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RESUME
La compréhension des mécanismes génétiques reste une stratégie de sélection des cultivars du
tournesol (Helianthus Annuus L.) ayant un rendement élevé avec I’huile de bonne qualité. La
présente étude consiste a sélectionner les collections de tournesol assisté par les parameétres
agronomiques et biochimiques de la qualité de d’huile. Le dispositif experimental utilisé a été
celui en bloc complétement randomisé a trois répétions dans lesquelles ont été réparties les
douze collections de tournesol. Une analyse biochimique pour la détermination des teneurs en
huile et des indices (acide, peroxyde, saponification et ester) a été évaluée. Les paramétres
agronomiques et génétiques ont été évalués, de plus la variabilité génétique a été évaluee et les
corrélations existantes entre différents parametres mis en évidence. Les résultats obtenus
montrent que le tournesol le plus performant en terme de teneur en huile est Ha-D4 et la
moyenne de ce parameétre varie entre 754.4600 pour Ha-D4 et 281.9833 pour Ha-D5. Les
valeurs du coefficient génotypique et phénotypique de variation sont élevées pour le nombre de
feuilles (NL), la hauteur de la plante (HP), le nombre de capitule (NC) et pour le nombre de
graines par capitule (NGC), ce qui suggére la prédominance de la variance génétique. Les
valeurs de I’héritabilité au sens large (H?) se situent entre 1% et 93,98%, elles sont élevées pour
la hauteur de la plante (NL) et le nombre de graines par capitule (NS). Elles sont moyennement
¢élevées pour I’indice de saponification (IS), I’indice de peroxyde (IP) et I’indice d’ester (IE).
Les valeurs du gain de sélection (GA) sont comprises entre 0,001 et 119,96. Pour ce parameétre
génétique, la valeur du GA est élevée pour la PS, IS, IP et IE. Les valeurs h? et celles du GA
suggeérent que les caracteres étudiés sont contrélés par les genes a effets additifs. ~ Une
corrélation positive et hautement a été observée entre 1A et Tl (r= 0,80, p<0,01).Les collections
HA-MT, HA-D6, HA-D3 (rendement), HA-D4, HA-NO, HA-D7 (qualité de I’huile), et HA-
D5 (précocité) pourraient étre utiles et seraient prometteuses pour une amélioration génétique

du tournesol.

Mots clés : Helianthus annuus, variabilité génétique, performances agronomiques et

biochimiques.



ABSTRACT

Understanding genetic mechanisms remains a strategy for selecting sunflower cultivars
(Helianthus Annuus L.) with high yields with good quality oil. The present study consists of
selecting sunflower collections assisted by agronomic and biochemical parameters of oil
quality. The experimental design used was a completely randomized block with three
repetitions into which the twelve sunflower collections were distributed. Biochemical analysis
for the determination of oil contents and indices (acid, peroxide, saponification and ester) was
evaluated. The agronomic and genetic parameters were evaluated, in addition the genetic
variability was evaluated and the existing correlations between different parameters
highlighted. The results obtained show that the best performing sunflower in terms of oil
content is Ha-D4 and the average of this parameter varies between 754.4600 for Ha-D4 and
281.9833 for Ha-D5. The values of the genotypic and phenotypic coefficient of variation are
high for the number of leaves (NL), the height of the plant (PS), the number of flower heads
(NC) and for the number of seeds per flower head (NS), which suggests the predominance of
genetic variance. The values of heritability in the broad sense (h2) are between 1% and 93.98%,
they are high for the height of the plant (NL) and the number of seeds per flower head (NS).
They are moderately high for the saponification index (IS), the peroxide index (PI) and the ester
index (IE). Selection gain (GA) values range from 0.001 to 119.96. For this genetic parameter,
the GA value is high for PS, IS, IP and IE. The h2 values and those of the GA suggest that the
characters studied are controlled by genes with additive effects. The correlations are positive
and highly significant between, (1S and IE), (D50%F and DBFI) (r= 1), between IA and T1 (r=
0.80), positive and significant between 1A and TI (r= 0.80) between PS and NL (r= 0.90) and
between plant height and collar diameter (r= 0.80). The HA-MT, HA-D6 and HA-D3
collections may be recommended for improving seed yield while the HA-D4, HA-NO and HA-
D7 accessions may be proposed for improving biochemical parameters. The HA-D5 variety is

recommended for precocity.

Key words: Helianthus annuus, genetic variability, agronomic and biochemical performance
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LI.1. Introduction

Le tournesol (Helianthus annuus L.) est un oléagineux tres important et occupe
la quatrieme place de tous les oléagineux (Zia et al., 2013). Utilise comme plante ornementale,
la tige séchée contenant du phosphore et du potassium peut étre compostée et restituée au sol
sous forme d'engrais ; et est également utilisé comme combustible (Harter et al., 2004 ; Muller
et al.,, 2011 ; Fozia et al., 2008). En outre, des utilisations médicales pour les affections
pulmonaires ont été signalées. L'huile est utilisée non seulement comme vinaigrettes et pour la
cuisson et dans la fabrication de margarine et de shortening (Kunduraci et al., 2010) mais aussi
pour la fabrication de biodiesel (Backes et al., 2008). En industrie, le tournesol sert pour la
fabrication de peintures et de cosmétique. Le tourteau de tournesol est une source potentielle
de protéines pour la consommation humaine en raison de sa valeur nutritionnelle élevée et de

I'absence de facteurs antinutritionnels (Fozia et al., 2008).

Dans I’optique d'améliorer la production de tournesol, différents aspects de la recherche
par seélection végétale sont menés pour obtenir des génotypes souhaitables (Messetti et
Padovani, 2004). L’objectif principal pour un améliorateur, est de mettre au point des nouvelles
formes variétales pour le rendement en graine et la teneur en huile. Le succés d’un programme
d’amélioration dépend premierement de la variation existante pour le rendement et les
composantes du rendement aussi bien de la nature du génotype (El-nenny et al., 2021).
L’exploitation de la variabilité dans une population est un critére primaire pour la constitution
d’un programme d’hybridation et aiderait plus précisément a exploiter les variations
héréditaires pour un caractére quantitatif particulier d’une culture donnée. Comparativement a
d’autres oléagineux, au Cameroun, le tournesol a été peu amélioré si bien qu’il existe au sein
de cette espéce une large variabilité génétique. A priori, les plants du tournesol different
évidemment selon le diametre des capitules, la hauteur de la plante, le nombre de feuilles, le
nombre de graines par capitule et le poids de 1000 graines (El-nenny et al., 2021). Les travaux
menés par Hassan et al. (2013) ont montre que, le tournesol dispose d’une large variabilité pour
les paramétres du rendement en graines. L’estimation de 1’héritabilité vise a déterminer la
proportion de la variation héritable d’un caractére et aiderait le sélectionneur a retenir les
génotypes d’¢élites résultant d’une population génétiquement diversifiée. Et de plus,
I’héritabilité au sens large associée au gain génétique permet de prédire 1’efficacité de la

sélection (Sheoran et al., 2019).



Cependant, le rendement est un paramétre trées complexe et est contrélé par plusieurs
genes. Hassan et al. (2013) ont rapporté que, il est essentiel de mesurer les interdépendances
entre les composantes du rendement et de determiner le procédé de sélection sur lequel pourrait

étre base I’amélioration génétique du rendement en graines.

Les travaux menés par Hassan et al. (2013) ; Sheoran et al. (2019) et El-nenny et al.
(2021) ont montré I’existence de la variabilit¢ génétique et que les parameétres de croissances et
du rendement en graines sont héritables. La sélection des collections du tournesol dépend

également des paramétres génétiques.

La présente étude consiste a Evaluer les performances agronomiques et biochimiques des
collections de tournesol dans la zone V afin de contribuer a la sélection des collections les plus

adaptées.
Spécifiquement, il s’agit :

-analyser la variabilité des parametres agronomiques et biochimique des collections de

tournesol.

-déterminer les parameétres génétiques des performances agronomiques et des caracteres

biochimiques des collections de tournesol.

-apprécier 1’étendue de la variabilité génétique des paramétres agronomiques des

collections de tournesol.



1.2. Revue de la littérature

1.2.1. Historique, origine et distribution géographique

Originaire de I’Amérique du Nord. Les espéeces du tournesol furent beaucoup plus
répandues en Amérique du Nord non seulement en termes de distribution géographique, mais
aussi en raison de 1’adaptabilité liée a ces caractéristiques morphologiques, environnementales
et physiologiques (Seiler, 1984). D’apres les travaux de Putt (1997), le tournesol serait introduit
en Europe au début des années 1500 par les Espagnols, et se serait répandu en Europe
occidentale le long des routes commerciales vers I'Egypte, I'Afghanistan, I'Inde, la Chine et la
Russie dans les années 1700. L'essor du tournesol résulterait des reglements de Caréme de
I'Eglise orthodoxe Russe, selon lesquels, il est interdit la consommation de nombreux aliments
gras bien que le tournesol n’ avait pas été spécifiquement répertorié, ainsi, les graines et I'huile
sont devenues un aliment de base en Russie incitant donc a la production des variétés du
tournesol considérées comme variétés russes et dont la teneur en huile a été¢ d’environ 40%
(Seiler et Jan, 2010). La réintroduction du tournesol en 1880 par les immigrants mennonites
Russes en Amérique du Nord via le Canada, fait de cette espéce, une espece a pollinisation libre
(Seiler et Gulya, 2015). Au XVI®™ siécle, les Amérindiens cultivérent le tournesol en raison de
sa farine, de I’huile des graines a usage cosmétique et la coque riche en anthocyanines était

utilisé pour la teinture (Putt, 2015).

Le tournesol est une plante diploide (2n= 34) et possede naturellement les aptitudes a
s’hybrider avec d’autres espéces. Le genre Helianthus dont la forme sauvage, est doté d’une
large variabilité génétique dont I’exploitation a permis d’énorme progres visant a procéder a la
création des variétés spécifiquement a haut rendement en huile aussi bien résistantes aux
maladies, insectes et a la sécheresse (Serieys, 1997). Les hybridations interspécifiques ont

également permis I’identification de plusieurs sources de stérilité male (Leclerg, 1969 ; Serieys,
1999).

1.2.2. Taxonomie
Le tournesol est une espece allogame appartenant a la famille des Astéracées. L’espéce
la plus couramment utilisée en alimentation et cultivée, est celle dont le nom scientifique est

Helianthus annuus L. Le genre Helianthus renferme plusieurs especes reparties en quatre
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sections notamment : divaricati (30 espéces), annui (13 especes), ciliares (6 especes) et
fructicosi (17 espéces) (Heiser, 1969). Et de plus, deux espéces sont exploitées a des fins
alimentaires : tuberosus (topinambour utilisé pour ses tubercules comestibles) et annuus

(tournesol cultivé) (Heiser, 1969).
La position systématique justifiée du tournesol se présente comme suit :
-Domaine : Eucaryota ;
-Reégne : Plantae ;
-Embranchement : Spermaphyta ;
-Sous-embranchement : Angiospermale ;
-Classe : Dicotylédones ;
-Ordre : Asterales ;
-Famille : Astéraceae ;
-Genre : Helianthus ;

-Espece : annuus .(Chadefaud et Emberger, 1960)

1.2.3. Description botanique de la plante du tournesol
Les caractéristiques morphologiques et physiologiques du tournesol (taille de la plante,
diametre du capitule, durée du cycle, taille des graines et taux d’huile) dépendent beaucoup plus

de la nature du sol et du climat de la zone ou il est cultivé (Merrien, 1986).
Systéme racinaire

Le systéme racinaire du tournesol est du type pivotant. La racine pivotante peut atteindre
5 métres de profondeur si les conditions sont favorables ; mais il a une réelle puissance de
pénétration (Maertens et Bosc, 1981). Helianthus annuus développe des croissances racinaires
extensives et superficielles. Si les conditions sont favorables, 1’étendue de la racine des
plantules peut étre d’une quantité de plus de 70 kg par hectare et par jour (Maertens et Bosc,
1981). Les racines secondaires forment un chevelu racinaire dense qui occupe un volume

important du sol, permettant ainsi une grande résistance a la sécheresse (Taissir, 2006).

