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Résumé
Cette étude ct pour but d'êvaluer la structure génétique des populations locales de blé dur pour

contribtter au développement de l'approche de con,servation In Situ au Maroc. Trente quatre

populations locales de blé dur de la région d'Errachtdiu ortt été analysées. Trois variétés cle bl(t

dur (Clnm l, Marzak, Onrrabiu) et u.ne variété de blé tendre (Saada) ont été utilisées conmte ré-

Jérence dan.s cene étude. Cent trente trctis nùcrosatellites ont été étudiés, 25 microsatellites se

sont rét,élés polymorphes (18,7Vo). Douze rnicrosatellites antorces ont été utilisées dans l'éva-

luation de la cliversité génétique de toutes Les populations. Les cmalyses montrenl tnte faible di-

versité entre les di.fférentes populatiotts. kt dissintilu'ité ainsi que Ie clendrogramûre obtenus re-
graupent toutes les populations en tm seul. groupe ou métapopttlation et les variétés utilisées

contnrc référence en un (tutre groupe. ktfaible diversité observée et l,e réarrangenrcnt de toutes

les populations en un groupe ou ntétapopukuion peut être le rés'tthat d'une adaptation spécï

fiqr"te à la régian (sélectiort naturelle), d'wrc sélection par les agriculteurs de Ia région ou d'un

faible échange des sentences avec les agricuLteurs de,ç auftes régittrts.

Mots clés : Populations locales, blé dur, microsatell i tes, conservation In-Situ, diver-
sité génétique, Maroc.

Abstract
't'his 

studv was carrietl to evaluate the genetic strltcture of duru.m wheat lcutdrace popttlatiorts in
order to contribute Io the development of lke In Situ conser",atiott approach initiatecl in. Mo-
rocco. T'hese landrctces are the outcoilrc of nntural selecliort artd farnters manipulatiott. Thiny-

.fortr rlurum wheat local populatiorts were evaluctted. Whent microsatellites was used in the as-
sessment af the genetic diversity of tlrcse lcutdraces. Three durutn wheat varieties (Cham l,
Marzak, and Omrabia) and one bread wlrcat variety were used as clrccks. One hundred and
thirty three w.Jrcat nùcrosatellites were usecl. 25 nticrosatellites were polymorphs. Lov, diversity
has been detected antong different populntions. The dissimilarity and clustering analysis sho-
wed tltat all local populations were classifiecl itt otrc grcup or meta-populatiort, and u,ere diffe-
rent "frot,t tlrc clrcck varieties. This can bq expfuined by specific adaptcttiort of these populations
to Errachidia environmertt, strong Jhrnrcrs selectiort atrcl low exchange of seed witlt farmers
frortt outside regiorts.

Key.words : durum wheat, ln Situ Conservation, microsatellites, genetic diversity,
local populations, Morocco.
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Introduction

Le Maroc est I'un dçs centres de diversité génétique de blé dur dans le monde. Ces ressources
ont été utilisées pendant plusieurs années comme source génétique par les agriculteurs pour la
création des populations adaptées localement, et par les améliorateurs pour la création de nou-
velles variétés adaptées dans plusieurs régions agro-climatiques du monde. La dome.stication cle
blé dur a engendré la création de plusieurs populations locales au Maroc et dans le nltlnde (Man-
fred Heun ct al., 1997). Plusieurs de ces populations sont encore cultivées par les petits agricul-
teurs des zones marginalisées. Elles constituent la source économique principale et fourragère
de ces zones. L existence de plusieurs sites écologiques au Maroc a permis le maintien d'une
grande diversité génétique et la création de plusieurs populations locales de blé dur et d'orge ce
qui permet Ce classer le Maroc comme un centre de biodiversité et un foyer de domestication de
ces espèces (Molino-Cano J.L., et al., 1987).

Pendant les deux dernièrps décennies, la sécheresse est devenue un phénomène fréquent voir
même structurel. Ceci a entraîné la baisse de la production agricole et la perte de plusieurs res-
sources génétiques en particulier des populations anciennes de blé dur qui pourraient constituer
une source pour Ia création de nouvelles variétés. Pour développer un système de conservation
In Situ et assurer leur protection, une analyse de la variabilité génétique de ces populations est
nécessaire.

Plusieurs techniques moléculaires ont été utilisées dans l'évaluation des ressources génétiques.
Les techniques moléculaires, basées sur l'amplification par PCR ont beaucoup facilité ces
études. La technique RAPD (Random Amplify Polymorphic DNA) a été utilisée depuis 1985
pour l'étude de la diversité génétique des plantes (Dawson et al., 1993 ; MacRoberts N et al.,
1999). La technique AFLP (Amplify Fragment Length Polymorphic DNA), découverte vers
1995 (Vos et al, 1995) a été utilisée pour l'étude de la diversité génétique de l'orge (Pakniyat et
al., 1997), du blé diploïde (Chabane et al., 1999) et de plusieurs autres plantes. La technique de
microsatellites ou 'simple séquence répétitive' a été développée chez plusieurs espèces en par-
ticulier chez I'orge (Becker et al; 1995 ; Liu et al. 1996; Ramsay et al., 2000 ; Russell ct al.,
1995 ', 1997 ; Saghai Maroof et al., 1994 ; Struss et al., 1998) et le blé (Bryan et al., 1997 ; Rod-
der et al., 1995, 1998,). La technique microsatellite régénère des marqueurs de type codominant
ce qui la privilègie aux techniques RAPD et AFLP qui régénèrent des marqueurs dominants.

