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Caractérisation de quelques variétés de blé dur a I'aide de marqueurs

moléculaires SSR associés a la tolérance au stress hydrique

Résumé

La caractérisation et I'évaluation des variétés cultivées de blé dur permettent la sauvegarde
et la réhabilitation de ce patrimoine génétique.C'est dans ce contexte et en vue de
contribuer a I'amélioration et a la gestion de cette importante ressource génétique que
notre étude est menée. Notre objectif porte sur I’évaluation et la caractérisation des
variétés nouvellement crééesMoulat EI Dar et Numédia, et la variété locale algérienne
Mohamed ben bachir par ’utilisation des marqueurs moléculaires SSR de type WMC 44,
WMC 161, GWM577 situésrespectivement sur les chromosomes 1B, 4A, 7Bassociés a la
résistance a la sécheresse dans de nombreuses études antérieures.

Les résultats obtenus, révélent un taux de polymorphisme élevé de 1’ordre de 72%. Le
nombre total de bandes amplifiées et 19 bandes, et le nombre d'alleles révélés par les
amorces est 11 alléles. Les variétés Moulat Eldar et Numédia se distinguentpar la
présence de 7 alleles et la présence 6 bandes spécifiques, ce polymorphisme retrouvé
chez ces variétés offre une alternative dans les programmes d’amélioration de blé dur
pour la résistance au stress hydrique.

Mots clé : Triticumdurum,tolérance, stress hydrique, SSR, amélioration, marqueur
moléculaire.



Characterization of some durum wheat varieties using SSR molecular
markers associated with water stress tolerance

Abstract

The characterization and evaluation of cultivated varieties of durum wheat allows the
safeguarding and rehabilitation of this genetic heritage. It is in this context and in view of
contributing to the improvement and the management of this important genetic resource that
our study is conducted. In this context, our objective relates to the evaluation and the
characterization of the newly created varieties Moulat El Dar and Numédia, and the Algerian
local variety Mohamed ben Bachir by the use of molecular markers SSR of type WMC 44,
WMC 161, GWM577 located respectively on the chromosomes1B, 4A, 7B associated with
drought resistance in many previous studies. The results obtained reveal a high polymorphism
rate of around 72%.The total number of amplified bands is 19 bands, and the number of
alleles revealed by the primers is 11 alleles.The Moulat Eldar and Numedia varieties are
distinguished by the presence of 7 alleles and the presence of 6 specific bands; this
polymorphism found in these varieties offers an alternative in durum wheat improvement
programs for resistance to water stress.

Keywords: Triticum durum, tolerance, drought stress, SSR, improvement, molecular marker.
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Introduction

Introduction

Le blé dur (TriticumdurumDesf.) est I'une des cultures les plus importantes dans le monde en
raison de son utilisation courante dans la production de pates alimentaires, de couscous et de

nombreux autres produits alimentaires (Rezgui et al ; 2021).

Cependant, la production de blé dur est limitée par de nombreux facteurs, tels que les stress
abiotiques et biotiques, qui peuvent réduire considérablement le rendement et la qualité de la
récolte (Alshammary et al ; 2020). Les stress abiotiques, tels que la sécheresse, le froid, la
salinité et les variations extrémes de température, sont des facteurs environnementaux qui
peuvent avoir un impact négatif sur la croissance et le développement des plantes (Zhang et al
; 2020).

La tolérance au stress est une caractéristique importante pour les plantes cultivées, en
particulier pour le blé dur (TriticumdurumDesf.) (Ashraf and Akram, 2009). La tolérance au
stress implique la capacité d'une plante & maintenir sa croissance et son développement dans
des conditions environnementales défavorables (Krasensky and Jonak, 2012). La tolérance au
stress peut étre influencée par plusieurs facteurs, notamment les génes qui sont impliqués dans
les processus de régulation du stress (Mickelbart et al, 2015). La caractérisation moléculaire
des génes impliqués dans la tolérance au stress chez le blé dur peut aider a mieux comprendre
les mécanismes moléculaires de la tolérance au stress et peut conduire a I'amélioration de la

tolérance au stress chez cette culture importante (Mondini et al, 2020).