Cycle végétatif



Le cycle de développement du tournesol varie de 80 a plus de 170 jours selon les
génotypes, les conditions climatiques et culturales (Merrien, 1992). La forme cultivée du
tournesol différe de celle sauvage par 1’unique inflorescence (excepté les lignées pures cultivées
en raison de leur production en graines) (Bonjean, 1993). La tige possede le capitule qui, dans
la plupart des cas, est large. La germination est épigée (Seiler, 1997). La taille des plantes se
situe entre 0,5 et 5 métres, et peut atteindre habituellement 1,6 metre. Le diamétre de la tige des
plantes développées varie entre 0,5 et 10 centimeétres. La tige est cylindrique et plus ou moins
pubescente selon les génotypes (Taissir, 2006). La courbe de la tige serait sous I’effet du
controle des facteurs génétiques (Bonjean, 1993 ; Seiler, 1997). Les feuilles les plus grandes
sont a une hauteur intermédiaire et jouent un role important dans la formation et I’accumulation
des réserves lipidiques (Taissir, 2006). Selon les lignées pures, le nombre de feuilles se situe
entre 12 et 40 tandis que celui des hybrides fréquemment cultivés varie de 20 a 40 (Bonjean,
1993). Au stade de floraison, la surface foliaire atteint 75% du stade de développement
(Merrien, 1986).



Un stade est atteint lorsque 50% des plantes sont a ce stade.
Les codes “"lettres’’ ou “"chiffres”’ sont équivalents.

~ Germination-levée ' Phase végétative I "'xmﬁﬁﬁm

Stade A1 (1.0) Stade A2 (LD Stade B3-B4 (2.3-2.4) Stade E1 (3.1)
Apparition des Emergence La seconde paire de feuilles Apparition du bouton floral
hypocotyles en des cotylédons opposées apparait et a étroitement inséré au milieu
crosse. et premiéres environ 4 cm de long ; les des jeunes feuilles : STADE
feuilles visibles. pétioles sont visibles du BOUTON ETOILE.
dessus.
e Phase bouton floral s

Stade E2 (3.2) Stade E4 (3.9 Stade F1 (4.1) Stade F3.2 (4.3)

Le bouton se détache de Le bouton est nettement Le bouton floral s'incline; Les trois cercles de fleurons
la couronne foliaire, les dégagé des feuilles, son dia- les fleurs ligulées sont per- les plus externes ont leurs
bractées sont nettement metre varie de 5 & 8 am, il pendiculaires au plateau. anthéres visibles et dégagées
distinguables des feuilles. demeure horizontal. Une et leurs stigmates déployés
Son diamétre varie de 0.5 A partie des bractées se déploie Les trois cercles suivants
2 cm. ont leurs anthéres visibles

et dégagées.

Stade MO (5.0) Stade M2 (5.2) Stade M3 (5.3) Stade M4 (5.4)

Chute des fleurs liguldes. Le dos du capitule est jaune. Le dos du capitule est marbré Tous les organes de la plante
Le dos du capitule est Les bractées sont aux 3/4 de brun. Les bractées sont sont bruns fonoés.
encore vert. brunes. brunes. La tige se desséche. L'humidité de la graine avoi-
L'humidité de la graine avoi- L'humidité de la graine avoi- sine 10%
sine 20-25%. sine 15%.

Fig. 1 : Stade du développement du tournesol (CETIOM, 2002)

Systeme reproducteur

A maturité, le diameétre du capitule varie entre 5 et 50 cm. Au niveau de la périphérie,
se trouvent des fleurs ligulées, stériles, de couleur jaune qui jouent un réle principal a I’effet
d’attirer les insectes (Arnaud, 1986). Selon cet auteur, au centre, des fleurs tubulées et
hermaphrodites assurent la reproduction. Les travaux de Taissir (2006) ont révélé que, apreés la



formation des boutons floraux, les fleurons ont : une corolle courte, 2 sépales rudimentaires, 5
étamines a filets libres et & anthéres soudés, un ovaire et un style. 1ls sont disposés en hélice qui
converge vers le centre du capitule. Le capitule porte 50 a 3000 fleurs qui flétrissent rapidement
(Taissir, 2006). La floraison est centripete et s’effectue entre 10 et 15 jours. Bien que le régime
de reproduction soit 1’allogamie, le tournesol manifeste une incompatibilité pollinique ; les
possibilités des fécondations croisées sont possibles (Taissir, 2006). L’on peut également
induire I’autopollinisation par ensachage. La pollinisation peut étre anémophile ou entomophile
(Arnaud, 1986). Apres la fécondation, la graine ou akéne se développe et constitue ses réserves
protéiques (15 a 21%) puis lipidiques (50 a 54%), le reste correspondant a la coque. Le poids
de 1000 grains peut varier de 40 a 200g (Villalobos et al., 1994).

Floraison

La durée moyenne de la floraison d’une plante de tournesol oscille entre 9 et 15 jours.
La durée précise varie avec la taille du capitule et les conditions atmosphériques (Merrien,
1986). Les fleurs sont orientées de maniére centripéte de la périphérie du capitule vers le centre
(Marc et Palmer, 1978). La floraison commence avec les fleurs ligulées qui exposent
immédiatement leur unique pétale apres I’ouverture du capitule et demeure en floraison jusqu’a
ce que les fleurs aient atteint leur phase finale de floraison (fleurs tubulées) (Arnaud, 1986).
Les fleurs completent leur phase de floraison entre 3 et 4 jours quotidiennement impliquant un
ou deux rangeées concentriques (Bonjean, 1993). La floraison commence avec I’ouverture de la
fleur initiale, projetant ses anthéres au-dessus de la corolle avec une extension des filaments
(Arnaud, 1986). Les anthéres sont déhiscentes et les pollens sont renversés a 1’intérieur de la
fleur ; ceci est le stade male. Le stigmate peut demeurer réceptif de 15 a 20 jours (Arnaud, 1986
Bonjean, 1993).

Pollinisation

Le tournesol est une espéce allogame ayant un systeme complexe plus précisément
sporophytique-androstérilité. Néanmoins, le degré de 1’auto-incompatibilité du pollen varie
largement et I’autopollinisation demeure une possibilité spécialement pour les formes cultivées
(Bonjean, 1993). Le grain de pollen est relativement large (25 pum a 35 um). Chaque pollen est
compris entre la couche extérieure dans les épines pointues et la cire visqueuse. Sur le tournesol,
les abeilles domestiques sont les insectes floricoles les plus nombreux (Carvalheiro et al., 2011),
et elles sont aussi considérées comme le principal agent pollinisateur de cette culture dans le

monde entier (Krishna et al., 2014). Cependant, il semble que 1’efficacité de la pollinisation
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entomophile soit conditionnée par la diversité morphologique et comportementale des abeilles
sauvages et domestiques présentes, avec une possible complémentarité entre les especes
(Carvalheiro et al., 2011). Le taux d’autofertilité des variétés de tournesol est variable, de sorte
qu’une meilleure pollinisation, notamment par un recours a 1’activité pollinisatrice d’abeilles,
a été proposee depuis longtemps comme un moyen de déplafonner le rendement (Taséi, 1984).
En raison de ses caractéristiques morphologiques, le pollen tend a former une masse de « gateau
». Cela est une conséquence de I’action fréquente entreprise par des insectes (Bonjean et Pham-
Delegue, 1986). Les abeilles sont les principaux insectes pollinisateurs des fleurs du tournesol
(Leclercq, 1982).

Fructification

Les graines sont appelées « akénes » constituées du noyau et du péricarpe. Le noyau est
pourvu de I’embryon, 1’endosperme et du tégument. Le péricarpe est constitué de plusieurs
couches : cuticule, épiderme, hypoderme, couche de phytomélanine, tissus freux et couches
parenchymales adjacentes du noyau (Vranceanu, 1977). La couleur du péricarpe est déterminée
par la pigmentation de 1’épiderme, I’hypoderme et les couches de phytomélanine (Mosjidis,
1982). L’épiderme est uniformément non pigmenté ou a des rayures noires ou brunes qui varient
selon 1’épaisseur. L hypoderme est en dessous de 1’épiderme et peut étre aussi completement
non pigmenté ou pigmenté (blanc ou pourpre). La couche de phytomélanine est uniforme dont

les pigments varient de noir-brun a blanc (Putt, 1944).
Physiologie du tournesol

. Helianthus annuus se développe dans un environnement dont la température peut atteindre
1500 °C et voire plus de 1700 °C (Merrien, 1986). H. annus se cultive préférentiellement sur
des sols légérement acides a neutres, drainés que aérés et nécessite d'importantes quantités de
bore. Taissir (2006) a montré que, une bonne aération permet une germination rapide des
graines ainsi qu’une croissance réguliére et I’enracinement de la racine pivotante. Cet organe
favorise 1’absorption des minéraux, d’eau et d’azote propices a 1’obtention d’un meilleur
rendement. Le désherbage est recommandé car H. annuus est sensible a la concurrence des
mauvaises herbes (Taissir, 2006). La floraison commence entre 65 et 70 jours apres la levée de
la graine et ne peut advenir si la température maximale est de 850 °C et que la température
minimale de croissance des plantes est de 6°C (Merrien, 1986). Les variations observées

seraient liées a la nature génotypique et ainsi que 1’environnement ou 1’expérimentation a été



réalisée (Merrien, 1986). La figure 1 illustre le stade de développement de la plante de

Helianthus annuus.

I.2.4. Formation et composition biochimiques des graines de tournesol

1.2.4.1. Formation de I’akéne

Le tournesol développe ses graines dans une structure appelée capitule, qui est
composée de plusieurs fleurs regroupées en cercles ou en spirales. Chaque fleur donne
naissance a un akeéne, qui est en réalité un fruit sec. Au début de la floraison, les fleurs méales se
forment a I'extérieur du capitule et progressent lentement vers I'intérieur, avec environ 4 rangs
se développant chaque jour. Ce processus de floraison dure environ 10 jours. Les graines de
tournesol atteignent leur maturité physiologique environ un mois apres le début de la floraison
du premier cercle de fleurs. Il est intéressant de noter que les akeénes situés sur les bords du
capitule ont tendance a étre plus remplis que ceux situés au centre (Connor et Hall, 1997 ;
Villalobos et al., 1994).

1.2.4.2. Composition de la graine du tournesol

» Constituants de la coque

La coque des graines est composée de fibres de cellulose et de lignine, qui représentent
entre 50 et 73% de la matiere séche, et d'hémicellulose, qui constitue environ 20%. (Connor et
Hall, 1997). Elle est également constituée des lipides (0,9 a 7,1%), protéines (2,8 a 7,1%) et de
I'némicellulose (20 a 21%) (Bau et al., 1983 ; Berot et Briffaud, 1983). Les variations notées
en termes de composition biochimique seraient liées au tégument riche en huile entre la coque
et I'amande, ainsi qu'au processus de stockage des graines (Laisney, 1984). Les travaux de

Cancalon (1971) ont révélé que, la coque contient des proportions variables des acides aminés.