L'objectif de cette étude est l'évaluation de la variabilité génétique des populations locales de
blé dur du Maroc afin de mieux orienter I'approche de la conservation In Sirz conduite dans le
pays ; ceci par le maintien d'une variabilité génétique élevée et le développement d'un outil
pour la classification de ces mêmes populations lors de la conservation Ex Situ dans la banque
de sène du Maroc.
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Matériel et méthodes

Matériel génétique

Les missions de collecte des populations locales de blé dur ont été basées sur les informations
fournies par la caractérisation socioéconomique et agro-écologique des sites ainsi que sur les

données monographiques de distribution des cultures et des villages. La région de Rich qui se

trouve dans la province d'Errachidia a été choisi pour la réalisation de cette collecte (Tableau l).

La collecte a commencé en 1998/99, et s'est poursuivie jusqu'en 2000-200L . La collecte a été
réalisée sur la récolte de la semence à partir des plantes individuelles au champ avant Ia récolte

ou sur le prélèvement d'échantillons à partir de semences en vrac de I'agriculteur après Ia ré-
colte. Dans le premier cas, 30 à 100 pieds ont été prélevés individuellement et de manière aléa-

toire dans le champ de collecte afin de couvrir la variabilité de la parcelle.

Ces populations ont été semées par épis ligne dans la station expérimentale de Marchouch pour

la multiplication de semences et pour les évaluations agro-morphologiques. Etant donné I'im-
possibilité d'analyser toutes les populations locales collectées, un échantillonnage représentatif
de la diversité dans chaque site a été réalisé (Tableau l)

Tableau 1. Sites de collection des populations locales de blé dur collectées en 1998/99 et
1999/2000.

Province Commune
rurale

Village Nombre de populations Code populatton
collectées

Errachidia Rich

M'zizel

Ait ben Yahia

Tabia

Tigharmitine
Tighaghort

Balit
Z. Sidi Boukil

Ouallal

M'zizel

Bouchifa

Gofoy
Tangout

Ait Said
Ait Moussa

Tadraklout
Ait Ammar
Chorfa

r, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 16, 19
9, l '1,24
10, r8,27,28,29
30, 33
t l ,12,  14
13,34
t5 ,20 ,31

23
26
25
32
36,37
105
2 t , 2 2 , 3 9
35,38
103

Sidi Ayad
Guers
Tallouline

l0
J

5
2
J

2
J

I
I

I
I

2
I
J

z

J

Extraction de I'ADN
Les populations ont été semées sous serre. Les feuilles ont été prélevées à pafiir des plantules au
stade 3 feuilles, coupées et mises dans l'azote liquide et stockées à -70'C. L'ADN a été extrait
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à partir de ces feuilles en utilisant la technique CTAB décrite par Saghai-Maroof et al. (1984)
avec une légère modification. tJn à 39 de matière fraîche ont été broyés dans I'azote liquide
au quel sont ajoutés l0 ml du tampon d'extraction [Tris l50mM, EDTA t5mM, NaCl 1,05M,
l,5Vo de CTAB, pH7.5l et lVc, du Mercaptoethanol. L'extrait est mélangé légèrement, puis mis à
65oC pendant I heure sous agitation, puis il est refroidi dans la glace pendant 5 minutes. l0 ml
du mélange chloroforrne/alcool iso amylique (24: l) sont ajoutés puis laissés pendant 20 minutes
dans la glace sous agitation. L extrait est centrif'ugé ensuite à 5000 trs/mn pendant 30 minutes.
La phase aqueuse est récupérée, puis I'ADN est précipité avec l0 ml d'Isopropanol (vol/vol) en
mélangeant doucement. Le culot formé est récupéré puis lavé deux fois avec lml d'Ethanol
75Vo.1l est dissout ensuite dans 300 pl de TE0,l (IOmM Tris, 0,lmM EDTA, pH 7.5). Après
dissolution, I'ARN est digéré par 2 ptl d'ARNase (10 1tg/tt|) pendant 30 minutes à37"C. LADN
est ensuite précipité par 2 volumes d'éthanol absolu froid et 0,25M de NaCl puis lavé deux fois
avec 1 ml C'éthanol 75Vo.Il est séché ensuite, puis mis dans 300p1 du TE0,l pour dissolution
toute la nuit à 4oC sous légère agitation.

