications par PCR ont été menées dans un thermocycleur a gradient de
température (gradient Multigene, Labnet, NJ. USA) selon le programme suivant: une
prédénaturation & 94 °C pendant 5 minutes, suivie 30 cycles d’amplification dont chacun
correspond a trois phases; une étape de dénaturation a 94 °C pendant 45 secondes, une
étape d’hybridation pendant 45 secondes a la température d’hybridation (Ta °C) déterminée
par PCR a Gradient de température pour chague amorce et une étape d'élongation a 72 °C
pendant 2 min, en utilisant les transitions disponibles les plus rapides entre chaque
température. Le dernier cycle a été suivi d'une élongation finale pendant 7 minutes a 72 ° C
(Figure 19).

Apres amplification, les produits de PCR sont séparés par électrophorése selon leur
poids moléculaire sur gel d’agarose a 1,7% préparé dans un tampon TAE additionné de BET
(Bromure d'Ethidium) a raison de 0,1 ng/pl. La migration est effectuée dans la solution de
TAE 1X sous une tension de 75 volts pendant 2 heures. Les gels sont photographiés a I’aide
du systeme Gel Doc (EnduroTM GDS, Labnet). La taille des fragments amplifiés a eté
estimée & l'aide d'un marqueur de taille d’ADN a échelle de 1 kb (Invitrogen, Life

Technologies, USA) soumis a la migration en méme temps que les produits d’amplification.
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Tableau 17: Séquences et température d’hybridation des amorces ISSRs utilisées dans les
réactions PCR-ISSR.

Amorce Séquence 5'-3' Ta (°C)
UBC 810 (GA)ST 46.8°
UBC 818 (CA)BG 47.9°
UBC 825 (AC)8T 47°
UBC 827 (AC)8G 49.2°
UBC 841 (GA)8YC 49.7°
UBC 844 (CT)8RC 50.9°
UBC 845 (CT)8RG 51°
UBC 848 (CA)8RG 49.9°
UBC 853 (TC)8RT 50.9°
UBC 855 (AC)8YT 49.1°
UBC 857 (AC)8YG 50.7°
UBC 861 (ACC)6 53.1°
UBC 868 (GAA)5 37°
UBC 889 (AC)7 38.9°
Y=C+T, R= A+G
Pre-dénaturation Dénaturation
| L Elongation  Flongation Finale
| 30 Cvcles |
| 1
| ' I
| Hybridation : I
| : | |
' | |
| | . :
| | | | |
) o | | mm - -
10| 94C° gy | Ta CoTICe 1 T L 4C°
| 3
' | | ! |
. . . | . ' L ! .
Duréd 3 min I 45 Sec | 43 Sec 2 min | 7 min t Infim

Il

Figure 19 : Programme d’amplification pour les échantillons d’ADN du prunier.
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7. Meéthodes d’analyse statistique des données moléculaires
La lecture des profils électrophorétiques est faite sur la base de la présence et de
I’absence des différents fragments, puisque les amorces ISSR sont des marqueurs dominants
amplifiés pour chaque amorce chez tous les individus du prunier analysés. Les fragments ont
été notés 1 pour la présence et 0 pour l'absence de bandes, ce qui donne une matrice binaire
(0,1) qui servira pour différentes analyses statistiques (Annexe 3). Plusieurs parameétres sont
calculés et estimés pour I’analyse de la diversité génétique et 1’identification des cultivars

étudiés.

7.1. Informativité des marqueurs génétiques

¢+ Pourcentage de bandes polymorphes (PBP)

Pour chaque amorce ISSR, nous avons calculé le total des bandes amplifiées, le nombre
de bandes polymorphes et le pourcentage de bandes polymorphes (PBP). Le PBP est le
nombre de bandes polymorphes par rapport au nombre total de bandes révélées.

+« Contenu informationnel du polymorphisme (PIC)

La qualité d“un marqueur génétique peut étre calculé par I‘indice du contenu informatif
du polymorphisme (PIC) (Botstein et al., 1980). Cet indice permet de mesurer le taux
d‘informativité d‘un marqueur génétique ou d‘un géne en fonction des fréquences de chaque

alléle dans une population. 1l est calculé par la formule suivante (De Riek et al., 2001):
PIC=1-[f?+(1-/)?]

Ou f est la fréquence du marqueur dans I'ensemble de données. Pour les marqueurs dominants,

la valeur PIC maximale est de 0,5.
La valeur de PIC s‘approche de zéro quand il n‘ y a aucune variation allélique.
¢ Pouvoir résolutif (Rp)

Pour tester I’efficacité des amorces utilisées, le pouvoir resolutif (Rp) a été calculé. Le

Rp a été estimé selon la formule de Gilbert et al. (1999) :
Rp = X1Ib Avec [b=1-2x%]0,5—P|

Ou P : la fréquence des individus possédant la bande 1.
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% Rapport de multiplexe efficace (EMR)

Le rapport de multiplexe efficace ou le EMR, est estimé a lI'aide de I'équation décrite par
Powell et al. (1996):

Ny
EMR = n,(-D)

Ou Nnpest le nombre des bandes polymorphes et N est le nombre total des bandes.
On dit que le systéeme « amorce-marqueur » est plus efficace lorsque la valeur est plus élevée.

¢ Indice du marqueur (MI)

Pour chaque amorce le MI ou I’indice du marqueur est déterminé selon Powell et al.