> Principaux constituants de I’amande

L'amande d'une graine de tournesol est le lieu de stockage des réserves nécessaires au
développement de I'embryon. Dans la graine de tournesol, 1’on retrouve principalement deux
types de réserves : les protéines et les lipides qui représentent environ 20 % et 50 %
respectivement. Ces variations sont fonctions du génotype et des conditions de culture. 38 %
des constituants représentent les glucides et les minéraux (14 %), I'eau (9 %) et la cellulose (15

%) (Roche, 2005).
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> Protéines de réserve

Pendant la croissance de la graine, les protéines stockées fournissent a I'embryon en
développement l'azote, les acides aminés et I'énergie nécessaires pour la germination. Ces
protéines sont constituées d'oligoméres et de divers peptides présentant des niveaux de
solubilité variés (Osborne, 1924). L’on distingue 4 groupes des fractions protéiques qui
different par leur solubilité (Guégen, 1992) :

- albumines (solubles dans I’eau et les tampons dilués a pH neutre) ;
- globulines (solubles dans des tampons a fort pouvoir ionisant) ;
- prolamines (solubles dans des solutions alcooliques) ;

- et gluténines (solubles dans des milieux acide et basique).

Dans les graines matures de tournesol, les globulines représentent environ 55-60% des
protéines de réserve soit : albumines 17-23%, les glutélines 11-17% et les prolamines 1-4%
(Bauchot et Merrien, 1988).

> Lipides de réserve

Dans les graines du Helianthus annuus, les triglycérides ou triacylglycérols sont les
acides gras les plus représentés (95 a 99%). Les autres sont les composeés dites « mineurs » qui
sont en quantités faibles (1 a 5%) (Prevost, 1987).

Les acides oléique (C18:1) et linoléique (C18:2) sont les acides gras dont les quantités
sont élevées. Ces acides gras sont respectivement des acides gras mono-insaturés et

polyinsaturés. (Gracés et al., 2009).

1.2.5. Autres constituants biochimiques

e Protéines

Les graines de tournesol contiennent également des protéines en quantités variables. Ces
protéines sont riches en acides aminés essentiels tels que la méthionine, la thréonine et
I'arginine. (Driskell , 2009).

e Phytostérols

Le tournesol contient des phytostérols qui contribuent a réduire le cholestérol sanguin et a

soutenir la santé cardiovasculaire (Piironen et al., 2000).

e Fibres alimentaires
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Les graines de tournesol contiennent des fibres alimentaires solubles et insolubles. Ces
fibres assurent le maintien de la santé digestive et vise a réguler le transit intestinal (Anderson
et al., 2009).

e Vitamines et minéraux

Le tournesol contient également plusieurs vitamines et minéraux essentiels tels que la

vitamine E, le magnésium, le phosphore et le cuivre (Messina et al., 2022).

1.2.6. Utilisation du tournesol

Les travaux menés par Alignan (2006) ont montré que, I'huile extraite des graines, qui
représente en moyenne 45% de leur poids, est trés appréciée pour sa qualité culinaire et ses
bienfaits diététiques. Les tourteaux qui restent de I'extraction de I'huile, contiennent jusqu'a
35% de proteines et sont utilisés comme aliment pour les animaux d'élevage. De plus, I'huile
de tournesol peut étre utilisée comme biocarburant dans les moteurs diesel ou transformée en
ester méthylique et également utilisé dans le cadre de la fabrication des savons, détergents et
des produits cosmétiques (Alignan, 2006). L'huile de tournesol est largement utilisée dans la
fabrication des peintures (Berger et al., 2010). Elles remplacent souvent les huiles minérales en
tant que bio-solvants dans 50% des cas dans le secteur de I'emballage et de I'édition «offset
sheetfed» (Anonyme 1, 2010). Les tiges du tournesol sont utilisées comme une source de
combustible ; elles servent également pour I’aviculture et sont utilisées en ensilage (Heiser,
1976). Les graines du tournesol sont aussi riches en fibres (Boyles et Johnson, 1988). Il est
également constitué des flavonoides et des acides phénoliques (Gou et al., 2017). Le tournesol
possede diverses propriétés biologiques telles que les effets anti-inflammatoires, anti-

diabétiques, anti-microbiennes et anti-hypertension (Gou et al., 2017).

1.2.7. Production mondiale des graines du tournesol
La production et la commercialisation des graines du tournesol ont connu des

changements notoires et élevés dans le monde entre 2015 et 2020. Les statistiques fournies par
(Anonyme 2,2022) ont révélée qu’en 2020, dans le monde, les plus grandes surfaces cultivées
sont estimées a raison de 27874284 ha. En 2015, 67 % des surfaces cultivées sont celles utilisées
en Europe. Les faibles surfaces cultivées (25390 ha) au niveau continental, sont celles utilisées
en Océanie (Anonyme 2, 2022). En 2020, les continents par excellence en termes d’utilisation
des surfaces cultivées sont respectivement 1’Europe (71,49%), 1’Asie (11.49 %), I’Amérique
(8.90%), I’ Afrique (8,07%) et ’Océanie avec des surfaces cultivées estimées a 8536 hectares
(Anonyme 2, 2022). La production en graines du tournesol varie en fonction des surfaces
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cultivées et de la moyenne du rendement en graines par hectare. Ainsi, entre 2015 et 2020, les
statistiques ont révélées que, la production la plus élevée est celle enregistrée en 2019 et a été
estimeée a raison de 56020665 tonnes (Anonyme 2, 2022). Selon Soare et al. (2022), au niveau
continental, la production en graines du tournesol augmente par unité de surface et varie d’une
région a une autre. En 2018, I’ Afrique est le quatrieme pays producteur du tournesol avec une
production annuelle de I’ordre de 2475529 ; et cette production a augmenté de 9,83 % en 2020
(Anonyme 2, 2022).

1.2.8. Facteurs abiotiques et biotiques qui affectent la production en graines du tournesol
Facteurs abiotiques

Plusieurs espéces de Helianthus sont originaires d'habitats affectés par le sel et peuvent
posséder des genes de tolérance bien que H. paradoxus est particulierement bien adapté aux

sols salins (Seiler et al., 1981).
Facteurs biotiques

Alternaria spp se traduit par la défoliation et réduit considérablement le rendement
(Sackston, 1981). L'oidium est une maladie foliaire courante sur les feuilles sénescentes du
tournesol cultivé. Les régions chaudes du monde sont par excellence pour la propagation de
cette maladie (Gulya et al., 1997). Selon ces auteurs, elle est beaucoup plus manifeste dans les
zones tropicales, entrainant ainsi les pertes significatives en termes de rendement. La résistance
a I’oidium peut étre de nature génétique (Christov, 2008). Cet auteur a indiqué qu'il existe deux

types de résistance :

% L’un est monogénétique et est contrdlé par un géne dominant de la plante vivace H.
decapetalus ;

¢ et le second est polygénétique et contrdlé par plusieurs génes trouveés chez la plante vivace
Helianthus glaucophyllus DM Smith, H. ciliaris, Helianthus laevigatus T. & G., H.

tuberosus et H. resinosus et annuelle H. débilis.

La verticilliose infecte les racines du tournesol, provoquant le flétrissement et la
marbrure des feuilles du tournesol. Putt (1964) a découvert une source de résistance a V. dahliae
de la lignée CM144, dérivée d'un hybride interspécifique de H. annuus sauvage. Helianthus
annuus, H. petiolaris et H. praecox étaient les principales sources du géne V-1 pour la résistance

a la verticilliose (Hoes et al., 1973).
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Les travaux de Skori¢ (2016) ont révélé que, le chancre brun de la tige (phomopsis)
cause des dégats sur feuilles et tiges. La méthode visant a amoindrir I’expansion se fait par
enfouissement des débris de récolte et par utilisation de variétés tolérantes ; bien que 1’on puisse

avoir recourt aux fongicides en complément.

Quant a la rouille du tournesol, une maladie foliaire, des nouvelles races virulentes ont été
identifiées et sont néfastes a la culture du tournesol (Putt, 1963). Les génes de résistance a la
rouille du CWR sont a effets dominants et spéecifiguement uniques a une race. La
commercialisation des hybrides est affectée par la virulence de ces nouvelles races (Putt, 1963).
Les espéces sauvages apparentées aux cultures constituent une source importante de génes de
résistance a la rouille du tournesol. Les génes de résistance Ri et Rz ont été largement utilisés
dans les programmes de sélection et proviennent des croisements avec le CWR et sont
considérés comme les premiers génes de résistance a controler génétiquement un agent

pathogene du tournesol (Putt, 1963).

Le mildiou affecte également le tournesol. Quarante pathotypes (races) de P. halstedii
ont été décrits, dont cing (330, 330, 710, 730 et 770) sont universellement distribués (Viranyi
etal., 2015).

Sclerotinia sclerotiorum et Rhizoctonia solani sont les agents pathogénes responsables
de la pourriture racinaire et qui se manifestent par le flétrissement des plantes, un dépérissement
des racines et des Iésions sur la tige. Liu et coll (2009) ont signalé I'utilisation de I'hybridation
génomique in situ (GISH) pour suivre les chromosomes dans les descendances interspécifiques
et rétrocroisées développées pour le dépistage de la résistance a Sclerotinia impliquant quatre
espéces sauvages pérennes : H. californicus (2n=102), Helianthus angustifolius L. (2n=34), H.
nuttallii (2n= 34) et H. maximiliani (2n= 34).

Plusieurs virus provenant de différents continents infectent naturellement le tournesol
(Giolitti et Lenardon, 2016).

Les insectes nuisibles constituent un probléme aigu aux Etats-Unis mais causent des
dégats trés limités dans d’autres pays. Dans les principales zones de production, il existe 15
principaux insectes nuisibles, et sur ce total, environ six sont considérés comme
économiquement importants d'une année a l'autre (Charlet et Brewer, 1997 ; Knodel et al.,
2015). Cependant, les méthodes biotechnologiques susceptibles d’identifier le geéne de
résistance aux insectes a partir d'espéces sauvages ont été beaucoup moins réussies que le

transfert de genes de résistance aux maladies (Seiler, 2012).
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1.2.9. Exigences agronomiques

Le tournesol est une culture dont les besoins en potasse sont importants et un
complément d’environ 50 kg/ha de K2O peut s’avérer utile si les sols sont pauvres en potasse.
La culture est peu exigeante en phosphore et les épandages de compost ou les apports réguliers
en matiere organique suffisent a apporter la quantité nécessaire de P2Os a la culture (Steer et
al., 1990). Les travaux réalisés par Lecomte et al. (2011) ont démontré que, le tournesol est
capable de puiser dans le sol les reliquats d’azote des couches de sol les plus profondes grace a
son systéme racinaire efficace et profond. La dose optimale ne doit généralement pas dépassée
80 kg d’azote par hectare afin d’éviter I’exubérance foliaire qui peut provoquer une accélération
de la sénescence des feuilles (Lecomte et al., 2011). Le bore est important aux stades de «5
paires de feuilles » et aux stades d’apparition des boutons floraux. Une carence en bore
s’exprime par un gaufrage, une décoloration et une grillure de la base du limbe (Ozer et al.,
2004). Selon ces auteurs, un apport de 300 a 500 g/ha est donc conseillé ; les risques de carences
en bore sont accrus dans les sols calcaires et dans les sols superficiels.

L’écartement minimum a prévoir entre les rangs est de 60 cm pour pouvoir effectuer
un binage. 2 a 3 cm pour le sol battant, 4 a 5 cm pour le sol argileux (propice au maintien de
I’humidité). La densité de semis classique préconisée est de 60 000 a 70 000 grains/ha afin

d’obtenir 50 000 a 60 000 pieds par hectare (Gnis, 2008).