Au cours des dernieres années, des avancées significatives ont été réalisées dans
I'identification des génes impliqués dans la tolérance au stress chez le blé dur (Chen et al ;
2019). Des études ont montré que les genes impliqués dans les processus de régulation du
stress, tels que la régulation de I'expression des génes et la synthése de protéines de stress,
peuvent jouer un réle important dans la tolérance au stress chez le blé dur (Zhang et al, 2015;
Ashraf and Akram, 2019). La caractérisation moléculaire de ces genes peut fournir des
informations importantes sur les mécanismes de régulation du stress chez le blé dur (Mondini
et al, 2020). L'utilisation des marqueurs moléculaires dans les programmes d'amélioration de
blé dur a permis d'accélérer le processus de selection et d'augmenter l'efficacité de
I'amélioration génétique. Les marqueurs moléculaires sont des segments d'ADN qui peuvent
étre utilisés pour identifier des variations génétiques spécifiques dans une population de

plantes.
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Dans le cas du blé dur, les marqueurs moléculaires peuvent étre utilisés pour identifier des
génes spécifiques qui sont associés a des caractéristiques souhaitables, telles que la résistance
aux maladies, la tolérance a la sécheresse ou la qualité de la farine. Les sélectionneurs peuvent
ainsi identifier rapidement les plantes qui présentent les caractéristiques souhaitables et les
utiliser dans le processus de croisement pour créer des variétés améliorées.(Liu et al., 2019;
Gupta et al., 2020).

L'objectif principal de cette étude est de caractériser trois variétés de blé dur Moulatdar
,Numidia , Mohamed ben Bachir par I’utilisation des marqueurs SSR , vue I’importances de
ces derniers dans les études de caractérisation ,d’identification ,cartographie génétique et
diversité de blé dur (Mammadov et al., 2012) et (Gupta et al., 2019).et (Zhang et al. (2015)
ainsi grace a leurs caractéristiques : ils sont abondants, dispersés dans tout le génome et
présentent des niveaux de polymorphisme les plus éleveés, leurs potentiel d'automatisation et
leurs codominances sont des atouts supplémentaires par rapport aux autres types de marqueurs

moléculaires (Islam et al ,2013).

Notre travail s’articule en trois chapitres :

Chapitre | : Ce chapitre consiste en une revue de la littérature sur le blé dur, en mettant en
évidence sa répartition géographique et son importance. Il présente également les principaux
problemes liés a la culture de blé dur ainsi que les différents types de marqueurs moléculaires
utilisés pour l'analyse de la caractérisation et la variabilité génétique.

Chapitre Il : Ce chapitre détaille les principales méthodologies utilisées pour I'étude de la
diversité moléculaire du blé dur. Il décrit le matériel végétal utilisé, et la démarche
expérimentale employée pour I'analyse et la caractérisation des variétés étudiées.

Chapitre 111 : Ces chapitres présentent les résultats obtenus. Ces résultats sont interprétés et

discutés en fonction des objectifs de 1’¢tude.
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1.Présentation du blé dur

1.1. Le blé dur

Le blé dur (Triticumdurum) est une plante annuelle de la classe monocotylédone, faisant partie
du genre Triticum de la famille des Poacées (ou Graminées). Cette céréale possede un grain
constitué d'une graine et de téguments, appelé caryopse, qui est un fruit sec et indéhiscent. Les
téguments du blé dur sont riches en polyphénols et en (TriticumdurumDesf.) caroténoides, qui
ont des propriétés antioxydantes bénéfiques pour la santé humaine (Coda et al, 2015). Le blé
dur est une culture importante dans la région méditerranéenne, ou il est utilisé pour la
production de semoule, qui est l'ingrédient de base pour la préparation de nombreux plats
traditionnels (Lafiandra et al, 2014). Cette céréale est également utilisée pour la fabrication de
pates alimentaires de haute qualité, qui sont appréciées dans le monde entier (Delgado et al.
2021). Enfin, le blé dur est une source importante de protéines végétales et de glucides

complexes, ce qui en fait un aliment de base dans de nombreux pays (Khan et al, 2016).