(1996) comme le produit de PIC et EMR pour balancer le taux de polymorphisme détecte.
MI = EMR X PIC

7.2. Analyse de la diversité génétique entre les cultivars
Plusieurs parametres ont été calculés pour décrire la diversité et I’identification de notre
échantillonnage. A cet égard La matrice binaire a été utilisée par le programme POPGEN 1.32

(Francis et Yang, 1999) pour calculer plusieurs indices.
+ Indice de la diversité de Nei

La diversité entre les cultivars peut étre estimée par la mesure de l'indice Gst de Nei
qu’est également une mesure de différenciation génétique entre sous-populations (Nei, 1973).
Lorsque les loci sont multialléliques, Nei utilise les indices suivants : la diversité génétique
totale (Ht) qui représente la somme de la diversité génétique intrapopulation (Hs) et de la
diversité génétique interpopulation (Dst) (Crossa et al., 1993). Les hétérozygoties Hrt et Hs
sont calculées sous 1’hypothése de Hardy Weinberg et dépendent strictement des fréquences
alléliques observées. De méme, ces indices ont été également utilisés pour déterminer les
relations génétiques entre les groupes géographiques des cultivars. Le coefficient de

différenciation génétique est calculé selon la formule suivante :

Hy—Hs _ _Hs Dy

Gop = ———= — ==
ST Hy Hy  Hy
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s Flux du géne (Nm)

Le flux génétique (Nm) ou le flux de genes est un concept en genétique des populations
qui fait référence au mouvement de genes ou d'alleles entre des populations croisées d'une
espéce particuliere. Lorsque des membres d'un pool de génes s‘accouplent avec des membres
d'un autre pool de génes, cela peut modifier les fréquences des alléles, ayant comme résultat
final I’homogénéisation des alléles entre des populations (Slatkin, 1985). A partir des valeurs
de Gsr, le flux de genes (Nm, ou N représente la taille de la population totale et m la fraction

de migrants par génération) entre les cultivars est estimé selon la formule suivante :

_05(1— Ggr)
™o GST

Plus la valeur de Nm est supérieure a 1, plus I’échange de génes est important.
 Indice de diversité de Shannon (1)

La diversité génétique au sein de chacune des populations étudiées est estimée par
I“indice génétique de Shanon (I) et traduisant le degré de diversité d“une population (Bussel,
1999). Plus sa valeur est élevée plus I’hétérozygotie de la population est importante (Shannon,

1948). 1l est défini par la formule suivante :

I =1x (p x Ln(p) + q x Ln(q))

Ou g= (1-fréquence de la bande) 0.5 et p= 1-q

+ Distances génétiques et établissement des relations génétiques.

La détermination des distances génétiques entre populations permet d’évaluer le degré
de ressemblance de leurs structures génétiques. Pour calculer les distances génétiques entre
les cultivars de prunier étudiées en utilisant la distance de Nei (Nei, 1978), la matrice des
données a été soumise au logiciel POPGEN (version 1.32). Le dendrogramme peut étre
construit sur la base des distances génétiques entre les cultivars. Il permet de visualiser les
regroupements possibles, et en répartissant des entités en groupes (classes) homogenes,
chaque groupe étant bien différencié des autres. Ainsi, pour 1’établissement de la structure

génétique des cultivars étudiés, un dendrogramme a été construit via la méthode UPGMA sur
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la base du coefficient de Dice en tant que distance genétique (Rholf, 1998) en utilisant le

programme NTSYS PC version 2.02.
+» Test de corrélation de Mantel

Ce test permet de rechercher si la répartition des cultivars étudies était associée a leur
distribution géographique. Pour ce faire, le test de Mantel qui évalue la corrélation entre deux
matrices de ressemblance a éte effectué (Mantel, 1967). Dans notre étude, la corrélation entre une
matrice de distances génétiques et une matrice de distances géographiques a été calculée grace au
logiciel Mx Comp de NTSYS PC version 2.02g.

« Analyse de la structure génétique des cultivars.

Pour déterminer le nombre de groupes présents dans I’échantillon et I’assignation des
cultivars a ces groupes, une méthode bayésienne a été utilisée. Une des premiéres méthodes
basées sur un modele explicite permettant de détecter la structure génétique des populations a
été proposée par Pritchard et al. (2000) ; elle est implémentée dans la premiere version du
logiciel STRUCTURE. Il s’agit d’un modele hiérarchique bayésien qui constitue la base de
nombreuses meéthodes actuelles. Le modéle de STRUCTURE suppose I’existence de K
populations (non prédéfinies), et chacune d’entre elles est caractérisée a chaque locus par un
ensemble de fréquences alléliques. Pour cela, nous avons effectué 1’analyse par la méthode de
STRUCTURE en utilisant le modele admixture (Mélange des populations) avec 1’option
fréquences des alleles corrélées (Falush et al., 2003). La longueur de la période initiale «
burn-in » a été réglée a 50000 pour un nombre total de permutations MCMC (Markov Chain
Monte Carlo) de 1000 pour un nombre de clusters (K) allant de 2 a 11 avec 20 répétitions
indépendantes pour chaque K. Pour identifier le nombre optimal K expliquant la structure
génétique des cultivars, nous avons utilisé le logiciel Structure Harvester (Earl et vonHoldt,
2012) quest un  des logiciels implantés  dans internet  (http:  //
taylor0.biology.ucla.edu/structureHarvester/#). Ce site web a permis de calculer I’indice ad-
hoc AK d’Evanno et al. (2005) a partir des fichiers zippés des résultats obtenus avec
STRUCTURE. Pour obtenir un alignement optimal des exécutions indépendantes, le
programme CLUMPP version 1.1.2 (Jakobsson et Rosenberg, 2007) a été utilisé pour calculer
la similitude moyenne par paire (H ') des exécutions. La représentation des résultats, sous

forme d’un histogramme, se fait avec le logiciel DISTRUCT (Rosenberg, 2004).
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I1l. Résultats et discussion

1. Qualité d’ADN extrait et optimisation de milieu réactionnel

La quantification spectrophotométrique de I’ADN extrait par le Kit Isolate Il Plant
DNA (Bioline) a donnée des résultats significatifs pour des concentrations d’ADN allant de
642 ng/ul a 1362 ng/ul. Néanmoins, du point de vue qualitatif les résultats trouvés ont montré
que les rapports (DO260nm/DO2sonm) de nos extraits d’ADN oscillent entre 1,5 et 1,8. Selon
Sambrook et al. (1989) un extrait d’ADN est qualifié de pur, quand le rapport
DO260nm/DO2g0nm présente une valeur entre 1,8 et 2. Une concentration de 10 ng/ul a été
préparée pour chaque échantillon en diluant la solution mére d’ADN afin d’accomplir les
réactions ISSR-PCR.