La période appropriée a la récolte est lorsque les pétales du tournesol virent du jaune
au brun, les graines se détachent d'elles-mémes et que la tige perd sa couleur verte pour devenir
beige clair (Anonyme 3, 2002). Une récolte trop tardive peut également entrainer une perte de
poids des graines (Anonyme 3, 2002). L’on peut également récolter les tournesols avant leur
maturation compléete pour prévenir les maladies des capitules menacant la récolte, en utilisant
par exemple la défoliation chimique pour faciliter le processus de moisson (Anonyme 3, 2002).
Une récolte trop hative (au-dessus de 15% d'humidité) augmente le taux d'impuretés et génere
des codts supplémentaires de séchage. De plus, elle peut provoquer un battage inefficace
entrainant la destruction d’une quantité importante de coques et peut rendre inefficace la
préservation des graines dues a l'acidification des corps gras (Anonyme 3, 2002). La ventilation
et le refroidissement des graines dans un environnement adéquat au bon stockage tout en
contrdlant ’humidité et I’invasion des insectes, sont ¢galement fondamentaux pour assurer leur

conservation a long terme (Dauguet, 2019).
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1.2.10. Amélioration génétique du tournesol

L'amélioration génétique du tournesol se traduit par la sélection phénotypique basée sur
le choix des capitules en fonction de criteres spécifiques. Cependant, en raison de la nature
allogame de cette espece, la pollinisation n'était pas contr6lée. En URSS dans les années 1920,
une méthode plus efficace appelée "des réserves™" a été développée par Pustovoit (1964) qui
visait & évaluer des graines préelevées sur divers capitules pendant deux ans dans une pépiniere,
ensuite, I’on procede a une pollinisation contr6lée afin de rehausser considérablement la teneur
en huile des graines du tournesol. Ensuite, les plantes du tournesol sont laissées en
autofécondation. C’est au cours des décennies 1940 et 1950 que les premiers hybrides obtenus
ont été deéveloppés pour la commercialisation bien que la proportion d'hybrides soit
relativement faible. Ces hybrides résultaient du croisement entre une lignée femelle fortement
auto-incompatible et une lignée male fortement auto-compatible (Cardon, 1922 ; Pustovoit
1964).

L’utilisation de la stérilité male cytoplasmique a ouvert de nouvelles perspectives pour
I'amélioration génétique du tournesol (Leclercq, 1969). L'identification des génes restaurateurs
de la fertilité a permis d'exploiter pleinement I'effet d'hétérosis. Ainsi, il était désormais possible
de produire des graines a 100 % d'hybrides. Les sélectionneurs ont rapidement adopté cette
nouvelle technique vers la fin des années 1960 pour l'inclure dans leurs programmes

d'amélioration génétique du tournesol (Leclercq, 1969).
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CHAPITRE II. MATERIEL ET
METHODES
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I1.1. Matériel

I1.1.1. Zone d’étude

L’essai s’est déroulé au sein du campus de I’Université de Yaoundé 1 (Région du centre,
Cameroun) (Fig 2). Les travaux de Olivry (1986) ont révélé que, la zone d’étude s’étend entre
3°42° a4°05’N et 11°17° a 11°35” E avec une altitude moyenne de 750 m. Le climat est de type
guinéen a tendance tropical, caractérisé par I’alternance de deux saisons : une saison séche et
une saison des pluies. La température moyenne annuelle oscille entre 23,1°C et 25,4°C (Olivry
1986 ; Lienou et al., 2008). Les précipitations s’élévent a 1670 mm (Suchel, 1972). Les sols
sont de types ferralitiques rouges ou jaune et hydromorphes dans les bas-fonds (Vallerie, 1995).
La région de Yaoundé est caractérisée par une forét secondarisée. L’on observe partout une
végétation de forét dégradee par les défrichements avec jachére forestiére a tous les stades de
reconstitution. Les especes les plus courantes sont: Albizzia Zygia, Ceiba Pentandra,

Terminalia Altissima et Peptadenia Africana (Pellier, 1969).
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Fig.2 : Localisation du s
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Le matériel végétal est constitué de 12 collections de tournesol (Helianthus annuus)

fournies par le GIC «pépiniére semences d’avenir» (Région de 1’Ouest, Dcshang), le RADD

(Reseau des Acteurs pour le Developpement Durable) (Région du centre, Cameroun) et

collectées & la FOIRE D’ESSE (Région du centre, Cameroun). Elles ont eté plébiscitées sur la

base de leur disponibilité. Les caractéristiques des différentes graines de tournesol sont

mentionnées dans le tableau I.
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Tableau | :

Caractéristiques des différentes collections du tournesol étudiees

Site de | Code |Origine | Zone Agroécologique | Couleur Image
collecte
Mayo Tsanaga | HA-MT | Nord Zone Des Hautes | Noir Foncé
Savanes Guinéennes
Dschang 4 HA-D4 |Ouest Zone Des Hauts Noir Foncé
Plateaux
Nomayos HA-NO | Centre Zone Forestiére Noir Foncé
Bimodal
Dschang 6 HA-D6 |Ouest Zone Des Hauts Blanc
Plateaux
Ombessa HA-OM | Centre Zone Forestiére Noir Clair
Bimodal Raillé De
Blanc
Dschang 5 HA-D5 |Ouest Zone Des Hauts Noir Clair
Plateaux
Dschang 1 HA-D1 |Ouest Zone Des Hauts Blanc
Plateaux Raillé De
Noir

20




Dschang 7 HA-D7 |Ouest Zone Des Hauts Marron
Plateaux

Dschang 2 HA-D2 |Ouest Zone Des Hauts Noir Raillé
Plateaux De Blanc

Dschang 3 HA-D3 |Ouest Zone Des Hauts Noir Raillé
Plateaux De Marron

Bafoussam HA-BA | Ouest Zone Des Hauts Noir Raillé
Plateaux De Blanc

Lékié HA-LA |Centre Zone Forestiere Noir Raillé
Bimodal De Blanc
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11.2. Méthodes

11.2.1. Analyse de la variabilité des parametres agronomiques et biochimique des
collections de tournesol.

— Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilsé a eté celui en bloc completement randomisé a trois
répétions dans lesquelles ont été réparties les douze collections du tournesol (Fig.3). La
superficie de la parcelle ou I’expérimentation a été réalisée est de 149,6 m2. La surface de I’unité
expérimentale est de 1,5 m de longueur et 0,70 m de largeur séparées entre elles de 0,4 m. Les
distances entre les lignes et poquets sont respectivement 60cm et 25cm (Wey et al., 2009). Cing
a dix graines ont eté sémees par poquet,suivi du démariage qui a été fait quatorze jours apres
semis et deux plantules ont été retenues par poquets. L’amendement chimique (engrais N-P-K)
a été administré deux semaines apres semis a I’effet de favoriser la croissance et la production
en graines ,la dose etait de 5,6T/ha soit 0,17kg par poquet (Yerima et al., 2014).. Afin
d’amoindrir I’invasion des insectes de nature a affecter le rendement en graines, 1’insecticide a
été pulvérisé sur les plantes en croissance une fois par semaine pendant trois semaines en
prélude a la floraison. Deux sarclages et un sarclo-buttage ont été effectués. Le premier sarclage
a été fait 14 jours apres le semis (JAS) et le second quant a été effectué 24 JAS.
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Fig.3 : Dispositif expérimental en Bloc complétement randomisé

Les différents paramétres agronomiques ont été évaluées selon les travaux menés par

Guibert et al. ( 2016) a savoir et la la figure4 nous montre la vue globale du site expérimental:

- Diametre au collet (DC) : le diametre au collet a été mésurée a I’aide d’un pied
a coulisse et la moyenne de trois répétitions exprimée en centimetre (mm) ont été evaluée.

- Hauteur de la plante (HP) : ce parametre a été estimé en utilisant le décameétre
gradué en meétre. La mesure s’effectue verticalement de la base du collet vers la base du capitule.
Trois plants ont été choisis aléatoirement dans chaque unité expériementale et la moyenne a été
évaluée.

- Nombre de feuilles par plant : sur trois plants préalablement choisis dans
répétition, le comptage a été fait manuellement.

- Dates des boutons floraux: se parametre correspond a la date des semis et la
maturation des boutons floraux. Les mesures ont été réalisées sur trois plants préalablement

choisis par répétition et le nombre total des jours pour chaque collection a été évalué.
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- Date de 50 % de floraison (D50.F) : la date de 50 % de floraison correspond
au nombre de jours entre 1’émergence et la floraison de la moitié des individus de chaque
collection. Ceci a été évalué sur trois plants retenus par unité expérimentale et la moyenne a été
estimée.

- Diameétre capitulaire : il a été déterminé a I’aide d’une régle graduée en
centimétre sur les 3 plantes précédentes ayant permis d’évaluées les parameétres de croissances.

- Nombre de capitules : ce paramétre a été déterminé par comptage manuel. Pour
ce faire, trois plants ont été selectionnés par répétition et la moyenne a été calculée.

- Nombre de graines par capitule : sur trois plants choisis par répétition, le
nombre de graines a été évalué par comptage manuel. .

- Rendement en graines : les graines produites sur les plantes au centre des unités
expérimentales ont été séchées a I’étuve a une température normale jusqu’a I’obtention d’un
poids constant. Les rendements en graines séche ont été calculés et déduis a I’hectare selon la
formule décrite par Guibert et al. ( 2016) :

- Rdt (kg/ha) = (10000m?+ S m?) x PSG Ou :

- Rdt : rendement ; PSG : poids sec des grains collectés par unité expérimentale ;

S : surface en m?, occupée par les plants échantillonnés de I’unité expérimentale.

Fig 2 : Vue globale du site expérimental. A : Plantes au stade de floraison, B : Epandage des
insecticides, C : stade de croissance des plantules du tournesol.
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11.2.2. Détermination des parametres génétiques des performances agronomiques et des
caracteres biochimiques des collections de tournesol.
A maturité, les graines ont été séchées et conservées a une temperature ambiante 70 C en vue

des analyses biochimiques.

I1.2.3. Détermination de la teneur en huile des collections

Les lipides sont insolubles dans 1’eau et trés solubles dans les solvants organiques, tels
que I’éther éthylique et I’hexane. La méthode au concentrateur d’échantillons est une méthode
de référence utilisée pour la détermination de la matiere grasse dans les aliments solides
déshydratés. C’est une méthode gravimétrique, puisqu’on pese 1’échantillon au début et la
matiere grasse a la fin de I’extraction (Salghi, 2005). Le procédé est basé sur la solubilité

différentielle des lipides dans un solvant organique (hexane) a chaud.

> Extraction d’huile de tournesol

— Préparation de la solution de Na2SO4

19,59 de NaxSO4 (M= 142,05g/mol) ont été pesés a 1’aide d’une balance analytique. Dans une
fiole jaugée de 500 mL, 300 mL d’eau distillée ont été additionnés, dont I’ensemble a été agité

a I’aide d’un agitateur magnétique pendant 5 min pour assurer la dissolution.
— Mode opératoire d’extraction

Pour extraire 1'huile a partir des amandes de tournesol, la méthode a laquelle I’on a eu recourt
est celle du concentrateur d'échantillon qui nécessite 1’utilisation de 1'azote, hexane et de la
solution de Na,SOas. Ainsi, 5g d’amande préalablement séchées a 1’étuve a une température de
105°C broyées a I’aide d’un mixeur (annexe 5), ont été pesées avec une balance a I’effet
d’obtenir la poudre fine (annexe 5). Ensuite, 15mL d’hexane a été ajoutée a la poudre d’amande
introduite dans un flacon en verre et afin de recouvrir la poudre. Afin d’éliminer toute trace
d'eau éventuellement présente dans la poudre, 7,5 mL d’une solution de Na2SO4 ont été
ajoutées visant a séparer les constituants. Aprés 10 min, une quantité du mélange (hexane +
huile miscible) a été introduite dans les tubes spécifiques placés a 80°C dans le concentrateur
d’échantillons (annexe 2). Au mélange, de I’azote liquide susceptible de concentrer I'échantillon
a été additionne en soufflant de I'azote sur la solution d'hexane plus huile. Cela permettra
d'accélérer le processus d'extraction en évaporant I’hexane. Aprés avoir concentré I'échantillon,
a I’aide d’une pipette, une quantité d’huile a été prélevée et a été introduite dans les flacons de
10 mL.
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— Rendement d’extraction

Le rendement signifie la masse de 1’extrait obtenu aprés évaporation du solvant par rapport
a la masse initiale de la graine soumise a 1’extraction. Le pourcentage en huile fixe a été

calculé par la formule suivante (Carré, 1953).