Réaction PCR
Cinq à 10 échantillons ont été utilisés pour analyser la variabilité génétique de chaque popula-
tion. 10pg d'ADN de chaque échantillon ont été utilisés pour faire un pool d'ADN de chaque
population. La réaction PCR a été réalisée dans un volume de25 pl contenant 50 ng d'ADN de
chaque échantillon, 250 1tM de chacune des deux amorces de microsatellite (Roder et al. ; 1998)
(tableau 2) marquées par un fluochrome CY5, lX du tampon PCR contenant 2,5 1tM de Mg2+
fourni avec I'enzyme Taq DNA polymérase, 200 pM de chaque dNTP (dATP, dGTP, dCTP,
dTTP) et une unité de l'enzyme Taq DNA polyrnérase tRoche). Les programmes d'amplifica-
tion PCR étaient identiques pour toutes les amorces sauf la température d'hybridation de
I'amorce à I'ADN qui était fixée selon les conditions optimisées par Roder et al., (1998). Ce
programme est composé d'une étape de dénaturation initiale à94'C penclant 4 minutes suivie de
35 cycles. Chaque cycle est cclmposé d'une étape de dénaturation de 30 secondes à 94oC, d'une
étape d'hybridation de l'amorce à I'ADN de 30 secondes à une température de 50, 55 ou 60
selon I'amorce utilisée (tableau 2) et d'une étape d'extension de 60 secondes à72C. Ce pro-
gramme s'est terminé par une phase d'extension finale de 5 minutes à 72'C.

Analyse des produits d'amplification par le séquenceur ALF Express
Les produits d'amplification ont été séparés sur gel acrylamide 6Va l6Va acrylamide/ bis-acryla-
mide (19 :l) ; 7 M d'urée ; IXTBE (100mM du 1ïis, 83mM d'acide borique, lmM EDTA), pH
8,3 ;0,333Vo d'Ammonium persulfate l07o ; O,O33Vo du Temedl en conditions dénaturantes par
le séquenceur ALF Express selon les protocoles décrits par Pharmacia. 2,5 1tl du tampon de
dépôt (5 mg du Bleu dextrane I ml de formamide) contenant 50 ng du marqueur de taille, ont été
ajoutés à2,5p)du produit de réaction PCR, puis dénaturés à94"C pendant 3 minutes. La migra-
tion se fait en condition dénaturante (55'C, 900V 45 mA et 35 Watt) dans le tampon IXTBE.

Analyse des données
Après analyse des produits d'amplification, les marqueurs polymorphes ont été notés présent
(l) ou absent (0) pour chaque population. L'analyse de la matrice des données pour le calcul de
la matrice des distances génétiques et le dendrogramme a été réalisée par le programme statis-
tique NTSYS version 2.00 (1997). La matrice de dissimilarité a été obtenue par la méthode
SIMGEND. Le dendrogramme a été construit par I'analyse UPGMA en utilisant la méthode
SAHN (Sneath and Sokal 1973).



AL AWAMIA 109-110. Vol. 1-2. 2004 69

i
I
I

I
I

I
I

I

L

I
I
I

i
h l
- , 1
< I
9 l

* i l t : Ë " l u  h , Ë E  3  g H * P H : E r r = ,
e Ë Ë È F s É É r i 3 F i 3 É E H ! s Ë s ï 3 [ È  È  3
É  3  ï  ! r  Ê F B  g B  Ë  F E s E Ë  É  i  _ ?  3  ç  i  É s s  I  Ep Ë u û i : e [ Ë Ë g = Ë É F l t É Ë É Ë E * = s  È  Ë

Ë g Ë * ç i i E  r p  g E { p Ë 3 3 Ë g î E F 3 q E É Ç  g  Ë
E ç pi1 g3 H g! E ii Ë g g3 ËE ç g { il i L { É F 5 3
€ r 3 3 g g 3 É Ë p É g J 3 g 3 ? p T g F T g p ? 3  !  E

! gË f ;Ëg1ÉÉç i iE r l ' i Ë ' * çF3 i : i
Ë r F l u ç Ë Ë E r = ï Ë : 3 : s ç p s È Ë F Ë F  v  =

, E F  E Ë F  F Ë F É { È q l E g ! Ë È Ë 3 Ë É E i i i  ç  3
Ë É u { r e E S s g g ç 3 3 p É É Ï { 3 ç r ç p g u  g  u
i i i  3 B É g 3 g É É p ! { û Ë q î 3 3 ç g E r 3 É û Ë ç
E É g g ç 5 E g Ë û g F ? ç E s i 5 3 i p Ë ç g p 3  Ë  3

9 ô â
E = ^
= c a ç , â +€ î
;  ^  - t p É e r c i n F i < m - - d s Ê * < î î ç q Ç i  i  f ii i  â  J  i F :  T  ç  + î d f  1 F ç  ;  I  ç 1  ; " i . ;  J " è ' -  o  ç  €

. 7 ' , '  I  o r - *  T  I  r N n c ) r  æ C  - r æ 6 É \  c )  O A  C  -  N  N  N
=  6  + - , c ,  |  +  É  r  n o  \ t  \ t 9 r f  r  æ O .  ô

: d  3  7 > > E  ; ' > > > >  è = , >  > = > > ;  )  3 ' '  ;  > '
;; ô b{, èr, èL ètl otr g0 è0 èIl btJ b0 O0 d) èO o0 è0 è0 b0 è! bL è{, bll è0 o0 bO è0 b0 èI
ë J X X X X  X  X  X X X  X X  X  X X X X  X X  X  X X  X X X  X  X  X
.9
> c o - d r . ç r , c l r æ â c - N r , $ h \ 9 r- Z - . . 1  É É n € F æ O \ - N d N N d ô l c { N

æ q \ â N C
æ o ) o \ c € \
F _ N - F

è û 9
o d N

Ê * n e a * F Ê Ê ç Â s *  s R  g K r R
O - æ N F < Ë O \

\()

o
q()
x rv P

.9 .cr
- !

o . !
x : :

o '!)