1.1.1Classification générale de Blé dur

Le blé, dont le nom botanique est Triticumdurum, est une espece de plante herbacée de la
famille des Poacées. Il existe de nombreuses variétés de blé, mais la plupart d'entre elles
peuvent étre classees en deux groupes : le blé tendre (Triticumaestivumvulgare) et le blé dur

(Triticumdurum).

La classification botanique du blé dur est la suivante (Missouri Botanical Garden. (n.d.).

Triticum durum Desf(2010) :
= Reégne : Plantae

= Division : Magnoliophyta
= Classe : Liliopsida

= Ordre : Poales

= Famille : Poacea

= Genre : Triticum

= Espéce : Triticum durum Desf
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1.1.2Géologie de Blédur

L'origine exacte du blé dur (Triticumdurum) reste incertaine, mais on estime que cette
céreale a été domestiquée il y a environ 8 000 ans dans la région du Croissant fertile, qui
s'étend sur une partie de I'actuel Moyen-Orient. Des recherches archéologiques suggéerent
que les premieres cultures de blé dur auraient été cultivées en Syrie et en Turquie, avant

de se propager dans d'autres parties du monde. (Zohary., Hopf. & Weiss, 2012)

Toutefois, certains éléments suggeérent que le blé dur aurait également été domestiqué
indépendamment dans d'autres régions du monde, notamment en Ethiopie et en Inde. II
existe egalement de nombreuses variétés de blé dur, adaptées a différents climats et
utilisations culinaires. (Ponti, &Arzanpour, 2017)

Aujourd'hui, le blé dur est cultivé dans de nombreuses régions du monde, notamment en
Afrique du Nord, en Europe du Sud et au Moyen-Orient. Cette céréale est utilisée pour
produire une grande variété de produits alimentaires, tels que les pétes, le couscous, le
pain et les gateaux. (Shewry., Hey.2015)

2.Importance de Blé dur

2.1 Dans le monde
Le blé est I'un des aliments de base les plus importants dans le monde, jouant un réle clé
dans la sécurité alimentaire et I'économie mondiale (Figure 01). Voici quelques points
clés sur l'importance du blé dans le monde, ainsi que quelques références pour

approfondir le sujet

1) Production alimentaire : Le blé est la troisieme culture la plus cultivée dans le
monde, aprés le mais et le riz, et la production de blé est estimée a environ 750
millions de tonnes par an (FAOSTAT 2022). Le blé est une source importante de
nourriture pour les humains et est utilisé pour faire une grande variété de produits

alimentaires tels que du pain, des pates, des biscuits, des céréales et bien d'autres.

2) Sécurité alimentaire : Le blé est un aliment de base pour des millions de
personnes dans le monde entier, en particulier dans les régions ou les autres
sources de nourriture sont limitées ou peu fiables. Le blé est également un élément

clé des programmes d'aide alimentaire dans le monde entier.
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3) Economie : Le blé est une culture de grande valeur économique, représentant une
part importante des exportations de nombreux pays. Le commerce mondial du blé
est estimé a environ 200 millions de tonnes par an, d'une valeur de plus de 40

milliards de dollars (International Grains Council).

4) Emplois : La production, la transformation et la vente de blé créent de nombreux
emplois dans le monde entier, contribuant ainsi a I'economie locale et nationale.

fo‘g 4«*

Figure 01 : Production mondiale du blé dur par pays ( Intercéréales2022)
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2.2 En Algérie
Le blé est une culture importante en Algérie, tant sur le plan économique que sur le
plan alimentaire. En effet, le blé est I'une des principales cultures céréaliéres en Algérie et est
largement utilisé dans la production de produits alimentaires de base tels que le pain, les pates

et la semoule. (Banquemondiale. 2021).