R (%) = M / Mo x 100

R (%) : Rendement exprimé en % ;
M : Masse en gramme de 1’extrait sec résultant ;
Mo : masse d’huile
> Détermination des indices de qualité de I’huile des collections

— Détermination de I’indice d’acide ou de ’acidité de I’huile des collections

L'indice d'acide d'un corps gras est la quantité de potasse en mg nécessaire pour neutraliser son
acidité libre. La teneur en acides libres des corps gras augmente avec le temps, l'indice d'acide
permet donc de juger de leur état de détérioration.

- Principe :

Neutraliser les acides libres dans la matiere premiere par une solution standard de KOH

e Solution d’hydroxyde de potassium (KOH) éthanolique

Pour ce faire, 0,56 g d’hydroxyde de potassium (KOH) (M= 56,11 g /mol) a été pesé a 1’aide
d’une balance analytique. Ensuite, 100 ml d’éthanol introduits dans une éprouvette ont été
ajoutés a la quantité d’hydroxyde de potassium préalablement pesé et dont le mélange a été

agité pendant 5 min pour assurer la dissolution (Anonyme 3, 2012).

e Solution de phénolphtaléine (C20 H 1404) de 1%

1g de phénolphtaléine (M= 318,33 g/mol) a été dissous dans 100 ml d’éthanol. L’ensemble a
été agite pendant environ 5 min pour assurer la dissolution (Anonyme 4, 2012).

L’indice d’acide (Ia) des différentes huiles a été déterminé selon la norme NFT60-204 de

1’ Association Francaise de Normalisation (Anonyme 5, 1981).

1 g d’huile a été introduit dans un bécher de 250 ml contenant 100 ml d’éthanol 95°C. Deux

gouttes de solution de phénophtaléine 1% ont été ajoutées au mélange a 1’effet de procéder a la
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titration a I’aide d’une solution d’hydroxyde de potassium 0,1 N. Le volume V1 de solution de
KOH utilisé pour atteindre le virage de I’indicateur (coloration rose de la phénophtaléine,
persistant pendant 10 secondes) a été€ noté. Cette titration est également faite avec 1’essai a blanc

et le volume Vo de KOH utilisé a été noté.

L’indice d’acide a été déduit selon la formule suivante :

la=[(V1i—Vo)/m]x 56,1 x T

la: Indice d’acide ; Vo (ml) : Volume de la solution de KOH pour le blanc ; V1 (ml) : Volume
de la solution de KOH pour I’échantillon ; T (N) : Titre de la solution de KOH éthanolique
utilisée (0,1N); m (g) : Masse de la prise d’essai (1g).

L’acidité en pourcentage d’acide oléique a été calculée selon la formule :
Ia (% d’acide oléique) = (Ia x 282x100) / (56,1 x 1000)

> Détermination de I’indice de saponification de I’huile des collections.

Principe
Le principe d’indice de saponification se présente comme Suit :
R-COO-R’+KOH — > R-COO K* + HO-R’
- Mode opératoire
e Préparation de la solution de potasse alcoolique (KOH)

Elle consiste a dissoudre 28,05 g de potasse hydroxyle dans 1L d’éthanol a 96° C. Puis le
mélange a €té agité a I’aide d’un agitateur magnétique et laissé¢ décanter pendant 3 jours au plus

pour permettre au carbonate de potassium de se déposer (Anonyme 4, 2011).
e Solution de phénolphtaléine (C20H1404) de 1%

1g de phénolphtaléine (M= 318,33 g/mol) a été dissout dans 100 ml d’éthanol et le mélange a
éteé agité (Anonyme 4, 2011).

e Solution d’acide chlorhydrique a 0,5N
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Dans une éprouvette, 500 mL d’eau distillée ont été¢ introduits auxquels 50 ml de HCL ont été
additionnés tout en tenant compte du facteur de dilution de I’acide préalablement déterming.
Ensuite, le mélange a été complété avec 500 mL d’eau distillée et dont le mélange a été agité

délicatement pour homogenéisation.
e Mode opératoire

A priori, 0,46 g d’huile a été pesé et introduit dans un ballon a fond rond. Ensuite, 12,5 mL
d’une solution de potasse alcoolique (KOH) 0,5 N ont été ajoutés. Le mélange est porté a
¢bullition sous réfrigérant a reflux (avec un régulateur d’ébullition), pendant une heure, en
agitant spontanément. Apres refroidissement, 0,5 mL de phénolphtaléine (indicateur coloré) a
été ajouté au mélange afin de procéder a la titration de la solution de 1’acide chlorhydrique HCI
0,5 N jusqu’au passage de la couleur rose a la couleur initiale du mélange (transparente). La
chute du volume de HCI a été notée. Un essai a blanc a été préparé en suivant le méme mode
opératoire.

L’indice de saponification (IS) est évalué selon I’équation suivante :

IS=[(Vo—Vi1)/m] x 56,1 xT

Vo (mL) : volume d’acide chlorhydrique nécessaire pour titrer le blanc, Vi (mL) : volume
d’acide chlorhydrique nécessaire pour titrer ’essai ; T (N) : Titre de la solution d’acide

chlorhydrique utilisée (0,5N); m (g) : Masse de la prise d'essai.

> Détermination de ’indice d’ester de I’huile des collections

L'indice d'ester (IE) permet de déterminer la masse molaire des glycérides. Il est égal a l'indice
de saponification pour les glycérides pures. Cet indice n'est pas mesuré, il est calculé :

Indice d'ester = indice de saponification - indice d'acide.

> Détermination de I’indice de peroxyde de I’huile des collections (Anonyme5,
1981)

Principe
Cette méthode est basée sur la détermination spectrophotométrique des ions ferriques (Fe*)
formés suite a I’oxydation de I’ion ferreux (Fe?*) par les hydro-peroxydes en présence du Thio

cyanate d’ammonium (Anonyme 5, 1981). Les ions Thio cyanate réagissent avec les ions
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ferriques pour former un complexe de couleur rouge qui absorbe fortement aux environs de 500
nm.

Mode opératoire

Dans un tube a essai en verre de 10 ml de volume contenant environ 100 mg d’échantillon
d’huile, 9,8 ml d’un mélange chloroforme-méthanol (7 :3) a été ajouté, et le mélange a été agité
au vortex pendant 2-4 secondes. Ensuite, 50 pl d’une solution aqueuse de Thio cyanate
d’ammonium 30% ont été additionnés et le mélange a nouveau a été agité au vortex pendant 2-
4 secondes, suivi de 1’ajout de 50ul d’une solution aqueuse de chlorure de fer II. L ensemble a
été a nouveau agité au vortex pendant 2-4 secondes. Apreés 5 minutes d’incubation a la
température ambiante, 1’absorbance du mélange réactionnel a été lue a 500 nm a 1’aide d’un
spectrophotomeétre (PERKIN ELMER, LAMBDA 35) en se référant au blanc.

La manipulation s’est déroulée dans une enceinte peu éclairée et s’est accomplie dans un délai
maximum de 8 minutes par essai. Les échantillons ont été dosés en triplicata. L’indice de
peroxyde exprimé a été calculé a partir de la courbe d’étalonnage du Fe 1l selon la formule

suivante :

IP = [(As— Ab) X K]/ (55,84 X m)

IP = Indice de peroxyde ; k = Pente, obtenue de la courbe d’étalonnage ; As = Absorbance de
I’échantillon ; m= masse de 1’’échantillon en g; Ap = Absorbance du blanc ; 55,84 = Masse

molaire du fer

> Détermination du Taux d’impuretés de I’huile des collections (Barka,2016)

L’altération des corps gras peut étre estimée par le calcul du pourcentage d’impuretés.

% d’impuretés = IA x 100 / IS

I1.2.2. Détermination des parameétres génétiques des caracteres évalués
Les parameétres suivants ont été calculés pour les parameétres génétiques : moyenne

générale, variance environnementale (VE), variance génotypique (VG), variance phénotypique
(VP), coefficient de variation environnemental (CVE), coefficient de variation génotypique
(CVG), coefficient de variation phénotypique (CVP), héritabilité (au sens large), gain génétique
(GA) et le gain génétique en pourcentage de la moyenne (GAM).

* Héritabilité. Qui est : H>= a2g a?p x 100 (Allard,1960) Avec a2g la variance génotypique

et a?p la variance phénotypique.
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« CVP et CVG Calculer a partir les formules de Kearsey et al., (1996) qui sont :
CVP=1a?p X x 100 et CVG=Jao2g X x 100 23

* Le GA et le GAM. Calculé a partir les formules de Johnson et al., (1955) qui sont :
GA=Kxo?pxh? et GAM=GA X x 100

K= coefficient de sélection différentiel (K=2,06) au seuil 5 %.

11.2.3. Appréciation de I’étendue de la variabilité génétique des parametres
agronomiques des collections de tournesol.
A T’aide du logiciel R, la classification ascendante hiérarchique (CAH) a permis de

classer les différentes variétés et le biplot issu de I’analyse en composante principale (ACP) a
servi a regrouper sur un méme graphique les variétés et les variables qui sont les parametres

évalués. La corrélation de Pearson a été évaluée entre les paramétres étudiés.

11.2.4. Analyse statistique
Les données collectées ont été saisies dans Microsoft Excel 2019 pour produire les

Graphiques. Les données obtenues ont été soumises a une analyse de variance (ANOVA) a
I’aide du logiciel R version 3.5.1. Pour la comparaison multiple des moyennes et leur

classement, le test LSD (plus petite différence significative) au seuil de 5 % a été utilisé.
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CHAPITRE I1l. RESULTATS ET
DISCUSSION
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111.1. Résultats

II1.1.1. Parametres agronomiques

Pour les parametres de croissances la collection HA-D6 présente des valeurs les plus
importantes en DFBI (60.55+3.24), D50F (77.88+2.42) DC (2.28+0.31), NL (32.44+3.20) et
PS (249.77+28.00) or présente des valeurs faibles pour les paramétres de rendement
(11.50+2.31) pour FHD et (300.00+£108.97) pour NS (tableau Il). Par contre, pour la collection
HA-D5 on note les valeurs les plus faible concernant DFBI (45.44+1.58), D50F (58.77£3.03),
DC (1.78+0.30), NL (18.44+2.60), PS (135.00£18.29) (tableau II), or présente des valeurs
élevées pour les parametres de rendement 13.33+2.66 pour FHD et 450.00£191.63 pour NS
(tableau II).

I11.1.2. Parametres biochimiques
Concernant les parametres biochimiques, La teneur en huile se situe entre 281,989 et

754,46%. L’accession HA-D4 a la valeur la plus élevee (754.46+398.13) en huile. 1A des
collections oscille entre 9,06 (HA-NO) et 18,84 mg KOH/g (HA-D4), permettant de caractérisé
la pureté et la stabilité de I’huile. IS des accessions se situent entre 472,06 a 657,39 mg KOH/qg,
permettant de renseigné sur la longueur moyenne des chaines d’acide gras constitutif.
Contrairement au cultivar HA-OM, I’accession HA-D7 a un indice élevé. L’indice de peroxyde
des accessions oscille entre 1,71 (HA-D4) et 2,79 meqO2/g (HA-LE), ce dernier donne une idée
sur 1’altération des huiles par 1’oxygéne. L’accession HA-D4 posséde 1’indice le plus faible.
Les valeurs moyennes IE des accessions varient de 462,2 a 641,5 mg KOH/g. HA-D7 est le
cultivar dont I’indice est plus élevé. Dans 1’ensemble, les différences sont significatives entre
les collections testées. Les valeurs moyennes du taux d’impureté des accessions varient entre
1,89 a 3,71%. HA-NO est le cultivar dont le taux d’impureté est plus petit contrairement au
cultivar HA-D4. Aucune différence significative n’a été notée pour toutes les collections du

tournesol.
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Tableau Il :Détermination des caractéres agronomiques des 12 collections de tournesol..