=- tc)

Ë >

' s Ù
F =

. o -

> o
6 v

; ( J

a r Ê
4 æ
>' !3
6 9
h c.)

3 *. ( ) -
; g
t ) . J

. ( ) ô

6 . =( ) =

o H
q l > a

( ) . <

e o
4 ç

9 6

v . u
qJ o.

. r  { )

^ j

- ë Ë

F T

.o^ p^ L 9_ L 9- 9- t 9_ a 2- 9. :_. a .^ L a :- a, a a 9- P- î^ A -
o n S s i t S  5 3  é  g 3 s  E  5 t s  5  g ë E  g E ë  é E i l E  5
a

- ô *  . - :  . .  - - l  E -  E oF  ^  e {  R : H ;  ? - ^  ë ^
X  o  < / ^ â t -  r i F  q f  : = Ë
â  *  e E E g  X e  3 P  È Ê Î f

=  *  9 o E  ç r  "  Ë  Ë 5 9 = ,  9 p  R  g E  :  ô  e Ë  o  Ê  É 3  X3 = = = 9q 9{ e{ tr r XÈ Ê = tr È tl = ^
F ? ?  <  q  a s  s  Ç Ê ô 1 3 Î Ê f  3 t -  q  <  Ê <  É : ' Ë :  r  r  r, 9  U  U  O  <  O  O  O  L  v  r  v  v  v  v  v  v  O  <  U  U  O  U  ( , . ( J  U  u

E : : 9 J Ç ! 9 t v v v



U
(J

C)

=

O
v

v

O
(J

O

()

P
F

p

ôù
N
t

r
' E É n
\6 Cl

ë g _  g  i  : i  ë  a
N . + ; { O m 6 6

A Ë B F B Ê B z  È  s  :  I  F  e  :  q  Ê F R  I  =  E R q R R E
r  Ë x  f , '  f  F 3  3 3  Ê '  R  Ê '  3 Ê 1 â  3 3  Ê  F  â  3  3  e  <  Ê  <
I tJ s I I I 9 e. I I I I I I I U I I I I I e. I I 9. g. 9.

ALAWAMIA 109-110. YoL l-2.2004

E s =  i  r Ë  E  E  Ë  g  €  A Ë  È H $  i R f i =  s  Ë  E Ë Ë  Ë

ë ë ë ë È ë h ë h b Ë b ë È è h ë è h h ë h b b à ë b

g Ë p Ë 5 = Ï Ë E : Ë Ë i g i H H Ë s ç É Ë E E i ï u
p F p s p s Ë ç F P F F i É 9 g ; ! s s * Ë 3 Ë * s s
É B Ë ! ç Ë : q F s s b l E i r Ê Ë Ë s s Ë É t H E F
E p i s É É p É { H e s  J É î { Ë p 3 û { e J 3 3 É É
t s p r F t g g s F p É 3 3 3 e É E r { É 3 3 t s p 3 ? s
r Q 3 ç q 3 r p q J 3 É Ë E q Ë b Ë 3 É Ë r g u É p g

( )  ( ,  e r r  o
, r  q , . q  H i  o - o  u 3 . . "  , \
i i I B ;  "  g Ë E  k  - , ,  Ë  F I ' p  { i E q i i s i  p F
Ë Ë E H É  Ë i  r  É  H Ë û i i 3 E s  F ï * F  Ë  i  i Ë Ë  J H
É E * s F U H È Ë r q s E u ç Ë ç : Ë p g Ë É Ë i Ë É
É s j q s r H q ; s c e s ç q s s 3 Ë P = F s É T É 3
s 3 H e 3 i Ë s ç Ë  g Ë É Ë p t s g g û  E q û F b i 3 É
P g 3 É É V F t s 3 ? B Û T É É F Q ? H Ë P Ë 3 F r 3 3q ? 3 ç p 3 3 3 É É Ë g Ë 3 Q É p ? g i É B  g g p T s

o

4
< r Ê ! q E < < c o c o Ê e < Q o < A <
l- - \O \O - - $ - n h ôl h Ë O m - ç \C n r} h (1 h n ôt h É
é  j  c i  é , â  é  d  . Â  +  é  F l  € l .  d  l . \  + , Â  d  +  o \  d  é  é . i  é  Â  o \
- m  9 !  L �  M  M  I  :  :  I  I  I  =  !  =  =  =  9  F  F  i

À ê - ê F

r  i  r  r  r  r  i  r  i  r  r  t  t  t  t  i  r  i t  t  t  t  t ;  r ; ;
èo a0 00 a0 èo èo èo èo cI èt) è0 ètl è0 bo o0 à0 èo è0 è0 è0 bo a0 h0 èt) u) èt) èo
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

9Q q I = ql Q ! q.l I È 94 O Q - Cl m ç !ô \? e- æ o\. O - N 6 çN d o m (1 6 m ô o o cl m T Ë Ë t+ \t tt ç t ç { 6 h n h h

70

e
a
cÀ
ôl

I
Â
.6
F



AL AWAMIA 109-110. Vol. 1-2. 2004 1 1

t læ l
,

" l

I

I
I

I
i
I
!