Le milieu réactionnel de la PCR et le programme d’amplification qu’on a sélectionné
ont donné des profils de bonne résolution (figure 20). Les 14 amorces utilisées pour explorer
le polymorphisme moléculaires ont permis d’obtenir des profils d’amplifications polymorphes
et reproductibles. Selon plusieurs auteurs, la technique ISSR est dotée d’une meilleure qualité
de ses profils qui émane surtout de la longueur de sequence de ses amorces, impliquant une
température d’hybridation élevée et engendrant ainsi, par rapport aux techniques RAPD et
RFLP, de bandes épaisses et reproductibles (Culley et Wolfe, 2000; Oh et al., 2000).
L’obtention d’un nombre élevé de marqueurs ISSR polymorphes est d’une utilité importante.

Elle permet d’augmenter la fiabilité des interprétations des résultats.

2. Polymorphisme d’ISSR

L’analyse des produits d’amplification montre qu’un total de 100 bandes a été généré
pour I’ensemble des cultivars étudiés. Un exemple de profil électrophoretique pour l'amorce
UBC 857 est présenté sur la figure 21. Le nombre total de bandes générées différe selon les
amorces testées, il varie de 4 pour (UBC 818 et UBC 889) a 12 pour (UBC 810) (Tableau 18),
avec une moyenne de 7,14 bandes par amorce. Ce nombre témoigne du niveau élevé de
polymorphisme au sein des cultivars étudiés. Le pourcentage de bandes polymorphes (PPR)
varie entre 71,42% (UBC825, UBC845, UBC848 et UBC 857) et 100% (UBC810, UBC818
et UBC844) avec une moyenne générale de 84%. Ce degré de polymorphisme obtenu,
témoigne de ’efficacité des amorces utilisées dans la mise en évidence du polymorphisme
moléculaire chez les cultivars de prunier. Par ailleurs, les amorces UBC810, U818, UBC844
et UBC 868 présentent un taux de polymorphisme trés élevé suggérant 1’efficacité de ces
dernieres pour explorer la diversité chez cette espece. Le pourcentage de bandes polymorphes
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trouvé est comparable a celui obtenu dans d'autres etudes chez des cultivars de prunier soit
analysées par les marqueurs ISSR 81,81% (Athanasiadis et al., 2013) en Grece soit par les
marqueurs AFLP 81,1% (Ali et al., 2015) en Irak. Néanmoins, il est inférieur que ceux
trouvés chez les pruniers chinois sur la base des marqueurs ISSR 96,1% (Liu et al., 2007) et
89.04% (Wu et al., 2018), 88.4% chez le prunier Chilien (Carrasco et al., 2012),et aussi sur
la base des marqueurs RAPD 97,28% (Ben Tamarzizt et al., 2009) et des marqueurs RAM
95% (Ana et al., 2015).

La qualité du marqueur génétique utilisé pour I’analyse de la diversité génétique du
prunier marocain a été estimée par le PIC (Polymorphism Information Content), EMR
(Effective Multiplex Ratio) et MI (Marker Index). En effet, I’indice du contenu informatif du
polymorphisme PIC a permis de mesurer le taux d’efficacité des marqueurs génétiques en
fonction des fréquences de chaque alléle. Les valeurs de contenu informatif sur le
polymorphisme (PIC) varient de 0,34 (UBC 848) a 0,49 (UBC 810, UBC 825 et UBC 868)
avec une moyenne de 0,45 par amorce (Tableau 18). Ce résultat indique que les marqueurs
ISSR présentent des performances élevéees dans l'identification génétique de ces especes. En
effet, une valeur de PIC proche de 0,5 est meilleure chez les marqueurs dominants tels que les
ISSRs (Roldan-Ruiz et al., 2000).

Concernant le pouvoir de résolution (Rp) utilisé pour déterminer la capacité de chaque
amorce a différencier les cultivars du prunier. Les résultats obtenus montrent que les valeurs
de Rp oscillent entre 1,13 (UBC889) et 6,86 (UBC 810) avec une moyenne de 3,03, ce qui
montre que toutes les amorces n’ont pas la méme efficacité de discrimination entre les
cultivars. Ces valeurs sont supérieures a celles obtenues par Yilmaz et al. (2009) chez le
prunier turc (0,829) en utilisant le méme type du marqueur ISSR et par llgin et al. (2009) chez
le prunier turc en utilisant des marqueurs AFLP (0,57 a 1,34). Néanmoins, elles sont
inférieures a celles trouvées chez le prunier iranien analysé par le type du marqueur RAPD
(3,88) (Aran et al., 2012). En outre, le rapport multiplex efficace (EMR) varie de 2,25 pour
I'amorce UBC 889 a 12 pour I'amorce UBC 810 avec une moyenne de 5,12. Les estimations
de l'indice du marqueur (IM) varient de 1,05 a 5,88 avec une moyenne de 2,33. L'IM le plus
élevé a été enregistré pour I'amorce UBC 810 (5,88) et la valeur la plus faible a été notée avec
I’amorce UBC 889 (1,05). Ceci reflete I’existence d’un important polymorphisme moyennant

des marqueurs ISSR.
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Figure 20: Exemple de profils d’amplification des marqueurs ISSR obtenus par les amorces :
UBC 825 (A) et UBC 855 (B) ; M : marqueur de poids moléculaire de 1 KB.
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Tableau 18: Caractéristiques des amorces ISSR étudiés et les parametres statistiques.

Amorce ISSR Sé(gfj_g',‘)ce TS;?}L‘:ES Polifnnodrifhes PBP (%) PIC Rp EMR MI
UBC 810 (GA)ST 12 12 100 0.49 6.86 12 5.83
UBC 818 (CA)8G 4 4 100 0.39 1.91 4 1.56
UBC 825 (AC)8T 7 5 71.42 0.49 3.04 3.57 1.75
UBC 827 (AC)8G 5 4 80 0.47 2.69 3.2 1.50
UBC 841 (GA)8YC 8 7 87.5 0.45 2.60 6.12 2.75
UBC 844 (CT)8RC 7 7 100 0.48 3.21 7 3.36
UBC 845 (CT)8RG 7 5 71.42 0.47 3.21 3.57 1.67
UBC 848 (CA)8RG 7 5 71.42 0.34 3.13 3.57 1.21
UBC 853 (TC)8RT 6 5 83.33 0.41 2.43 4.16 1.70
UBC 855 (AC)8YT 8 6 75 0.47 2.26 4.5 2.11
UBC 857 (AC)8YG 7 5 71.42 0.40 2.25 3.57 1.43
UBC 861 (ACC)6 8 7 87.5 0.45 3.30 6.12 2.75
UBC 868 (GAA)5 10 9 90 0.49 4.52 8.1 3.97
UBC 889 (AC)7 4 3 75 0.47 1.13 2.25 1.05
Average 7.14 6 83.14 0.45 3.03 5.12 2.33

Y=C+T, R= A+G
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3. Diversité génétique
Un niveau considérable de diversité génétique intra-groupe est obtenu, comme 1’indique
les valeurs de I’indice de Shannon et de la diversité génétique de Nei (Tableau 19). Le groupe
Meknes montre des valeurs maximales de la diversité totale (H=0,26) et de I’indice de
Shannon (1=0,39), ce qui suggere que les cultivars issus de la région Meknés sont les plus
diversifiés génétiquement. Tandis que le groupe Taounate a enregistré des valeurs minimales
(H=0,13; 1=0,19).