Selon un bilan réalisé par Ferhat et Chehat (2020), I’évolution de la céréaliculture algérienne
entre 1962 et 2017 a été guidée par ’affirmation d’un objectif d’intensification et par un
décalage entre cet objectif et les résultats obtenus dans la production, en revanche les résultats
restent décevants (Tableau 1) : en 2017, la production céréaliere se maintint a 34 millions de
quintaux. Compte donc tenu de ces précisions, force est de conclure que la politique
d’intensification a base de mécanisation et d’utilisation de consommations intermédiaires a
¢choué et que I’espoir de réaliser I’autosuffisance en céréales notamment en blés s’¢loignait
d’année en année.

Le poids des importations des blés est ainsi resté important ce qui ne manquera pas de

consolider la dépendance de I’Algérie a I’égard du marché mondial des grains. Cette

5
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contrainte est d’autant plus importante que ces importations se réalisent dans un contexte de
crise financieére qui les rendent plus difficiles et plus lourdes politiquement. L’¢élargissement
du déséquilibre qui existe entre 1’offre et la demande en céréales est comblé dans une large
mesure par des importations devenues au fil des années excessivement onéreuses, les moyens
de paiement étant limités.

Le décrochage de 1’offre nationale en céréales et produits dérivés par rapport a la
consommation a été et demeure une constante du marché algérien. Durant les années 2010, les
importations ont donc continué a croitre toujours au rythme de la croissance des besoins
alimentaires de la population (Tableau .2).

Tableau 1 : Evolution globale des productions de céréales durant la période 2007-2017
(Unité : Quintal)

Campagnes Blé dur Blé tendre Orge Avoine Total céréales
200612007 15 289 985 7899 640 11866 580 922375 35978 580
20072008 $138115 2072210 3059215 266 600 15336 140
200872009 23357870 11093 120 25 666 140 1100870 61227 000
200972010 20 385 000 9 142 000 15 039 000 1015 000 45 581 000
201022011 21957900 7151000 12 580 800 767 300 42 457000
20112012 24071 180 10251125 15917150 1007025 51336 480
201222013 23 323 694 9 666 796 14 986 386 1132850 49109 735
201372014 18 443 334 5918 634 9 304 000 565 803 34321780
20142015 20 199 390 6367916 10 305 564 682 025 37554 895
201572016 19376173 5024791 9199 064 721209 34321237
201612017 19909 570 4455 460 9 696 964 640175 34 702 169
C%’(‘)’;_*_,‘B“f?) 19 495 636 7267517 12 600 988 810931 40175092

Source : Construit a partir des données statistiques du Ministére de I’ Agriculture.

Tableau 2 : Importations annuelles moyennes de céréales (en millions de quintaux

et en %)
0691060 | 100001 | 107107 | 200006 | 20072007
Tmportations 3 78 73 %3 052
Production 56 57 89 W 00
MP i 33.3% 4% 01.5% 203% 0P

Source : Construit a partir des données statistiques du Ministeére de 1’ Agriculture.
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3.Problématique liée a la production de blé dur en Algérie

3.1 Dégradation des sols
De nombreux agriculteurs en Algérie souffrent de la dégradation des sols due a la culture
excessive et au manque d'attention porté a la fertilité des sols. , Matallah, 2017.)

3.2Faibles investissements et technologies

L'agriculture en Algérie souffre d'un manque d'investissements et de technologies, ce qui rend
difficile pour les agriculteurs de tirer le meilleur parti de leurs cultures. (Chabane, 2017.)

3.3Pénurie de main-d’ceuvre

L'Algérie souffre d'une pénurie de main-d'ceuvre dans l'agriculture, en particulier dans les
régions éloignées et défavorisees. (Belkacem, 2018.)

3.4Changements climatiques

L'eau est I'un des facteurs les plus importants affectant la productivité des cultures, et I'Algérie
est confrontée a un probleme de pénurie d'eau en raison des changements climatiques et des
courants d'air (Behnassi et al. 2015.)