È 1
N i
f - t
t . , i

N i

F i

r l

9 r
, - H

E ËËrEgËËgË*it:ilierçsrïçuEgIs
Ë FE I IË*F [ ! IËË : [3Ë83ËEËËËËEËiE
ç  ç É u : Ë E H g g g E g Ë v g ç É F É E Ê E P p s Ë * Ë
z  H É  g  g t s g ç ? É p É 3 9 É Ë  ç F i F Ï F ? ç  g p s r i

o P S o

E IsF'ËlsruËË'iËitËËËslËgËËgsr
F  ! s i s s u i Ë Ë Ë Ë f Ë F f  i F i : p i E F  F ç l { É Ë
Ë  g  g j E Ë ï L n u p Ë î u n i î ç Ë Ë É u [ 3 Ë Ë t É Ë
3  3 Ê  ç g Ë 3  J 3 É 3 É Ë r ç 3 ç ? É F T U É  J q * û É 8

a o . o o 3 0
c c ô ' 4 n ô r ô 6 r r r , Fg 9 € n ' n - t n n n n n

n

?  e  à -
É  :  É 0  g
à n * x 5 K s ; a R RX ^ : - ^ ^ : , ^ ^ x ^
h i r : * f * f : É f F : l :
Y V V Y V Y Y Y V V V

*
c ô  Ê a  ô â  c â  < â  c a  â  <  â  < <  â O  Â a  â  <  O  â  ê  <  â Ê !  t r  <  O < 4  <
n  t q t - c . - " 1  j ? " ? " ? ç r y D r y I , d h r , N e € - e  I \ v ? î f  1 ,
J  - l  É  ô  é -  +  ;  r  N  ô : +  n ç  c -  =  +  +  é , â  +  É é  ç  o  9 9 o o q  q
6  n  r r  ô  € \ ô . o  r  É \  6  C \ o  ô ô .  C \  o  o  -  N  c l  ô  o É  ç  n  n h \ c  \ c
ô i  ô i  a i  ô i  d Ô l  c n  i \  N  ô r  c t N  N N  ô l  f r  ( ' l  r r  c  o  o  ô . !  o  m  m m m  &
ç E T Ê E
'  '  3  3  3 '  È  >  È ;  t ) ; : 3  3  È -  i -  ' -  ? -  È -  È . > , à -  i - > - à - à -  à -
èo 5û ôo â6 à0 ô0 à0 èt brr ôrJ 

-urJ 
èo oo o0 brr o0 è0 b0 è0 b0 à0 àô ôo à0 èI) èo è0 Ôo b0

X '  X  X . X . X X X  X  X  X  X X  X X  X  X  X  X  X  X  X  X X  X  X  X X X  X

E :  * f i È E  S S
. . N - N - N N -

r , + - 1 : a r , + . 1 ç \p )  -  ô n  N  - , Â _ , 7 r
- F N I n c l

o Ô ô o ê
h c o h o n h n n Q
n \ c n h \ 9 n h n n 9

o
T

e  + Ê
v  < â 6
€ r a -

!  F  X F
3  i  o r
É : l X r x i : Ë q
F . F _ < L < F F < F É =
; -  t .  r r  >  r À  ; i  ; \  / -  ? J  

<v v v v v v v v \

v x > r ô . > r

o c o o
h n ô n a n c : )
6 b O n h h \ t

+
N

N

a f l
Ë æ ô r o - <
: N 6 - N ^ r ô- ^ ^
F  < F < < F <
v v v v v v v

o B  -  æ  c \  O  -  ô l  e  $  h  \ 9 F -  æ ô  a  -  c . l  d )  s  h  \ 9  F æ  a  Q  a : r y c 1  S
n d  h  n  n  \ â \ C  \ â  \ 0  ! t  ç  9 \ C  \ C  \ ?  r  r  C '  r  F - '  r  r  r | . '  f -  æ  æ æ æ  æ

v)
ôl



72 AL AWAMIA 109- 1 10. YoL l-2. 2004

o r

ë ë Ë  ë b h h è h h h b h h h ë ë h ë b ë b b h h ë n ë  h

3 Ë e

=  6 g  Ë u  g  - â 3  E  F  â 3
a : x  \ X X r r :  i n r É r X É É a ç  I  q u  E a  e  à s t* <  F  <  t r - Ê <  Ê  1 3 1 f  x -  1 3  3 Ê F n î 1 3 î Ê  î  Ê ' Ê  â 1I9.9 9 9.9 9 v v rz :z :z :r iz :z v :z :zy v :u \,  y g g U. g. g.