Tableau 19: Paramétres de diversité intra-groupe de prunier.

Groupe PBP H |
Marrakech 58 0,22 0,33
Béni Mellal 66 0,23 0,35
Meknes 73 0,26 0,39
Taounate 33 0,13 0,19
Total 0,28 0,42

La diversité genétique estimee chez les 23 cultivars étudies est cité dans le tableau 20.
Le nombre d’alléles par locus (Na) obtenu chez tous les cultivars est compris entre 1,71
(UBC825, UBC845, UBC848 et UBC857) et 2 (UBC810, UBC818 et UBC848) avec une
moyenne de 1,84. Le plus grand nombre efficace (Ne) a été notée pour I’amorce UBC818
(Ne=1,77) alors que la valeur la plus faible a été enregistrée chez 1’amorce UBCS855 (1,17),
avec une moyenne globale de 1,49 (Tableau). L’indice de la diversité de Shannon (I) obtenu
varie de 0,61 pour I'amorce UBC818 a 0,21 pour I'amorce UBC889, avec une moyenne de
0,42.

D’autre part, le résultat de la diversité génétique totale (Ht) varie de 0,12 pour UBC855
a 0,39 pour UBC818 avec une valeur moyenne de 0,27 (Tableau 20) suggere la présence d'un
niveau élevé de polymorphisme des cultivars étudiés. Cette valeur est supérieure a celle
trouvée par Wu et al. (2018) (Ht = 0,23) chez le prunier chinois en utilisant les marqueurs
ISSR. Cependant, La diversité des génes au sein du groupe géographique (Hs) varie de 0,11 a
0,30 avec une moyenne de 0,21, les valeurs les plus élevées et les plus basses étant obtenues
pour l'amorce UBCB818 et UBC855, respectivement. Cette valeur est similaire a celle

rapportée par Wu et al. (2018) chez les cultivars de prunier chinois (Hs = 0,21).
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La grande diversité génétique obtenue chez les pruniers cultivés au Maroc est en accord
avec la tendance générale pour les especes ligneuses pérennes (Ht = 0,28 sur 195 entrées) et
les angiospermes (Ht = 0,28 sur 73 entrées) (Hamrick et al., 1992). De plus, ce niveau élevé
de diversité génétique peut s'expliquer par le faible flux de génes entre les différentes

localités.

D’autre part, le coefficient de différenciation génétique entre les groupes (Gsr) est de
0,21 (Tableau 20), impliquant que seulement 21% de la variabilité génétique totale est due a
la diversité entre les groupes, alors que 79% de la diversité est au sein des groupes. Ce résultat
est supérieur a celui obtenu par Wu et al. (2018) chez le prunier chinois (Gst = 0,083) et par
Carrasco et al. (2012) chez les cultivars de prunier japonais et européen (Gst = 0,055). Ce

résultat montre bien une grande différenciation génétique entre les groupes.

D’autre part, le flux de genes (Nm) varie de 0,84 pour I'amorce UBC848 a 14,78 pour
I'amorce UBC827 avec une moyenne de 1,83. En effet, la grande variabilité et la
recombinaison sont favorisées par l'auto-incompatibilité partielle qui existe chez les
génotypes de prunier et en particulier par la capacité de P. domestica a former des hybrides
avec d'autres especes hexaploides de Prunus comme mentionné par Ortiz et al. (1997). De
méme, on note que la matrice de différenciation génétique entre les groupes de cultivars n'est
pas associée a celle des distances géographiques correspondantes (r = 0,12, p = 0,36) d’apres

les résultats du test de Mantel.

En rassemblant les cultivars selon leur espece, le Hr est de 0,28 entre les deux especess
(P. salicina vs P. domestica), tandis que le Hs est de 0,25. En plus, la valeur de la
différenciation génétique (Gst) entre P. domestica et P. salicina est de 0,09 (Tableau 21).
Cette faible différentiation génétique entre les deux espéces est soutenue par la valeur élevée de
flux de genes Nm de 4,75, Ce haut niveau de flux de génes entre les deux especes pourrait étre
dd a la possibilité de croisement. De méme, ce résultat peut étre expliqué par une base
génétique intrinséquement étroite a partir de laquelle les prunes ont été domestiquées, ainsi
que la migration historique du matériel génétique et I’hybridation naturelle (ben tamarzizt et
al.2015), ou ces marqueurs moléculaires ne sont pas capable de détecter une telle diversité

entre les deux especes.

Concernant la différenciation génétique entre les groupes, on note que la faible diversité
a eté observée entre le groupe Marrakech et Meknés (MAR-MEK) (Gst = 0,08), ce qui

pourrait s'expliquer par la proximité géographique et I'échange de matériel végétal entre les
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deux régions. Cependant, la valeur de la différenciation genétique la plus élevée a eté
enregistrée entre les deux groupes Meknes et Taounate (MEK-TAO) (Gst = 0,22), ce qui
pourrait s'expliquer par la présence de barrieres géographiques. Ces hypothéses ont été
confirmées par les valeurs de flux génétiqgue (Nm) : 1,74 entre Meknés et Taounate, et 5,57

entre Marrakech et Meknes.
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Tableau 20: Parametres de diversité génétique des quatre groupes geographiques des cultivars de prunier bases sur les données ISSR.