Parametres de croissance

Parametres de rendement

DFBI D50F DC NL PS NC FHD NS
HA-BA 56.66+3.90°  71.66+2.50°° 2.05+0.27%¢  23.55+4.90°  192.88+26.25¢  1.66+1.65%  10.55+3.04* 233.88+91.98°

HA-D1 54.66+2.87° 72.44+0.72°  1.94+0.26°9  24.88+3.55" 193.55+23.269  1.00+0.00¢  11.25+3.30° 2b63.33¢141.333

a

HA-D2 50.88+2.47%  66.33+1.87% 1.97+0.213¢0  2477+4.65° 196.11+15.04¢9  1.77+2.33% 12.61+2.07% 342.22+129.30%
HA-D3 50.77+2.94%  65.88+1.45% 2.10+0.34%¢  2566+4.50° 207.55+24.21°Y  1.00+0.00¢  13.41+2.78? 400.00+£147.22%
HA-D4 55.11+3.82°  70.66+3.12°  1.91+0.17%  26.55+3.90°° 221.55+22.00%° 4.55+531°  10.72+2.23" 272.77+76.61%

HA-D5 45.44+1 58" 58.77+3.03"  1.78+0.30° 18.44+2.60¢  135.00+18.29°  1.00+0.00¢  13.33+2.66° 450.00+191.63"
HA-D6 60.55+3.24°  77.88+2.42%  2.28+0.31°  32.44%3.20*°  249.77428.00a  3.00+3.12°° 11.50+2.31%*  300.00+108.97%
HA-D7 48.77+2.68° 63.88+3.85°  1.98+0.22°¢  29.00+4.66® 203.55+29.04°®  1.00+0.00¢  13.22+3.30% 371.66+129.85%
HA-LE 50.66+1.32%  67.33+2.17¢  2.02+0.30°¢  26.11+3.21°°  210.00+14.15°% 1.00£0.00¢  11.77+2.80%° 394.44+129.43%
HA-MT 57.33+0.50®°  74.33%3.90° 2.18+0.23% = 2577+4.86™ 234.66+15.09°  6.00+1.80°  12.50+1.69% 455.55+168.53"
HA-NO 57.00+0.00° 74.66+4.35"  2.04+0.28%°4 2755+536°  230.66+30.56®  6.00+2.828  9.50+2.13° 305.55+140.18%
HA-OM 52.00£1.50¢  70.33+3.04°  2.01+0.29%¢ 26.22+3.19°° 198.55+14.41¢  1.00+0.00¢ 11.38+£1.74%°  322.22+120.18%
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Tableau 1l : Détermination des parametres de la qualité de 1’huile des 12 collections de tournesol.

TH IA IS IP IE TI
HA-BA 290.51+152.94° 22.72+14.243¢ 609.01+72.393¢ 2.350.65° 593.24+78.343¢ 3.82+2.49°
HA-D1 507.53+147.78% 23.46+8.14%°¢ 566.39+45.00% 2.48+0.22% 550.98+47.24 4.17+1.50%
HA-D2 475.04+185.19% 18.25+8.75%¢ 511.86+72.25% 1.82+0.37% 500.73+73.49% 3.61+1.84°
HA-D3 464.45+254.18% 25.73+9.87% 595.78+54.053¢ 2.16+0.37 578.24+56.233¢ 4.36+1.812
HA-D4 754.46+398.13? 26.40+14,95%¢ 534.22457.23¢ 1.71+0.25¢ 515.38+67.75% 5.14+3.35%
HA-D5 281.98+137.73P 27.60+9.01° 603.24+147.78" 1.83+0.24% 583.71+148.62% 4,741,723
HA-D6 614.13+204.86° 23.28+4.35% 602.03+50.07%° 2.39+0.29% 586.21+49.49%° 3.87+0.66°
HA-D7 655.82+142.26° 23.45+8.51%¢ 657.39+57.312 1.80+0.42% 641.55+58.972 3.59+1.312
HA-LE 659.57+126.39 24.37+10.18%° 643.57+35.29% 2.79+0.36° 627.69+36.07% 3.78+1.53%
HA-MT 317.78+22.51° 20.08+6.50? 591.08+121.39% 2.13+0.43° 578.21+122.03°¢  3.49+1.29?
HA-NY 409.28+98.23% 16.1146.21° 481.71+47.00° 2.55+0.63% A472.64+47.34° 3.35+1.212
HA-OM 506.79+262.19% 16.38+4.21°° 472.06+46.24° 2.30+0.31% 462.24+44.93° 3.47+0.85

Pour une colonne donnée, les valeurs affectées par la méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil p > 0,05.

DC : Diametre au collet, NL : Nombre de Feuille, HP(PS) : Hauteur de la plante, NC : Nombre de Capitule, DDC(FHD) : Diamétre des capitule,
NGC (NS) : Nombre de graine par capitule, DIBF : Date d'initiation des boutons floraux, D50F : Date de 50 % de floraison, TH : Teneur en huile,

IA : Indice d’acide, IS : Indice de saponification, IP : Indice de peroxyde, IE : Indice d’ester, T1 : Taux d’impureté
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111.1.3. Détermination des parameétres génétiques des caractéres agronomiques et
biochimique

Pour le diametre au collet, le coefficient génotypique de variation (CGV) (8,31%) est
faible tandis que le coefficient phénotypique de variation (CPV) (15,00%) est moyennement
élevé (Tableau IV). Les valeurs de CGV et CPV sont élevées respectivement pour le nombre
de feuilles (20,12% ; 25,33%), HP(PS) (23,40% ; 25,75%), le NC (133,06 ; 160,24%) et pour
le NGC(NS) (28,75 ; 48,65) (Tableau IV). Cette observation suggere qu’il existe une large
variabilité géneétique et ces caractéres sont sous controle des facteurs génétiques. Les valeurs
du CGV et du CPV pour les D50%F (13,08% ; 13,50%) et la DBFI (13,34% ; 14,45%) sont
moyennement élevées. Pour le DDC(FHD), le coefficient génotypique de variation est
moyennement élevé (13,01%) alors que le coefficient phénotypique de variation est élevé
(25,26%). Pour le rendement en graines, les valeurs du CGV (11,75%) et CPV (51,37%) sont

respectivement moyennement élevées et élevées (Tableau IV).

Quant aux parameétres biochimiques, les valeurs du coefficient génotypique de variation
varient entre 1,34% (IA) et 23,54% (IP) tandis que celles du coefficient phénotypique de
variation oscillent entre 19,74% (IE) et 43,32% (TH) (Tableau V). Les valeurs du CGV et CPV
sont élevées pour la teneur en huile (22,82% ; 43,32%) et I’indice de peroxyde (23,54% ;
30,30%), moyennement élevées pour I’indice de saponification (14,84% ; 19,69%) et 1’indice
d’ester (14,21% ; 19,74%). Pour I’indice d’acide, le coefficient génotypique de variation est
faible (1,34%) alors que le coefficient phénotypique de variation est élevé (41,90%). Pour le
taux d’impureté, les valeurs de CGV et de PCV ont présenté des valeurs de 45,48% et 21,30%
(Tableau V).

Pour les caractéres étudiés, les valeurs de 1’héritabilité au sens large se situent entre
0,1% et 93,98% (Tableau V). Elles sont élevées pour les 50% de jours de floraison (93,98%),
la date d’initiation des bourgeons floraux (89,16%), la hauteur de la plante (82,57%), le nombre
de capitules par plante (68,96%) et pour le nombre de feuilles par plante (63,07%). Les valeurs
moyennes ont été notées pour le diamétre au collet (30,70%) et le nombre de graines par capitule
(34,93%) pour ce paramétre génétique. Pour 1’héritabilité au sens large, la valeur est faible pour
le diametre des capitules (26,56%). La valeur de I’héritabilité au sens large est faible pour le
rendement en graines (0,05) (Tableau V). Les valeurs d’héritabilité au sens large sont
moyennement élevées pour IS (0,56), IP (0,60) et IE (0,51). Elles sont faibles pour la TH (0,27)
et 1A (0,001) (Tableau V).
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Quant au gain attendu de la sélection, les valeurs sont comprises entre 0,01 (indice
d’acide) et 119,96 (nombre de graines par capsule). Les valeurs du gain attendu de la sélection
sont faibles pour le diamétre au collet (0,19), le nombre de feuilles par plante (8,53), le nombre
de capitules par plante (5,50) et le diametre des capitules (1,63) (Tableau V). Elles sont
moyennement élevées pour les 50% de jours de floraison (18,17) et la date d’initiation des
bourgeons floraux (14,15). La valeur du gain attendu de la sélection est élevée pour la hauteur
de la plante (90,30) et pour le nombre de graines par capsules (119,96) ainsi que pour le
rendement en graines (30,36) (Tableau V). Les valeurs du gain génétique ont été élevées pour
TH (104,10), 1S (131,87) et IE (98,23), Par contre les valeurs faibles étaient pour 1A (0,01) et
IP (0,66) (Tableau V).

Le gain estimé par rapport a la moyenne varie de 0,08 a 32,91. Les valeurs tres élevées
du gain par rapport a la moyenne sont respectivement 32,91% et 227,62% pour le nombre de
NL et NC. Ces valeurs sont élevées pour la hauteur de la plante (43,80%), le nombre de graines
par capsule (35,01%), les 50% du temps de floraison (26,13%) et la date d’initiation des
bougeons floraux (26,54%) et moyennement élevée pour le diametre des capitules (13,82%) et

faible pour le rendement en graines (5,53%).

Cependant excepté 1’indice d’acide (0,08%), les valeurs du gain par rapport a la
moyenne ont été élevées pour la teneur en huile (24,76%) pour I’indice de saponification
(23,04%) pour I’indice de peroxyde (37,69%) et pour I’indice d’ester (21,09%) (Tableau V).