F e -  Ë i , ; ; ; Ë Ë , g ; g Ë : E E u Ë Ë Ë - Ë l u Ë  s
ËË5 iËËEËpsFHiËËsgËEEï i5F iË iËÉ
; iË  iËFEg i !Ëx5ËF3 igËËË;ËËËËEËE
3 p r  3 p ç Ë F { g Ë E g p H É s Q g Ë g p s 3 û s H r  b

sË i  iEËË , , ! s rqËË ig l s f rË jËËç ;Ë ;3É * F  F e s Ë 5 8 Ë Ë Ë E X Ë Ë Ë r j 3 g Ë 3 i Ë : : Ë  [
E Ë 3  E E i Ë u u B û v É E p q E E É E ç r Ë ï E r Ë u  E
Ë Ë E  û E g 3 E 3 É t s g p 3 3 r p p g 3 F F { 3 3 g g s  {
r { g  q ç { F Ë É 9 3 É g F Ë J P { E ç ç g i r J T F E  g

< É <
N ôt c.l
clt + clt
r r æ

' 3 '
èo èI) ètl
X X X

n \ c F
æ a û

h a

q E< <  ra  Êâ ô  <  A rô  ô  <  â  <  âco  <  !o  co  <  E co  f f  o  or /  9 T  y  T  î  q  1 \  1 q . ?  y  q  c ' . | T  e  b  ô r  ô i  \ o  ô i  i  h  î i
s  s Ë  Ë  É  E  Ê  ç  K  +  H  a  ê  s à ; i s  d  â  i  É  *  s  n  *  sq  m m  m  t  ç  \ t  ç  t  +  r t  ç  t  ç  ç t  +  +  h  r ô  n  n  r i ' À  n
F  F F  F  F  F  F  Ê  E  E  E  E  E  E  E E  t s  E  E  E  E  E  E  E  E, _  > . r  -  ,  =  ]  '  à .  i -  t -  ' -  à _  ' -  i  '  )  l  '  '  '  '  >  > ,

.è! èQè0 dl è0 a0 oo èo ào bo 60 û èo û èo60 èo è0 è0 b0 èo 60 50 5o bû
X  X X  X  X  X  X  X  X  X  X  X  X  X  X X  X  X  X  X  X  X  X  X  X

{,
ch

êl

U
Â



t iAL AWAITIIA 109-110. Vol. l-2. 2004

, ô l c . t n N ç N € = i 9 : l
+ V + € ë h \ t \ t e - N nt ) -

b b â h b ë  ë b h ë ë ë  ë b h b S h h ë

I
I
I
i

R  A ;  F  3  6 R e i

l 3 ' c

E  h r  Ê ' Ê  7  Ê
É = Y Ï s =  E I q R [ ç  i i l l n q n :
â i â i i Ë  g a a F a s  Ê 3 t Ê É n E S
Y Y s Y Y v  v 9 9 C . 9 9  9 9 9 9 9 ? 9 ! '

F .  I
; h F l
v  r )  I

: ? 8 1
: - F F I
L  Y  > J I
i ,  H F:l
{ r ç l
I  F ' J l- - | - ' l

s f i P l
o < t - l
h s t i l
x ) - v lv v r l
ç J  U  U I

o r - F l
I
I

r i  i

< ; . , 1
> < o i
i < < l
x < ( J l
v z t - l

" " F P l
< L < l
<  i r  O l
o t r < l
9 J l i l
;  v  i - . tv r - l

< c , * l
!, !, Hl- - " 1

I
I
I
I
I

o o o l
, â  +  é l
< f  h  \ â l

t  ;  t i
èD btj DtJlx x x i

I
- N f , i
o o e l

i Ë i E Ë [ u : Ë F ! É Ë Ë = Ë ux F : t 3 x  + Ê g ç É ?  3 = r : ;: u É Ë { Ë  É ç = È Ë È  3 E t $ E
v É ! i 3 i i  p 3 ? i l g p  * E u 3 3
v S g F ç e  u g É 9 3 É  x q g S i
g q E P B É  3 ? g Ë F E  É F 3 3 ?

E  Ç S U  s { b F é  5 p
r ç H Ï É *  u Ë É É s ç  H Ê Ë i q
I È Ë s f r F  F Ë E ? É =  P p E f  É
s ç { Ë * =  É s ! Û Ë i  É r É i es È Ë l ù E  É Ë : s ç s  s Ë s É e
û É s É { 3  Ë s É U B E  g q F v E
É g p ç E i  { Ë 8 9 3 3  E i u ? B

+ ç
f r â S É â + <  R ' < Ë g t t  î + S ? q+ d é É " À r  

Ë : ; ; Ë :  E E Ê E ÈE Ë E ? E E  E Ê E E E E  E = É É F
; .  i ' i .  i" i . i" t" i ' t  ; ,g,i,, i '  ; 'g' i ' i '
S 9 : 5 = 9  R F Ê i K X R  R F K S S