Amorce I;ﬁg:ﬁﬁﬁ) ] Na Ne Ht Hs Gst Nm |

UBC 810 23 2 157 0.30 0.22 0.24 1.51 0.50
UBC 818 23 2 1.77 0.39 0.30 0.22 1.76 0.62
UBC 825 23 171 1.42 0.22 0.14 0.36 0.88 0.35
UBC 827 23 18 1.57 0.30 0.29 0.03 14.78 0.46
UBC 841 23 1.87 1.32 0.22 0.16 0.24 1.54 0.34
UBC 844 23 2 1.56 0.34 0.25 0.26 141 0.51
UBC 845 23 171 1.42 0.26 0.22 0.15 2.83 0.38
UBC 848 23 171 1.61 0.29 0.18 0.37 0.84 0.46
UBC 853 23 1.83 1.62 0.31 0.28 0.11 3.79 0.50
UBC 855 23 1.75 117 0.12 0.11 0.04 10.49 0.22
UBC 857 23 171 1.57 0.30 0.24 0.20 1.96 0.42
UBC 861 23 1.87 1.58 0.34 0.29 0.15 2.67 0.49
UBC 868 23 1.9 1.49 0.27 0.20 0.27 1.33 0.44
UBC 889 23 1.75 1.18 0.15 0.14 0.06 7.43 0.21
Average 23 1.84 1.49 0.27 0.21 0.21 1.83 0.42

108



Tableau 21: Parametre de la diversité génétique entre les quatre groupes géographiques et

entre les deux espéces.

groupe I'é-gﬁgLeti?ﬁ)n Ht Hs Gst Nm
MAR-BM 10 0.26 0.23 0.13 3.32
MAR-MEK 16 0.26 0.24 0.08 5.57
MAR-TAO 7 0.22 0.18 0.18 2.13
BM-MEK 16 0.28 0.25 0.11 3.92
BM-TAO 7 0.23 0.18 0.19 2.00
MEK-TAO 13 0.25 0.20 0.22 1.74

P. salicina vs. P. domestica 23 0.28 0.25 0.09 4.75
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4. Distance génétique et regroupement des cultivars

La matrice de distances génétiques entre les différents cultivars sur base des 84
marqueurs polymorphes est représentée dans le tableau 22. L’analyse de cette matrice montre
des valeurs qui varient de 0,06 a 0,67 avec une moyenne de 0,35, traduisant la présence d‘une
importante variabilité génétique entre les cultivars étudiés. La valeur de distance maximale
(0,67) témoignant d’une forte divergence a été détectée entre les cultivars Stanley (STA) et
Lbide (LBI). Cependant, la valeur de distance la plus basse (0,06) a été trouvée entre les
cultivars Lbyadel (LBY1) et Lbyade2 (LBY2) suggérant leurs grandes similitudes. Par
ailleurs, les distances génétiques entre les cultivars ne sont pas corrélées avec les distances

géographiques apres I'exécution du test de Mantel (r = 0,046, p = 0,301).
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Figure 21: Corrélation entre les distances génétique et les distance géographiques
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Tableau 22: Matrice des distances génétiques entre les 23 cultivars étudiés selon la formule de Nei basées sur 84 marqueurs ISSRs.

SAR BLA FOR STA ROD ANG HAM1 HAM2 HAM3 DLH TAB LBY1l LBY2 LBI

LBA SAFl1 SAF2 SAF3 SAF4 SARK LMO FRI

BLA
FOR
STA
ROD
ANG
HAM1
HAM?2
HAM3
DLH
TAB
LBY1
LBY2
LBI
LBA
SAF1
SAF2
SAF3
SAF4
SARK
LMO
FRI
GOJ

0.356
0.342
0.544
0.371
0.248
0.356
0.356
0.325
0.446
0.371
0.287
0.314
0.494
0.314
0.248
0.356
0.356
0.235
0.371
0.356
0.274
0.494

0.562
0.510
0.116
0.174
0.301
0.446
0.328
0.446
0.400
0.235
0.210
0.494
0.235
0.248
0.385
0.223
0.342
0.462
0.328
0.274
0.430

0.562
0.510
0.462
0.462
0.400
0.430
0.342
0.510
0.478
0.478
0.356
0.478
0.430
0.430
0.494
0.510
0.328
0.634
0.462
0.544

0.562
0.510
0.478
0.544
0.478
0.510
0.462
0.430
0.462
0.673
0.400
0.446
0.415
0.478
0.494
0.494
0.510
0.478
0.634

0.139
0.287
0.371
0.314
0.430
0.328
0.328
0.301
0.510
0.248
0.287
0.462
0.261
0.415
0.415
0.314
0.287
0.478

0.223
0.356
0.274
0.446
0.342
0.235
0.235
0.494
0.235
0.223
0.446
0.274
0.371
0.462
0.356
0.328
0.527

0.150
0.174
0.356
0.210
0.287
0.235
0.400
0.287
0.248
0.385
0.301
0.371
0.562
0.356
0.385
0.430

0.174
0.328
0.186
0.342
0.371
0.342
0.371
0.328
0.385
0.385
0.371
0.462
0.385
0.356
0.342

0.328
0.186
0.287
0.261
0.342
0.287
0.248
0.328
0.301
0.314
0.462
0.385
0.328
0.494