36



Tableau IV : : Parametres géneétiques des caracteres agronomiques

Parametres genétiques DC NL Ps NC FHD NS D.50%F DIBF
Plus petite différence significative (PPDS) 5% 0,41 6,46 35,92 3,49 4,14 218,00 3,73 411
Plus petite différence significative (PPDS) 1% 0,54 8,56 477,59 4,63 5,49 288,67 4,94 5,44
Moyenne générale 2,02 25,91 206,15 2,41 11,81 342,63 69,51 53,32
Variance environnementale 0,06 15,92 49105,14 4,65 6,54 18083,34 5,30 6,43
Variance génotypique 0.02 27,19 2327,31 10,34 2,36 9708,60 82,7921 52,95
Variance phénotypique 0,0925 43,12 2818,45 14,99 8,90 27791,95 88,09 59,39
Coefficient de variation environnementale 12,49 15,39 10,74 89,28 6,54 39,24 3,31 4,75
Coefficient génotypique de variation (%) 8,31 20,12 23,40 133,06 13,01 28,75 13,08 13,64
Coefficient Phénotypique de variation (%) 15,00 25,33 25,75 160,24 25,26 48,65 13,50 14,45
Héritabilité (au sens large) 0,3070 0,6307 0,8257 0,6896 0,2656 0,3493 0,9398 0,8916
Gain attendu de la sélection 0,19 8,53 90,30 5,50 1,63 119,96 18,17 14.15
Gain genétigue (GAM) (%) 9,49 919032 43,80 227,62 13,82 35,01 26,13 26,54
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Tableau V : Paramétres génétiques de la qualité de I’huile

Parameétres genetiques TH 1A IS IP IE TI
Plus petite différence significative (PPDS) 5% 308,56 18,72 148,32 0,80 152,89 3,60
Plus petite différence significative (PPDS) 1% 419,39 24,91 197,39 1,07 203,46 4,79
Moyenne genérale 494,78 22,32 572,36 2,10 557,57 1,27
Variance environnementale 33205,98 87,44 5486,67 0,16 5829,71 3,23
Variance genotypique 12752,34 0,08 7214,63 0,24 6285,83 -0,70
Variance phénotypique 45958,33 87,53 12701,30 0,40 1211555 2,52
Coefficient de variation environnementale 36,82 41,88 12,94 19,06 13,69 45,48
Coefficient génotypique de variation (%) 22,82 1,34 14,84 23,54 14,21 21,30
Coefficient Phénotypique de variation (%) 43,32 41,90 19,69 30,30 19,74 40,19
Héritabilité (au sens large) 0,27 0,001 0,56 0,60 0,51 -0,28
Gain attendu de la sélection 104,10 0,01 131,87 0,66 98,23 -0,35
Gain génétique (GAM) (%) 24,76 0,08 23,04 37,69 21,09 -23,25

DC : Diametre au collet, NF : Nombre de Feuille, HP : Hauteur de la plante, NC : Nombre de Capitule, FHD : Diamétre des capitule, NGC :
Nombre de graine par capitule, DIBF : Date d'initiation des boutons floraux, D50F : Date de 50 % de floraison, TNH : Teneur en huile, 1A :
Indice d’acide, IS : Indice de saponification, IP : Indice de peroxyde, IE : Indice d’ester, TI : Taux d’impureté. Pour une colonne donnée, les
valeurs affectées par la méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil p > 0,05.
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II1.1.4. Matrice de corrélation entre les paramétres des accessions

La figure illustre I’interdépendance entre les paramétres agronomiques et biochimiques
de 12 collections du tournesol. Les résultats révelent que, La corrélation est positive et
hautement significative entre, (IS et le IE), (D50%F et DBFI) (r= 1), positive et significative
entre le nombre de feuille(NL) et la taille des plantes(PS) (r=0,90) entre IA et Tl (r=0,80) , Le
diamétre des capitules (FHD) est significativement corrélé lié au nombre de graines par
capitule(NS) (r= 0,70).Toutefois, le nombre de graines par capitule est négativement lié au 50

% du temps de floraison, a la date d’initiation des bourgeons floraux (r=-0,70).
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Figure 3 : Matrice de Corrélation entre les différentes collections du tournesol

Les cases toncées de couleurs rouges et bleues montrent des **corrélations hautement significatives
(p<0,01), et les cases moins foncées de couleurs rouges et bleues montrent des *corrélations
significatives (p<0,05).

111.1.5. Analyse en Composante Principale

La figure représente le bip lot de I’analyse en composante principale qui permet de ressortir Les
corrélations entre les génotypes et les variables selon les axes 1 et 2 dont I’ensemble des
résultats explique 61%. Les variables : diamétre au collet, nombre de graine par capitule, teneur

en huile, sont corrélées a I’axe 1 qui explique 42% des résultats. En revanche, 1’axe 2 qui

39



explique 19% des résultats, est li¢ aux variables telles que le diamétre des capitules et ’indice

d’acide. Au sein du biplot, I’on distingue quatre groupes variétaux :

- Les accessions HA-D3, HA-D7 et HA-LE sont associées aux indices d’ester, de

saponification et d’acide, au rendement en graines, au nombre de capitule, au nombre

de graines et au taux d’impureté ;

- Les collections HA-D6 et HA-MT sont liées a la teneur en huile, a I’indice de peroxyde,

a la date d’initiation des bourgeons floraux, les 50% des jours de floraison, la hauteur

de la plante, le nombre de feuilles et le diamétre au collet ;

- Les accessions HA-D1, HA-D4 et HA-BA sont associées au nombre de graines.

- Et les collections HA-D2, HA-D5, HA-OM et HA-NO ne sont associées a aucune

variable.
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Fig. 3 : Analyse en composante des parameétres agronomiques et biochimiques de 12

collections du tournesol.

DC : Diametre au collet, NF : Nombre de Feuille, HP : Hauteur de la plante, NC : Nombre de
Capitule, DDC (FHD) : Diamétre des capitule, NGC (NS) : Nombre de graine par capitule,
DIBF : Date d'initiation des boutons floraux, D50F : Date de 50 % de floraison, TH : Teneur
en huile, IA : Indice d’acide, IS : Indice de saponification, IP : Indice de peroxyde, IE : Indice

d’ester, T1 : Taux d’impureté.
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I11.1.6. Classification Ascendante Hiérarchique
La classification réalisée sur les individus fait apparaitre 4 classes.

La classe 1 est composée d’individus tels queHA-BA, HA-D5 et HA-MT. Ce groupe est
caractérisé par: de faibles valeurs pour les variables TH et NL (de la plus extréme a la moins
extréme). La classe 2 est composée d’individus tels qu’HA-NO et HA-OM. Ce groupe est
caractérise par :de faibles valeurs pour les variables IA, IS et IE (de la plus extréme a la moins
extréme). La classe 3 est composé d’individus partageant : des variables dont les valeurs ne
different pas significativement de la moyenne. La classe 4 est composée d’individus tels que

HA-D4, HA-D7 et HA-LE. Ce groupe est caractérisé par :de fortes valeurs pour la variable TH.
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Fig. 4: Dendrogramme des différentes collections de tournesol.
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I11.2. Discussion

Les differences non significatives entre les accessions du tournesol pour le diametre au
collet suggérent que les variétés utilisées ne different pas selon leur patrimoine génétique. Ainsi,
il serait nécessaire d’étendre les travaux sur plusieurs variétés du tournesol afin de procéder au

criblage des accessions possédant une large variabilité génétique pour le diamétre au collet.

Pour la hauteur moyenne des accessions de tournesol, les différences observées confirment
les travaux de El-nenny et al. (2021) qui ont montré que, la hauteur des plantes varie selon les
génotypes ; et les valeurs notées se situent entre 149,8 et 169,7 cm. Les travaux de Pandya et
al. (2016) ont révélé des résultats variables pour la hauteur de la plante (113,51 — 175,49). Pour
cette composante du rendement, la variété HA-D6 pourrait étre utilisée comme potentiel

génotype a I’effet d’€tre intégré dans un programme d’amélioration du rendement en graines.

Quant aux nombres de feuilles, les variations observées entre ces collections révélent une
diversité génétique pour ce paramétre. Pandya et al. (2016) ont obtenu des valeurs qui oscillent
entre 21,60 et 42,05 pour ce caractére. Selon ces auteurs, la variabilité notable contribuerait a

une meilleure amélioration de ce caractére.

L’analyse de variance montre que, aucune différence significative n’a été observée entre les
collections utilisées pour le nombre de graine par capitule. Contrairement a cette observation,
Pandya et al. (2016) ont obtenu des valeurs qui se situent entre 468,77 et 837,02. Selon ces
auteurs, les différences observées seraient dues a la nature génotypique et les conditions

pédoclimatiques.

Concernant la date de 50% de floraison, la variabilité génétique est notable. Les collections
HA-D5, HA-D7 et HA-MT sont plus précoces peuvent étre intégrées dans un programme
d’hybridation en vue de développer des formes variétales pour la précocité. Ces résultats sont
similaires a ceux de Pandya et al. (2016) qui ont enregistré des valeurs qui oscillent entre 56,33
et 69,67 jours.

L’analyse de variance montre qu’il existe une différence significative pour la date
d’initiation des bourgeons floraux entre les 12 collections. La variété precoce HA-D5 pourrait

étre integrée dans un programme de création variétale pour la précocite.
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L’accession HA-NO a I’indice d’acide le moins ¢élevé. En raison de cette valeur, cette
accession possederait d’huile comestible de bonne qualité et pouvant étre également utilisée en
industrie dans le cadre de la fabrication de peinture. Les travaux de Borchani et al. (2010)
portant sur I’évaluation des indices d’huile des graines du sésame, ont révélé que, I’indice

d’acide est de 2,50 = 0,15 mg KOH/g.

Pour I’indice d’ester, les différences observées entre les accessions du tournesol atteste de
I’existence d’une variabilité exploitable au travers des hybridations. Selon Belsare et Badne
(2017), les valeurs €levées d’indice d’ester seraient li¢es a la quantité élevée d’ester et du faible
poids moléculaire des acides phytiques. Suite aux travaux portant sur les graines du sésame,
Belsare et Badne (2017) ont obtenu 188,639 mgKOH/g pour I’indice d’ester.

L’accession HA-D7 a un indice de saponification élevé. Ceci suggere que 1’on peut retenir
cette collection afin d’étre intégrée dans un programme de création variétale visant a étre
utilisée comme potentielle accession de par la qualité d’huile utilisable comme corps gras et
pour la fabrication du savon. Nwinuka et Nwiloh (2009) ont obtenu 122,49 + 2,591 mgKOH/g

pour I’d’indice de saponification d’huile des graines de Jatropha curcas.

Les valeurs d’indice de peroxyde des différentes accessions sont faibles. Cependant, les
collections du tournesol dont I’indice de peroxyde est élevé ne sont pas prioritaires afin que
I’huile soit utilisée car cette huile aurait une forte odeur et une saveur désagréable. La valeur
obtenue est en déca de 10 meq KOH/g établie par Codex Alimentarious des huiles d’arachide.
Les faibles valeurs d’indice de peroxyde de 12 collections suggerent que ces accessions sont a
préconiser en termes d’utilisation d’huile. Hassan et Wawata (2018) travaillant sur I’huile des

graines du sésame, ont noté 9,4 + 0,0 meq H202/g pour I’indice de peroxyde.

Toutefois aucune différence n’a été notée entre les accessions utilisées pour le taux
d’impureté. Les travaux de Achu et al. (2006) ont montré que, le pourcentage d’impureté
significativement éleve des cultivars serait dd a I’extraction d’huile sous une chaleur et analysée
sans purification. La valeur élevée du taux d’impureté pourrait étre également due a la méthode
de transformation, les conditions et la durée de conservation des graines et la méthode
d’extraction d’huile (Achu et al., 2006).

Globalement, les valeurs des coefficients génotypiques et phénotypiques de variation
indiquent I’expression stable de tous parametres étudiés et une moindre influence de la variance

environnementale (Tableau IV). Pour le diamétre au collet, le coefficient génotypique de
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variation (CGV) (8,31%) est faible tandis que le coefficient phénotypique de variation (CPV)
(15,00%) est moyennement élevé. Les valeurs de CGV et CPV sont élevées respectivement
pour le nombre de feuilles (20,12% ; 25,33%), la hauteur de la plante (23,40% ; 25,75%), le
nombre de capitule (133,06 ; 160,24%) et pour le nombre de graines par capitule (28,75 ;
48,65). Cette observation suggére qu’il existe une large variabilité génétique et ces caractéres
sont sous contréle des facteurs genétiques. Tesfaye, (2021) travaillant sur Allium sativum ont
obtenu des valeurs élevées de CGV (241,99) et CPV (257,84). Hassan et al. (2012) ont note des
valeurs élevees de CGV et CPV pour la hauteur de plante. Des faibles valeurs de CGV et CPV
ont été obtenues par Janamma et al. (2008) pour le nombre de graines par capitule. Les valeurs
du CGV et du CPV pour es 50% de jours de floraison (13,08% ; 13,50%) et la date d’initiation
des bourgeons floraux (13,34% ; 14,45%) sont moyennemet élevées. Ces résultats corroborent
a ceux de Manivannan et al. (2022) qui ont noté respectivement 10,49% et 10,09 % pour les
valeurs de PCV et GCV. Pour le diamétre de capitule, le coefficient génotypique de variation
est moyennement élevé (13,01%) alors que le coefficient phénotypique de variation est élevé
(25,26%). Ces reésultats sont similaires a ceux de Manivannan et al., (2022) qui noté
respectivement 20,24% et 14,98% de PCV et GCV.