I
I
I
i
I
I
I
I

I
I
I
I
I

" l
U ' I
"i l
9 t

F I



74 AL AWAMIA 109-110. Vol. l-2. 2004

Résultats
Pour l'étude de la diversité génétique des populations locales de blé dur du Maroc, la technique
de microsatellites a été appliquée en utilisant les amorces développées pour les microsatelliies
du blé XWMG (Roder et al., 1998). Les produits d'amplificationi onrete analysés par le sé-
quenceur ALF Express (fig. 1). Trente quatre populations locales de blé dur ont éié analysées en
utilisant comme référence 3 variétés de blé dur (Chaml qui présente une large adaptation dans
toute la zone méditerranéenne, Marzak variété ancienne et qui est aussi adaptée aux zones
arides et semi-aridos et Oum Rabia 5 ou Cham5 une nouvelle variété sélectionnée en Syrie), et
une variété de blé tendre Saada sélectionnée au Maroc.
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Au total, 133 amorces microsatellites de blé ont été testées (tableau 2) ; 35 se sont révélés poly-
morphes (26,3Vo) mais seulement 25 ont régénéré des marqueurs correspondant aux vrais mi-
crosatellites (L8,8Io). Treize amorces microsatellites Xwmg de blé ont été utilisées pour l'ana-
lyse de la variabilité génétique des populations locales de blé dur (tableau 3). Au totat 67 Allèles
ont été obtenus. Le nombre des marqueurs polymorphes obtenus par les amorces microsatellites
varie entre I et l0 avec un maximum de l0 pour I'amorce du microsatellite Xgwm 443 (ta-
bleau3). Une moyenne de 5 allèles est notée.
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Tableau 3 : Amorces de microsatellites de blé utilisées dans l'analyse de la variabilité géné-

tique de toutes les populations locales de blé dur.

Locus Nombre d'allèles

75

I

L

J

4

5
6
7
8
9
l0
l l
12

l?

Xewm7l.l.2-2A-3D
6

+

6
4
I
9
4
J

l 0
5
-5

Xgwm88-68
Xgwm99-14
Xgwm219-68
Xgwml30-74
Xgwml3l - lB
Xgwml32-68
Xgwml33-68
Xgwml65-4A-48-4D
Xgwm192-5D
Xgwm443-58
Xgwm526-28

L'analyse des données a été réalisée pour tous les génotypes; la valeur moyenne de dissimilarité

a été calculée en se basant sur la matrice des données obtenues par les amorces de microsatel-

lites en utilisant la méthode SIMGEND du programme NTSYS (Tableau 4). Le dendrogramme

a été construit en utilisant la méthode UPGM (fig.2). Ce dendrogramme présente une discrimi-

nation de 26 populations et des quatre génotypes témoins (3 génotypes de blé dur et la variété de

blé tendre). L'analyse de ce dendrogramme montre que la majorité des populations locales sont

groupées dans le même groupe et constituent une méta-population. Par contre, les génotypes

utilisés comme référence sont regroupés dans un autre groupe. Deux groupes majeurs peuvent

être distingués à une distance génétique 0,062 cM. Le premier groupe comprend les 3 génotypes

du blé dur utilisés comme référence et la population locale P23.Le second groupe comprend 2

sous-groupes qui se distinguent à une distance génétique de O,042 M. Le premier sous-groupe

comprend les populations P19, P43 etP22, alors que le deuxième sous-groupe comprend la ma-

jorité des populations restantes (P2O,P2l, P53, P53, P33, P55, P39,P49, P30, P31, P38,P32,

P44, P58, P56, P57, P29,P47,P48, P34, P36,P37 etP2'7).Lavatiété Saada de blé tendre se dis-

tingue de toutes les populations et des variétés de blé dur.
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Figurc 2. Dcndt-ogiamme àc,32 Ë.rpulationi'locales dé blé;dui; 3,,gén&y.pg: séIeCtionnéS et'une

,variété:de blé,ændre ùrilisei:iornmê référënce;:basé,sur lâ distânce génêlique,calcuf ée, Èi pal ir
âes Aog"is Ce micrôsaiJttiiês de blé teTldie utiliiés.côrnrne qéfÉrcnce;,'baié,iur la distance géné:,

tiqraJ,caf uuiée.à pa*i aeq.,donnes aô,rnimosatelfiteS de bfé,en:,utiltsânt'la,néthode,UPGM,du

Discussion
Les céréales sont les prernières plantes domestiquées dans le monde il y a plus de 10000 ans. De

nombreux foyers cle domestication ont été localisés dans les pays du croissant fertile, I'lran' le

Maroc, I'Ethiopie er l'Egypte (Manfred Heun et al., 1997). Ce processus de domestication dé-

pend du matériel génétique présent dans les populations sauvages. Chez les populations sau-

vages de blé dur, une grancle variabilité génétique existe. Cette variation génétique a permis la

création de nombreuses populations adaptées à des environnements spécifiques (Ellis R.P.' et

al.. 2000). Le Maroc a été classé comme centre de biodiversité et foyer de domestication de blé

dur er de I'orge (Molino-Cano J.L., et al., 1987) grâce à I'existence de plusieurs sites écolo-
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giques. Ces foyers de domestication sont responsables de la créaticln de populations locales
adaptées.