0.186
0.400
0.430
0.314
0.430
0.446
0.446
0.478
0.462
0.371
0.478
0.478
0.462

0.301
0.356
0.356
0.301
0.287
0.301
0.342
0.356
0.415
0.400
0.371
0.478

0.061
0.385
0.150
0.116
0.342
0.261
0.248
0.356
0.430
0.371
0.415

0.385
0.105
0.094
0.314
0.210
0.274
0.385
0.371
0.400
0.446

0.415
0.400
0.462
0.527
0.385
0.301
0.430
0.400
0.356

0.094
0.287
0.210
0.274
0.328
0.261
0.314
0.478

0.248
0.223
0.210
0.342
0.328
0.328
0.430

0.248

0.287 0.342

0.371 0.430 0.446

0.415 0.356 0.314 0.430

0.385 0.356 0.287 0.342 0.223
0.494 0.462 0.385 0.415 0.287 0.400
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Pour mieux étudier et discuter les relations géneétiques entre ces cultivars, nous avons
réalisé une classification hiérarchique par le programme NTSYS basé sur la méthode
UPGMA. L’analyse du dendrogramme qui montre les relations génétiques entre les 23
cultivars étudiés a permis d’identifier deux grands groupes | et Il (Figure 21). Le premier
groupe | est subdivisé en deux sous-groupes, a savoir (l.a) et (I.b). Le premier sous-groupe la
est formé des cultivars Santa rosa, Safra4, Lmozari, Golden japan et Frigo et le deuxiéme
sous-groupe Ib est composé des cultivars Black Amber, Royal Diamond, Angeleno, Safra3,
Lbyadl, Lbyad2, Lbayda et Safral. Le deuxiéme groupe (Il) contient aussi deux sous-groupes
(Il.a) et (Il.b). Les cultivars Fortune, Lbide, Safra rkika, Hamral, Hamra2, Hamra3, Dlahi et
Tabarkakacht forment le premier sous-groupe (Il.a). Il convient de mentionner que certains
cultivars (Hamral, Hamra2, Hamra3, Dlahi et tabarkakacht) rassemblés dans ce dernier sous-
groupe, ont la méme couleur de I’épiderme (rouge). Tandis que le deuxiéme sous-groupe

(I1.b), il est composé seulement de deux cultivars Stanley et Safra2.

D’une fagon générale, on note que le regroupement des cultivars du prunier étudiés
s’opere indépendamment de 1’origine géographique et des dénominations. En effet, certains
cultivars de différentes appellations (HAM1, HAM2, HAM3, DLH et TAB) et (BLA2 et
ROD) sont regroupés ensemble et présentent des similarités génétiques. Ce qui laisse penser
qu’ils peuvent étre des synonymes. En effet, les cultivars de pruniers sont dénommés
localement par les agriculteurs sur la base de leurs caractéristiques de fruits (couleur de peau,
taille, origine, saveur) conduisant souvent a des probléemes de mauvais appellations. Par
conséquent, la détermination du nombre exacte de cultivars de prunier au Maroc est
indispensable pour tout programme de sélection et d’amélioration de la production de ces

deux especes.
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Figure 22: Dendrogramme UPGMA sur la base des distances génétiques de Nei calculées sur la base des 84 marqueurs ISSR montrant les liens
phylogénétiques entre les 23 cultivars du prunier.
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Par la suite, le programme STRUCTURE a été utilisé pour étudier la structuration du
polymorphisme moléculaire du prunier. Ce programme utilise un algorithme bayésien pour
évaluer les simulitudes entre les individus étudiés au sein d’un nombre connu de groupes

génetiques (ou populations géenétiques, K)

Pour une analyse fine de STRUCTURE, les sous-groupes finaux définissant les
cultivars ont été déterminés sur la base des changements dans la statistique ad-hoc Ak des
relations entre K et le log likelihood (Evanno et al., 2005). Le pic évident a été obtenua K =4
et dont le Ak = 6,85 (Figure 22). Ce qui montre que K = 4 constitue le meilleur regroupement
des cultivars de prunier étudiés. Ainsi sur la base de la matrice-Q moyenne générée par le
programme Clumpp pour les 20 exécutions de Structure, la similitude moyenne par paire (H')
la plus élevée a été observée pour K =4 (H '=0,922), indiquant la stabilité des résultats pour
ces deux modeles. Les individus avec un coefficient d'adhésion inférieur & 0,8 ont été
considérés comme admixture; 20 individus parmi les 23 étudiés (86,95%) ont été affectés a

I’un des groupes définis par le modele.

Selon le modéle K = 4, les cultivars de prunier ont été attribués a quatre groupes

génétiquement différents (Figure 23):

e Le premier groupe (en rouge) est constitué uniquement de trois cultivars; Royal
Diamond, Black Amber et Angeleno avec un coefficient d'appartenance compris entre
0,88 et 0,97.

e Le deuxieme groupe (en vert) contient les cultivars Tabarkakacht, Hamra2 et Hamra3,
tous ayant un coefficient d'assignation supérieur a 0,90, a I'exception des cultivars
Hamral et Dlahi qui peutt étre considérés comme admixture (coefficients 0,79 et 0,53
respectivement).

e Le troisieme groupe (en bleu) est formé de quatre cultivars; Lbyadel, Safral,
Lbyade2 et Lbayda avec un coefficient d'affectation supérieur a 0,94.

e Le quatriéme groupe (en jaune) est compose de cultivar Fortune, Safra2, Safra-rkika,
Lbide, Stanley, Golden-japan, Lmozari, Santa-rosa, Frigo et Safra4 avec plus de 85%
de la probabilité d'attribution, tandis que le cultivar Safra3 avec une probabilité

assignation de 56% , peut étre considérée comme admixture.

Selon la structuration géneétique des cultivars de prunier étudies en quatre groupes basé
sur 1’approche bayésien, les cultivars Hamral, Tabarkakacht et Dlahi (avec différentes

appellations et de couleur de 1’épiderme rouge) sont regroupés dans le groupe en bleu. Tandis
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que les cultivars Safral, Safra2, Safra3 et Safra4, sous les mémes appellations sont regroupés
différemment dans deux groupes (en bleu et en jaune). Ce résultat confirme bien que les
cultivars de prunier sont regroupés indépendamment de leur dénomination et de leur origine
géographique et soutiendra I’hypothése de la présence de synonymie et homonymie entre les
cultivars marocains. Ce résultat confirme également ceux révélées entre ces cultivars par

I’analyse morpho-pomologique (Ait Bella et al., 2018)

3 4 5 6 7 8 9 10
K

Figure 23: Méthode graphique permettant la détermination du nombre optimal K de clusters

selon les parametres d*Evanno et al. (2005). Le nombre optimal de clusters étant atteint pour
K=4.
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Figure 24: Les relations génétiques entre les 23 cultivars localisés au niveau des quatre provenances estimées a 1’aide du programme
STRUCTURE basé sur les donnees ISSR.
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IV. Conclusion

L’analyse de la diversité génétique des cultivars marocains du prunier a 1’aide des

marqueurs ISSR a révélé une diversité génétique trés importante.