4 Les type de stress liés a la culture de blé dur
4.1 Le stress salin

Le stress salin est caractérisé par une concentration excessive en sel dans le sol, ce qui peut
avoir un impact négatif sur la croissance et le développement des plantes. Le terme "salin" est
généralement utilisé pour désigner une augmentation des ions spécifiques tels que le Na+ et le
Cl-. (Hopkins, 2003).

Les effets a long terme du stress salin sont principalement dus a un déséquilibre ionique et a la
toxicité du sodium (Na+) plutdét qu'a I'effet du sel sur le potentiel hydrique réduisant la
disponibilité en eau (Munns, 2002).

Lorsqu'une plante de blé dur est soumise a un stress salin, elle doit faire face a une
augmentation de la concentration de sel dans le sol ou dans l'eau d'irrigation. Cette
concentration elevée de sel peut affecter la capacité de la plante a absorber l'eau et les
nutriments du sol. Le sel peut également endommager les membranes cellulaires, ce qui peut
entrainer une perte d'eau et de nutriments.

Le stress salin peut également affecter la photosynthése, le métabolisme et la croissance des
plantes de blé dur. Le sel peut affecter la structure des chloroplastes, ce qui peut réduire la
capacité de la plante a produire de I'énergie a partir de la lumiére. Le sel peut également
affecter le métabolisme des glucides, des protéines et des lipides, ce qui peut affecter la

7
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croissance et le développement des plantes de blé dur (Rehman et al, 2000 ; Ramoliya et al ;
2004).

Les plantes de blé dur peuvent activer différents mécanismes de défense pour faire face au
stress salin, mais il est important de trouver des moyens de réduire I'impact du stress salin sur
les cultures de blé dur, tels que l'utilisation de variétés tolérantes au sel ou I'amélioration de la
qualité de I'eau d'irrigation.

4.2 Le stress thermique :

Le stress thermique correspond a une élévation de la température approximativement de 10°C
au-dessus de la température normale de croissance (Schoffl et al, 1986).

L’¢lévation de la température provoque une dénaturation des protéines membranaires par la
fonte des lipides membranaire qui conduit a la rupture des membranes et a la perte du contenu
cellulaire (Abrol et Ingram, 1997) ; c’est pour cela, la chaleur demeure un facteur plus néfaste
dans les zones sahariennes ou les vents chauds et secs dessechants affectent la production
(Zeghouane, 1989).

4.2.1 Effet du stress thermique sur la culture du blé

Le stress thermique peut affecter la photosynthese en altérant la structure et la fonction des
chloroplastes. Les températures élevées peuvent endommager les membranes des
chloroplastes, ce qui peut réduire la capacité de la plante a produire de I'énergie a partir de la
lumiere. Le stress thermique peut également affecter le métabolisme des glucides, des
protéines et des lipides, ce qui peut affecter la croissance et le développement des plantes de
blé.

Selon Saraoui , 2011 des températures supérieures a 30 °C peuvent affecter le poids final du
grain ainsi le nombre de grains par épis et le rendement par unités de surface.

4.3 Le stress hydrique

Le terme de stress hydrique fait référence a une situation ou il n'y a pas suffisamment d'eau
pour répondre aux besoins des plantes pendant leur croissance et leur développement. Le
stress hydrique peut étre causé par un manque d'eau dans le sol ou par une incapacité a
absorber l'eau en raison de conditions environnementales défavorables, telles que des
températures élevées ou un sol contaminé. Le manque d'eau a un effet négatif sur la
croissance et la productivité des plantes et peut finalement conduire a leur mort. (Munns,
2002).
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Le stress hydrique a été étudié dans de nombreuses recherches scientifiques et de nombreux
chercheurs ont examiné les mécanismes d'impact du stress hydrique sur les plantes et les
méthodes pour améliorer la tolérance des plantes au stress hydrique. (Chaves, M. et al. 2009).
Chaves et al (2003) ont étudié les mécanismes d'impact du stress hydrique sur les genes, les
tissus et les organes des plantes, et ont souligné I'importance de comprendre ces mécanismes
pour améliorer la tolérance des plantes au stress hydrique. Farooq et al. (2009) ont examiné
les effets du stress hydrique sur les plantes et les mécanismes d'impact, soulignant que le
stress hydrique reduit la croissance et la productivité des plantes et peut finalement conduire a
leur mort. L'étude de Munns et Tester (2008) a examiné les mécanismes de tolérance des
plantes au stress hydrique et a souligné que certaines especes de plantes peuvent s'adapter aux
conditions de stress hydrique en augmentant I'efficacité d'utilisation de I'eau et en tolérant la
sécheresse.