L'information sur la nature de I'héritabilité au sein d'une population est I’un de critéres
fondamentaux pour un programme de sélection visant a retenir les génotypes qui présentent les
caractéres souhaitables (Dudly et Moll, 1969). Pour les caracteres étudiés, Les valeurs de
I’héritabilité au sens large se situent entre 26 % et 93,98% (TableaulV). Elles sont élevées pour
les 50% de jours de floraison (93,98%), la durée d’initition des bourgeons floraux (89,16%), la
hauteur de la plante (82,57%), le nombre de capitules par plante (68,96%) et pour le nombre de
feuilles par plante (63,07%). Les travaux menés par Manivannan et al. (2022) ont révélés que,
les valeurs d’héritabilité au sens large sont élevées pour la hauteur de la plante (67,28%), les
50% de jours de floraison (94,07%). Neelima et al., (2016) ont noté également 91,65% et
77,50% pour la hauteur de la plante et les 50% de jours de floraison. La valeur d’héritabilité au
sens large pour le nombre de feuilles est faible, soit 0,31 (Bartaula et al., 2019). Les valeurs
moyennes ont été notées pour le diamétre au collet (30,70%) et le nombre de graines par capitule
(34,93%) pour ce parametre génétique. Pour 1’héritabilité au sens large, la valeur est faible pour
le diametre des capitules (26,56%). Contrairement a ces résultats, Manivannan et al., (2022)
ont noté¢ une valeur d’héritabilit¢ au sens large moyenne pour le diamétre des capitules
(54.80%).
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Quant au gain attendu de la sélection, les valeurs sont comprises entre 19,26% et
119,96%. Les valeurs du gain attendu a la sélection sont faibles pour le diamétre au collet (0,19),
le nombre de feuilles par plante (8,53), le nombre de capitules par plante (5,50) et le diamétre
des capitules (1,63). Elles sont moyennes pour les 50% de jours de floraison (18,17) et la date
d’initiation des bourgeons floraux (14,15). La valeur du gain attendu de la sélection est tres
élevée uniquement pour le nombre de graines par capitules (119,96). Suite aux travaux de
Venkata et al., (2014), les valeurs obtenues de ce parametre génétique sont faibles pour le les
50% de jours de floraison (3,30) et le diametre des capitules (3,33) alors celle de la hauteur de

plante est élevée (32,22).

Le gain estimé par rapport a la moyenne varie entre 9,49 et 43,80. Les valeurs du gain
par rapport a la moyenne sont respectivement 43,80 et 227,62% pour la hauteur de la plante et
le nombre de capitules par plante. Ces valeurs sont moyennes pour la hauteur de la plante
(43,80%), le diametre des capitules (13,82%), le nombre de graines par capsule (35,01%), les
50% du temps de floraison (26,13%) et la durée de maturation des bougeons floraux (26,54%).
Ces résultats corroborent a ceux de Manivannan et al. (2022) qui ont noté respectivement
20,17%, 30,25% et 22,85% pour les 50% de jours de floraison, la hauteur de la plante et le
diametre des capitules. Au contraire, Neelima et al. (2016) ont obtenu 62,61% pour la valeur

du gain genétique par rapport a la moyenne pour la hauteur de plante.

Dans I’ensemble, Les valeurs d’héritabilité au sens large et celles du gain génétique
laissent présager une efficacité de la sélection et des améliorations attendues pour ces caractéres
a l'avenir (Sheshaiah et Shankergoud, 2015). L'héritabilité d'un caractére ne dépend pas
seulement du facteur génétique, elle dépend aussi des conditions environnementales auxquelles
un individu est soumis (Falconer, 1970). Ainsi, la variance génétique notoire est probablement
due a la moindre influence de I'environnement sur I'expression des caractéres étudiés.
L’héritabilité élevée combinée a au gain génétique élevé suggerent que ces caracteres sont regis
en grande partie par I'effet additif des génes et que I'amélioration de ces caractéres peut étre
obtenue par une simple sélection phénotypique (Venkata et al., 2014). Les caractéres hautement
héréditaires dont le gain génétique et moyen pourraient étre améliorés par la sélection de plantes
individuelles, tandis que les caractéeres a forte héritabilité et a faible valeur du gain génétique
indigueraient peu de possibilités d'amélioration par sélection individuelle des plantes (Sharma
etal., 2017).
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IV.1. Conclusion

La présente étude visait a évaluer les performances agronomiques et biochimiques de
12 collections de tournesol dans la zone agroécologique V du Cameroun dans 1’optique d’un
programme de sélection variétale. Les coefficients phénotypiques et génotypiques de variation
sont éleves pour le nombre de feuilles, la hauteur de la plante, le nombre de capitule, le nombre
de graines par capitule, la teneur en huile et pour I’indice de peroxyde pour. Cette observation
suggére une prépondérance de la variance génétique et la moindre influence des facteurs
environnementaux. Les valeurs d’héritabilité au sens large sont élevées pour les 50% de jours
de floraison, la date d’initiation des bourgeons floraux, la hauteur de la plante, le nombre de
capitules par plante et pour le nombre de feuilles par plante. Elles sont moyennement élevées
pour I’indice de saponification, 1’indice peroxyde et pour I’indice d’ester. Ceci atteste la
moindre influence des facteurs environnementaux. Pour le gain attendu de la sélection, les
valeurs sont élevées pour la hauteur de la plante et le nombre de graines par capitules, la teneur
en huile, I’indice de saponification et I’indice d’ester. Les valeurs d’héritabilité au sens large
et celles du gain attendu de la sélection indiquent que pour la hauteur de la plante, il y a une
forte implication des genes a effets additifs. Ainsi, Les collections HA-MT, HA-D6 et HA-D3
pourront étre intégrées dans un programme de sélection pour les paramétres (PS, NC,).
L’adoption des stratégies efficientes et efficaces d’hybridation pourra étre envisagée a I’effet
de recourir aux accessions HA-D4, HA-NO et HA-D7 a utiliser afin d’améliorer les parameétres
biochimiques étudiés. Au regard des faibles valeurs des 50% des jours de floraison et la date
d’initiation des bourgeons floraux, la variété HA-D5 est a préconiser pour la création des

variétés précoces
IV.2. Perspectives

Pour approfondir cette recherche, il serait intéressant :

- Etudier les interactions Génotype x Environnement des parameétres agronomiques et

biochimiques ;

- Faire I’analyse diallele du profil lipidique et les antioxydants de I’huile des différents

géenotypes du tournesol ;

- Utiliser les marqueurs moléculaires afin de procéder a la sélection des accessions dont

le rendement est relativement élevé.
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ANNEXES

Annexe 1 : Cadre logique

Objectifs Matériel et Méthodes Résultats attendus Structures de | chronogramme
collaboration pour | indicatif  des
I’atteinte des Objectifs activités

Général Spécifiques

Evaluer les | OS1: Matériel pour ’OS1 : - Obtenir des

performances | Analyser la 1) Site d’étude: Universite de regroupements Collecte des

agronomiques | variabilité Yaoundé | des variétés échantillons (du

et génétique des 2) Matériel biologique : 12 partir des | UGAP pour la mise en place | 29 février au 03

biochimiques | parametres collections de tournesol paramétres  de | de I’expérimentation Mars. A

de quelques | agronomique caractérisation de chaque croissance (taille essé......... )

collections de
tournesol dans
la zone Agro
écologique V
du Cameroun
dans I’optique

de lancer un

S,

collection en précisant 1’ origine, la
couleur, la forme, les dimensions,
le poids.

3) Autre matériel : matériels
techniques

4) Meéthodes :

de la plante, le
nombre de
capitule
diametre des
capitule) et de
rendement

(nombre de

CRAPAC pour le suivi des

travaux
IRAD, RADD (pour

collecte des collections).

la

Caracteérisation
de la
semence (du
début Mars. A

fin mars...)
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programme de
création
variétale de

I’espece

» Dispositif ~ expérimental :  La
conception de l'expérience a été
établie selon un dispositif en bloc
complétement randomisé

> Analyse des parametres

agronomiques
— Les données quantitatives

recueillies sur 3 plantes
seront soumises a l'analyse

de la variance (ANOVA)

» Analyse des données : calculant le
coefficient de variation de chaque

parametre

graine par
capitule, teneur
en huile, teneur
en eau)
-Obtenir une
Différences
significatives entre
les variétés : on peut
s'attendre a observer
des différences
significatives entre
les variétés de
tournesol.
Avoir une
estimation de la

diversité génétique

IRAD La-Dibamba: pour
I’analyse et extraction des

huiles

0S2:

Déterminer
les

parametres

Les paramétres génétiques (variance

génétique,  variance phénotypique,

I’héritabilité au sens large) seront calculés

v" Influence de

I’environnement
sur les
parametres

UGAP pour la prise des

parametres

Mise en place de
I’essai (du début
Mars a fin Mai)

Prise des
parametres (cha
que semaine 30
JAS. Pour les
paramétres  de
croissance et
certains

parameétres  de
rendement
d’autre  seront
prise apres la
récolte : nombre
de graine par
capitule, teneur
en eau et en
acide gras. (Wey

et al., 2009)
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génétiques de

ces caracteres

(PCV, GCV, ECV, H2, GAM, CV) seront

calculés  suivant les parameétre

agronomiques suivant: hauteur de la
plante, Teneur en acide gras, rendement en
graine, Poids des graines, diametre du
capitule, nombre de graine par capitule.

Les données seront enregistrées sur les
jours de 50% de floraison utilisant le
logiciel statistique R ainsi que la
différence de signification entre les
moyennes. Les carrés moyens seront

utilisés pour estimer la variance

génotypique et selon

Johnson et al. (1955). Le coefficient de

phénotypique

variation sera calculé selon la formule
(1952).
coefficients de variation génotypique et
I'néritabilité

proposée par Burton Les

phénotypique et seront
calculés selon la formule utilisée par
Singh et Choudhury (1985) et I'avance
génétique par Allard (1960) ainsi que le

agronomiques
des collections ;
Héritabilité des
parametres
agronomiques. (
ABDELSATAR
2020;
Baraiya & Patel,
2018;
et al., 2002)

et al,

Encheva

CRAPAC pour I’analyse des

données
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coefficient de corrélation par Zaman et al.
(1982).

O
()]
w

Estim
er les
corrélations
entre les
parametres de
croissance et
du rendement
en graines des
collections du

tournesol.

Corrélation entre les parametres ; ; entre la
hauteur de la plante et le rendement en
grain, entre la densité de semis et le
diametre du capitule, entre la teneur en
huile des graines et le taux d'acide oléique,
entre le nombre de feuilles et la biomasse
aerienne

Classification ascendante hiérarchique
(CAH) ;
Corrélation entre parametres
agronomiques et collection (Biplot)

ACP (I’analyse en composante principale)
les différentes

Permettra de ressortir

corrélations existentielles entre les

différents parameétres de croissance et de

rendements.

1) corrélation entre les

parametres ;
2) regroupement
des  collections en

groupe génomiques ;

3) potentiel parent
pour les programmes
d’amélioration de
chaque parameétre

agronomique

CRAPAC pour I’analyse des
données
IRAD La-

Dibamba pour extraction et

Laboratoire

analyse
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Annexe 2 : Concentrateur d’echantillon et utilisation lecture des densités optique au spectrophotometre
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broyage des amandes

ixeur pour

Ite en champs et M

7

Réco

Annexe 3
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Annexe 4 : Mise en place de 1’essai, traitement et croissance des plantes
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Annexe 5 : Expérimentation au laboratoire
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Annexe 6 : Différentes phases d’extraction et Azote liquide
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