Le pourcentage de bandes polymorphes est trés eleve (PBP= 84%). Cette valeur
témoigne d’une grande diversité entre les cultivars de prunier étudiés. D’autre part, les
amorces UBC810 de motif (GA)8T, UBC844 de motif (CT)8RC, UBC845 de motif
(CT)8RG, UBC861 de motif (ACC)6 et UBC 868 de motif (GAA)5 présentent un pouvoir
résolutif élevé suggérant I’efficacité de ces derniéres pour la différenciation des cultivars de
prunier étudiés et pourraient étre proposées comme étant des amorces spécifiques aux deux

espéces (P. domestica L. et P. salicina Lind).

L’usage de ces marqueurs ISSR dans 1’analyse de la diversité génétique a montré que le
groupe MEK a une diversité élevée (H=0,26) et (1=0,39), ce qui suggere que les cultivars de
la région Meknes sont les plus variables. En outre, la diversité génétique totale des groupes
(Ht) est de 0,27 et de I’indice de Shannon est de 0,42, ces valeurs révelent que les cultivars de
prunier présentent une diversité importante. En plus, la valeur du coefficient de
différenciation génétique entre les groupes de Nei (GST=0,21) a montré une large
différenciation entre les groupes étudiés. Cette différentiation génétique élevée est en accord
avec le flux de génes (Nm=1.83). D’autre part, le test de Mantel révele que la différenciation
génétique entre les groupes de cultivars n'est pas corrélée a la distance géographique (r=0.12,
p=0.36).

En ce qui concerne I’analyse hiérarchique, les cultivars étudiés sont regroupé en 4 sous-
groupes indépendamment de leur origine géographique et leur dénomination. Ce résultat est
confirmé par le test de Mantel qui indique que les distances génétiques entre les cultivars ne
sont pas corrélées avec les distances géographiques. De plus, certains cultivars avec
différentes appellations (HAM1, HAM2, HAM3, DLH et TAB) et (BLA2 et ROD) sont
regroupés ensemble, ce qui indique la présence de synonymie et d’homonymie entre les

différents cultivars étudiés.

De méme, I’analyse bayésienne de structuration a regroupé les cultivars de prunier
étudiés en quatre groupes indépendamment de leur origine géographique et leur
dénomination. En effet, les cultivars Hamral, Tabarkakacht et Dlahi (avec différentes

appellations et de couleur de I’épiderme rouge) sont regroupés dans le méme groupe, alors
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que les cultivars Safral, Safra2, Safra3 et Safra4, sous les mémes appellations sont distribués
dans deux groupes. Ce résultat est confirmé par les relations révélées entre ces cultivars par

I’analyse morpho-pomologique.

A la lumiere des résultats obtenus dans cette étude, on peut avancer que 1’analyse de la
diversité génétique et les relations genétiques entre les différents cultivars, en se basant sur
I'analyse des marqueurs ISSR, a permis de détecter des associations significatives. Ainsi, ces
marqueurs se sont avérés tres efficaces en termes de mise en évidence du polymorphisme
moléculaire des deux espéces (P ; domestica et P. salicina). Ces résultats obtenus sont de
grande importance pour résoudre le probléme d’appellation du prunier cultivé au Maroc et
pour déterminer le nombre exact de cultivars de prunier au Maroc afin d'établir une collection

de base nationale.
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CONCLUSION GENERALE
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Le prunier a une importance economique indéniable tant au niveau mondial qu’au
niveau national. Au Maroc, méme s’il est largement représenté par plusieurs cultivars locaux
ou des variétés introduites, il reste encore peu étudié. Le présent travail sur la diversité du
prunier provenant de différentes régions du Maroc a permis la caractérisation de la diversité
génétique de ces especes a 1’aide de trois types de marqueurs : morphologique, biochimique et

génétiques.

Dans la premiére partie de cette étude qui a porté sur la caractérisation morpho-
pomologique des pruniers au Maroc, les résultats acquis ont montré la présence d’une
variabilité importante entre les cultivars pour la majorité des parametres étudiés. D’autre part,
les résultats obtenus ont montré que certains caractéres sont plus discriminants que d’autres.
Ainsi, se sont le poids, la taille, la longueur, le diameétre du fruit, la largeur du noyau et la
longueur des feuilles qui sont les plus variables. Certains cultivars comme Angeleno (ANG),
Fortunel (FOR1) et Fortune2 (FOR2) ont une valeur économique trés importante, ils se
caractérisent par des fruits de grande taille et des valeurs de poids trés élevées. D’autre part,
I’analyse en composantes principales a revelé la formation de trois groupes distincts
indépendamment de leurs origines géographiques, dont la variété Stanley forme a seule un
groupe. La classification hiérarchique a regroupé les cultivars de prunier étudié
indépendamment de leurs origines géographiques et leurs dénominations. De méme, les
résultats obtenus ont montré des problémes d’appellation des cultivars avec I’existence de

synonymie ou d'homonymie.

Concernant 1’analyse de la composition biochimique, on note que I’ensemble des
paramétres analysé a savoir la teneur en matiére seche, humidité, cendres, fibres, pH, acidité
titrable, vitamine C, solides solubles totaux, sucres, polyphénols, anthocyanes, flavonoides et
activité antioxydante ainsi que les éléments minéraux (Mg, Mn, Cu, Fe, Zn et Ni) montrent
des différences significatives entre les cultivars a 1’exception des protéines et le potassium.
Ce résultat montre clairement une difference entre les cultivars étudiés. D’autre part, les
résultats obtenus ont montré que les cultivars de prunier marocain sont riches en vitamine C,
sucres et flavonoides. Ces résultats montrent bien que les prunes marocains peuvent étre
utilisées comme une bonne source de composes naturels a activité antioxydante. De plus,
I’analyse des minéraux a révelé que le prunier marocain est riche en éléments minéraux,
essentiellement en potassium, cuivre et manganése. De méme, les résultats ont montré une
importante variabilité concernant les teneurs de la majorité des parametres biochimiques

étudiés. Par ailleurs, les parametres biochimiques les plus discriminants sont les cendres, les
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fibres, 1’acidité titrable, solides solubles totaux, flavonoides, anthocyanes et certains éléments
minéraux (Mn, Zn). De point de vue qualité nutritionnelle, le cultivar Lmozari s’est distingué
par ces valeurs élevées de la teneur en vitamine C, en protéines, en polyphénols, en
flavonoides, en cuivre et en fer. L’analyse en composantes principales montre que les
cultivars de prunier formaient trois groupes indéependamment de leurs origines géographiques.
Le premier groupe est constitué de cultivar Lmozari, Hamra, Lbayda, Dlahi, Safra-rkika et
Lbyade 2, qui sont caractérisés par des valeurs élevées de solides solubles totaux, de I’acidité
titrable, des protéines, des éléments Mn et Zn. Le deuxiéme groupe est constitué de cultivar
Stanley, Fortune, Black-amber, Tabarkakacht et Frigo avec des valeurs élevées de cendres, de
fibres, de pourcentage du piégeage du radical DPPH et d’anthocyanes. Le troisiéme groupe
est composé de cultivar Santa-rosa, Lbyade 1, Lbide et Safra, caractérisés par une faible

quantité de protéines.