De nombreux chercheurs étudient le stress hydrique et ses mécanismes d'impact, et beaucoup
travaillent a améliorer la tolérance des plantes au stress hydrique et a augmenter leur
productivité dans des conditions de stress hydrique. Parmi les universités et les institutions de
recherche qui s'intéressent a ce sujet, on peut citer I'Université de Californie a Berkeley et
I'Université de Californie & Davis en Californie, la McGill Université au Canada, I'Université
de Louvain en Belgique, I'Institut Max Planck pour les sciences des plantes en Allemagne, le
Centre international de recherche agricole dans les zones arides en Syrie, le Centre de
recherche agricole et animale au Royaume-Uni, le Centre de recherche agricole en Iran, et
I'Institut de recherche sur I'environnement et I'agriculture en Australie.(\Verslues et al 2011).

4.3.1 Effet du stress hydrique sur la croissance et le développement

Le stress hydrique est un probléme croissant dans l'agriculture mondiale qui a un impact
significatif sur la croissance et le développement des plantes de blé dur. (Khan et al. (2020), le
stress hydrique peut affecter les processus de croissance tels que la germination des graines, la
croissance des racines et des tiges, et la floraison. En effet, le stress hydrique réduit
I'absorption d'eau et de nutriments par les plantes de blé dur, ce qui entraine une diminution de
la croissance des racines et des tiges (Yang et al, 2021).

De plus, le stress hydrique a également un impact sur la photosynthese des plantes. (Yan et al.
(2021), le stress hydrique peut perturber le processus de photosynthese en réduisant la
quantité de chlorophylle dans les feuilles de blé dur et en perturbant l'activité des enzymes

photosynthétiques. Le stress hydrique peut également entrainer une accumulation de stress
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oxydatif, ce qui perturbe les processus de signalisation cellulaire et nuit a la croissance et au
développement de blé dur (Kulik et al, 2021).

En conclusion, le stress hydriqgue a des impacts significatifs sur la croissance, le
développement et la qualité des produits agricoles. Il est donc important de développer des
stratégies efficaces pour atténuer les effets du stress hydrique, notamment I'utilisation de
plantes résistantes a la sécheresse, l'adoption de pratiques agricoles appropriées et
I’intégration des outils de biologie moléculaire pour I’identification des génotypes plus

performants.

5. Les programmes d’amélioration du blé par le biais des marqueurs
moléculaire

5.1 Principaux types de marqueurs moléculaires appliqués pour ’amélioration du
blé dur (TriticumDurum)
5.2 Margueurs RFLP (Restriction Fragment LengthPolymorphism)

Tableau 03 : Le tableau ci-dessous récapitule 1’objectif et le principe des marqueurs RFLP

(Restriction Fragment Length Polymorphism)

Marqueurs RFLP (Restriction Fragment LengthPolymorphism)

Objectif : identifier les variations | Principe : I'ADN est extrait des échantillons de
génétiques entre différentes variétés de | blé et est coupé en fragments par des enzymes de
blé en comparant les patrons de | restriction. Les fragments sont ensuite séparés
fragmentation de I'ADN généré par des | par électrophoréese par Le gel d'acrylamide ou Le
enzymes de restriction spécifiques gel d'agarose et les patrons de fragmentation sont
comparés pour identifier les variations

génétiques.