L'étude de la biodivorsité par les microsatellites a concerné uniquement le site d'Errachidia.
Une faible diversité génétique a été observée. La faible diversité ôbservée chez le blé dur peut
être due à une perte des allèles causée par I'environnement stressant dominant dans le site Èrra-
chidia (Ivandic V., et al., 2000 ; Nevo et al., 1997). En effet, des études similaires réalisées sur
des populations d'orge en utilisant des microsatellites ont montrées que 40 7o des allèles d,orge
sauvage ont été perdues chez I'orge domestiquée, ceci montre I'impact de la sélection naturel'ie
due à I'environnement. Ce processus de sélection peut s'intensifier par la sélection pratiquée par
les agriculteurs.

Les populations locales de blé dur collectées dans la région Errachidia ont été regroupées en un
seul groupe ou méta-population alors que les variétés améliorées Marzak,ChamI et ôum rabia,
utilisées comme témoins ont été regroupées dans un autre groupe. Cette différence génétique
observée entre les populations locales et les variétés témoins peut être due à une *àuptution
agro-ecologique. Les populations locales de blé dur ont été collectées dans la région Erràchidia
alors que les variétés Chaml et Oum Rabia a été sélectionnée en Syrie. Les populations locales
de blé dur présentent donc une adaptation spécifique à la zone d'Errachidia par contre les varié-
tés témoins de blé dur présentent une large adaptation. Cham l, Oum Rabiisont très similaires
car elles sont apparentées. En effet, Chaml a été utilisée comme parent pour la création d'Oum
Rabia qui est aussi appelée Cham 5. Marzak et Chaml sont deux génotypes sélectionnés respec-
tivement au Maroc et la Syrie ; Ce qui peut expliquer la variabilité génétique élevée entrË les
deux génotypes. La variété Saada qui est un blé tendre se distingue bien dstous les génotypes
de blé dur.

La faible variabilité génétique observée entre les populations locales du blé dur peut être expli-
quée par une sélection naturelle exercée sur plusieurs années et une sélection piatiquee par les
agriculteurs de la région. En effet, la sélection naturelle, due généralement aux aléas èlimatiques
et aux stress de I'environnement, entraîne la création d'un germoplasme adapté et par consé-
quent une diminution de la variabilité génétique par disparition des génotypes non aâaptés. Ce
phénomène s'accentue chez les espèces autogames où la pollinisation croisée est faible par rap-
port aux espèces allogames où la pollinisation croisée est obligatoire. Chez le blé dur, la pollini-
sation croisée est de I'ordre de o à 0,06%o (Enjalbert et al., 2000), ce qui a pour effet un apport
faible des gènes extérieurs et par conséquent une chute de la variabilite genetique et la créaiion
de populations génétiquement proches ou méta-populations. Ce processus de sélection naturelle
peut s'accentuer par une sélection pratiquée par les agriculteurs de la région. En effet, le blé dur
étant apprécié pour la qualité de ses produits (couscous, pain, galette, ...), sa sélection est géné-
ralement pratiquée sur la base de certains critères associés à la bonne qualité de ces produits
comme la grosseur et la couleur de la graine et la couleur de la semoule qui sont pratiqués de la
même manière par toule la communauté de la région.
La faible diversité génétique entre les populations locales de blé dur peut aussi êhe expliquée
par un faible échange de semence entre les agriculteurs de la région d'Errachidia et les agricul-
teurs des autres régions. Elle peut aussi être due à une faible variation climatique de cette zone
et une adaptation spécifique due à une sélection naturelle réalisée sur plusieurs années. Cette
adaptation est due à la création d'un pool de gène qui constitue par la suite la richesse du ger-
moplasme.
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La création d'un germoplasme locale adapté a permis d'assurer la productivité dans cet environ-

nement bien qu'il y ait eu des fluctuations olimatiques lors des deux dernières décennies. La

cclnservation et la protection de ce germoplasme est d'une grande importance pour I'amélioration

des ressources génétiques et I'augmentation de la productivité ce qui a pour conséquence le dé-

veloppement de l'éconqmie du pays (Anthony H.D., et al., 1999 ; David l{oisington et al', 1999)'

pour bien encourager la conservation de ce germoplasme, une sélection basée sur des outils

fiables doit être mise en place pour pouvoir suivre son évolution et allégcr sa manipulation en éli-

minant les génotypes dupliqués ou moins importants. L'utilisation des critères morphologiques

ainsi que protéique a montré ces limites dans l'étude de la variabilité génétique de plusieurs es-

pèces. à f inrerse des techniques moléculaires en particulier la techniquê des microsatellites

iFort", B.p ., et al., 2000) qui ont permis d'évaluer les populations locales à I'abri de toutes les

flucturùions environnantes ét qui entraînent I'apparition des phénotypes ou pool de protéines dif-

férents. Les microsatellites utilisés sont des marqueurs codominants, stables et faciles à utiliser'

mieux que les marqueurs RFI-P. Se sont des marqueurs spécifiques et peuvent être utilisés

comme marqueurs pour l'étiquetage moléculaire et comme marqueurs associés à des facteurs gé-

nétiques, écologiques (Youchum LI., et al., 2000) et édaphiques. L'utilisation de la technique mi-

".orât"llit", peùt ienforcer I'approche de la conservation In-Situe visant le maintien de la diver-

sité génétiquê et I'empêchement de la perte du germoplasme (Enjalbert J., et al', 1998)'
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