Par ailleurs, un grand niveau de polymorphisme moléculaire a été repéré entre les
cultivars étudiés par les marqueurs ISSR. Les résultats obtenus ont montré I’efficacité et la
puissance des marqueurs générés (84 ISSR) dans 1’évaluation du niveau du polymorphisme et
de sa structuration et estimé les flux géniques entre les groupes. Les analyses ont montré une
grande diversité génétique des groupes étudiés, ce qui indique que chaque site est trés
important pour le pool génétique du prunier. Les résultats des analyses UPGMA ont divisé

tous les cultivars en quatre groupes.

Compte tenu de I’ensemble de ces résultats, il parait clair que la diversité phénotypique,
biochimique et génétique du prunier constitue une étape primordiale pour la valorisation de
ressources génétiques de ces espéces, minimiser I'érosion génétique et de résoudre le
probleme des erreurs d'appellation, déterminer le nombre exact de cultivars et fournissant
aussi une matiére premiére de choix pour la sélection dans les programmes d’amélioration de

prunier,

Quoiqu’il en soit, nos résultats démontrent qu’il est nécessaire d’entreprendre des
études supplémentaires afin d’avoir un meilleur portrait de la variabilité génétique de prunier
au Maroc, arbre de grande importance économique. Ainsi, dans le but de compléter ces
travaux et de rentabiliser davantage nos investigations, nos recherches doivent étre

poursuivies par:

» Augmentation du nombre de cultivars en y apportant de nouveaux cultivars provenant

d’autres régions au Maroc.
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Elaboration des relations entre les marqueurs moléculaires et traits agronomiques
d’intérét.

Confrontation des résultats d’analyse de ressource génétique marocaine du prunier a
ceux de certains pays méditerranéens.

Approfondissement de I’é¢tude biochimique par 1’identification des polyphénols, des
acides organiques et des acides aminés et par 1’analyse des noyaux des cultivars.
Affinement de 1’analyse de la diversité génétique par 1’utilisation d’autres marqueurs
moléculaires comme les SSR et les SNP des génomes nucléaires et cytoplasmiques

(chloroplastique et mitochondriale).
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Annexe 1:

Tableau de lecture du degreé Brix (Teneur en solides

solubles totaux) (Ruck 1963)

Percentage of dry substance

Tempera-

Rt 5 (10 |15 |20 |25 |30 (35 |40 |45 |50 |55 [60 |65 {70

Subtract from dry-substance percentages

15° C. [.29 |.31]|.33].34|.34|.35|.36 |.37'|.37 |.28 [.39 |.39|.40 | .40
16 .24 |.25(.26(.27| .28 (.28 (.29 |.30}.30 (.30 (.31 |.31].32 |.32
17 18 |.191.201.21(.21(.21{.22 |.22 .23 |.23 [.23 |.23|.24 | .24
18 JA3 [.13].14.14|.14|.14|.15 |.15].15 |.15 |.16 |.16].16 | .16
19 .06 |.C6|.07(.07|.07|.07|.08 |.08|.08 |.08 |.08 |.08|.C8 |.C8

Add to dry-substance percentages

21 .07 |.07].07(.07| .08 .03 (.03 |.08 .03 |.08 |.08 |.08|.08 |.08
22 JA3 |.14|.14(.15(.15.15|.15 |.15 (.16 |.16 [.16 |.16].16 |.16
23 20 [.21].22].22].231.23 .23 |.23 |.24 [.24 |.24 |.24].21 | .24
24 .27 |.28].29].30].30 (.31 ].31 |.31{.31 |.31 |.32 |.32].32 |.32
25 .35 |.36(.37|.38(.38.39|.40 |.40 (.40 [.40 |.40 |.40|.10 | .40
26 42 |.43|.44|.45] .46 | .47 | .48 |.48 | .48 |.48 |.18 | .48 |.43 (.48
27 .00 |.52.53|.54(.55|.55|.56 |.56 |.56 |.56 |.56 |.56|.56 |.56
28 .57 |.60|.61|.63( .63 |.64|.64 [.64 .64 |.64 |.64 |.64|.64 |.64
29 .66 |.681.69|.71|.721.73 |.73 |.73 |.73 |.73 |.73 |.73 |.73 |.73
30 .74 |.771.78].79| .80 |.80 |.81 (.81 |.81 |.31 |.81 [.81|.81 |.81
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Annexe 2 : Courbe d’étalonnage

0,8 4+ y=0,6322x+0,0773

conce ntrations de la catéchine (pg/ml)
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Courbe d’étalonnage de 1’acide gallique pour le dosage des phénols totaux.
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Courbe d’étalonnage de la rutine pour le dosage des flavonoides.
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Absorbance a 485 nm
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y =1,3058x- 0,11
RZ =0,9989
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Concentrations du glucose (mg/ml)

Courbe d’étalonnage du glucose pour le dosage des sucres.
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Annexe 3 : Matrice binaire des marqueurs ISSRs

GOJ

LBA | SAF1 | SAF2 | SAF3 | SAF4 | SARK | LMO | FRI

1
1

0
1

0

1

1
1

Amorce | SAR | BLA | FOR | STA | ROD | ANG | HAM1 | HAM2 | HAM3 | DLH | TAB | LBY1 | LBY2 | LBI

UBC 810

UBC 818

UBC 825

UBC 827

UBC 841
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1

1

1

0
1

1
0

UBC 844

UBC 845

ISSR 848

ISSR 853

ISSR 855
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1

1
0

0
1

0
0

ISSR 857

ISSR 861

ISSR 868

ISSR 889
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