+ Utilisation des marqueurs RFLP

La technique des marqueurs RFLP (Restriction Fragment LengthPolymorphism) est une
méthode de cartographie génétique qui permet de détecter des variations dans les séquences
d’ADN entre différents individus. Ces variations peuvent étre utilisées pour créer des cartes

génetiques, identifier des QTL (Quantitative Trait Loci) associés a des caracteres
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agronomiques et de qualité, ainsi que pour l'identification de variétés de blé. Dans une étude
menée par Zhang et coll. en 2015, les marqueurs RFLP ont été utilisés pour évaluer la
diversité génétique des variétés de blé dans différentes regions du monde. Les résultats ont
montré qu'il existait une grande diversité génétique dans les variétés de blé, avec des
variations importantes dans les marqueurs RFLP entre les différentes variétés. Ces résultats
sont importants pour lI'amélioration génétique du blé, car ils permettent de sélectionner des
variétés qui ont des caractéristiques souhaitables pour la culture dans des conditions
spécifiques. De plus, l'utilisation de marqueurs RFLP peut aider a identifier les variétés qui
sont résistantes a des maladies ou qui ont des caractéristiques de qualité supérieure. En
résumé, l'utilisation des marqueurs RFLP est une méthode importante pour la cartographie
génétique du blé, I'identification de QTL associés a des caractéres agronomiques et de qualité,
et pour l'identification de variétés de blé. Les résultats de I'étude de Zhang et coll. en 2015 ont

démontreé l'importance de cette technique pour I'amélioration génétique du blé.
5.3 Margueurs de type PCR (Polymerase Chain Reaction)
5.4 Les microsatellites ou SSR (Simple SequenceRepeats)

Tableau 04 : Le tableau ci-dessous résume 1’objectif et le principe des marqueurs
microsatellites SSR (Simple SequenceRepeats)

Les microsatellites ou SSR (Simple SequenceRepeats)

Principe : les séquences de microsatellites

sont amplifiées par PCR en utilisant des

Objectif : détecter les variations génétiques - .-
amorces spécifiques des régions en amont

basées sur le nombre de répétitions d'un motif . . .
P et en aval du microsatellite. Les produits

rt d'ADN (2 & 1é micr i . .,
courtd (2 26 pb) appelé microsatellite ou de PCR sont ensuite séparés par

SSR. électrophorese par Le gel d'acrylamide ou
Le gel dagarose pour identifier les
variations génétiques.

* Utilisation des marqueurs SSR

Les marqueurs SSR (Simple SequenceRepeat) sont de petits motifs répétitifs d'/ADN qui se

trouvent dans les génomes des plantes, y compris le blé dur. lls sont largement utilisés en

11
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génétique moléculaire pour cartographier des genes, étudier la diversité génétique et analyser
la parenté entre différentes variétés de blé dur.

Dans une étude menée par Saleh et coll. (2018), les marqueurs SSR ont été utilisés pour
étudier la diversité génétique des variétés de blé dur cultivées dans différentes régions de
I'Algérie. Les chercheurs ont utilisé des marqueurs SSR pour analyser 30 variétés de blé dur
collectées dans 4 régions du pays. Les résultats ont montré une grande diversité genétique
entre les variétés de blé dur, avec des différences significatives dans les fréquences alléliques

et génotypiques entre les régions.

Les marqueurs SSR ont également été utilisés pour étudier la parenté et la diversité génétique
chez d'autres espéces de plantes, y compris le blé tendre. Par exemple, dans une étude menée
par Hu et coll. (2011), les marqueurs SSR ont été utilisés pour analyser la diversité génétique
de 105 variétés de blé tendre en Chine. Les résultats ont montré une grande diversité
génétique entre les variétés, avec des différences significatives dans les fréquences alléliques

et génotypiques entre les régions.

Dans une autre étude menée par Siala et coll. (2017), les marqueurs SSR ont été utilisés pour
étudier la diversité génétique et la structure des populations de blé dur en Tunisie. Les
résultats ont montré une grande diversité génétique entre les populations de blé dur et ont
révélé la présence de quatre groupes génétiques distincts.

De ce fait les marqueurs SSR (Simple SequenceRepeats) sont largement utilisés dans la
recherche sur le blé dur pour l'analyse de la diversité génétique, la cartographie génétique et
I'amélioration de la résistance aux maladies. Par exemple, une étude menée par Nachit et al.
(2001) a utilisé des marqueurs SSR pour évaluer la diversité génétique de 94 accessions de blé
dur provenant de différentes régions du monde. Les résultats ont montré une grande diversité
génétique parmi les accessions, ce qui pourrait étre exploité pour améliorer la production de
blé dur.

Une autre étude menée par Maccaferri et al. (2008) a utilisé des marqueurs SSR pour
cartographier les genes de la résistance a la rouille de la tige chez le blé dur. Les resultats ont
permis d'identifier plusieurs QTL (Quantitative Trait Loci) associes a la résistance a la rouille
de la tige.

Les marqueurs SSR ont éteé utilisés pour I'amélioration de la résistance aux maladies chez le
blé dur. Par exemple, une étude menée par Mangini et al. (2011) a utilisé des marqueurs SSR

pour identifier des QTL associés a la résistance a la septoriose chez le blé dur. Les résultats
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ont permis d'identifier des genes candidats qui pourraient étre utilisés dans les programmes
d'amélioration de la résistance a la septoriose.

5.5 La technique AFLP (Amplified Fragment LengthPolymorphism)

Tableau 05 : Le tableau ci-dessous représente 1I’objectif et le principe des marqueurs AFLP
(Amplified Fragment Length Polymorphism)

La technique AFLP (Amplified Fragment (Lenthe Polymorphisme)

Objectif : détecter les variations | Principe : I'ADN est coupé avec des enzymes de
génétiques basees sur la présence | restriction et des adaptateurs d'’ADN sont ajoutés aux
ou l'absence de fragments d'/ADN | extrémités des fragments d'ADN résultants. Les
amplifiées par PCR a partir | fragments sont ensuite amplifiés par PCR en utilisant
d'enzymes de restriction des amorces spécifiques aux adaptateurs. Les produits
de PCR sont séparés par électrophorése pour identifier

les variations génétiques,

+ Utilisation des marqueurs AFLP

Les marqueurs AFLP (Amplified Fragment LengthPolymorphism) sont une technique de
biologie moléculaire utilisée pour l'analyse de la diversité génétique et la cartographie
génétique des organismes. Cette technique permet d'amplifier un grand nombre de fragments
d’ADN a partir d'un échantillon et de les séparer selon leur taille pour déterminer les

variations génétiques entre les individus.

Dans une étude menée par Qureshi et coll. (2016), les marqueurs AFLP ont été utilisés pour
évaluer la diversité génétique des variétés de blé cultivées dans différentes régions du
Pakistan. Les chercheurs ont analysé 24 variétés de blé collectées dans 4 régions du pays en
utilisant 24 paires d'amorces AFLP. Les résultats ont montré une grande diversité génétique
entre les variétés de blé, avec des différences significatives dans les fréquences alléliques et
génotypiques entre les régions. Les marqueurs AFLP ont également permis de révéler des
relations genétiques complexes entre les varietés de blé, suggérant une forte influence de la

sélection humaine sur la diversité génetique des variétés de blé cultivées au Pakistan.

Les marqueurs AFLP ont également éte utilises pour la selection assistée par marqueurs chez
le blé. Dans une étude menée par Li et coll. (2017), les marqueurs AFLP ont été utilisés pour

identifier des marqueurs génétiques associés a la résistance a la rouille de la tige du blé. Les
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résultats ont permis de sélectionner des variétés de blé résistantes a la rouille de la tige en

utilisant des marqueurs AFLP spécifiques.

Enfin, les marqueurs AFLP ont également été utilisés pour étudier la diversité génétique dans

d'autres espéces de plantes et d'animaux. Par exemple, dans une étude menée par Ghosh et

coll. (2016), les marqueurs AFLP ont été utilisés pour étudier la diversité génétique des races

indiennes de poulets. Les résultats ont montré une grande diversité géenétique entre les races

de poulets, avec une forte corrélation entre la d